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   چكيده

ا ب با ساختار خطي عمدتاً هايي . گسلدر نظر گرفتبه دو صورت خطي و كماني توان مي راقله سبلان اطراف هاي كلي گسل سامانه
ر سبلان تقريبا منطبق ب فشانآتشكماني اطراف هاي . گسلشوندمي مشاهدهقسمت جنوب قله سبلان  در N-Sو  NW-SE راستاي
 رُخنيم روي برقي)مغناط(زمين مگنتوتلوريكهاي داده سازيمدلاند. ي شدهفشانآتشو منجر به نفوذ توده هستند  فشانآتشدهانه 
MM مت ويژه مقاو رُخنيمكند. با بررسي و تفسير مي گسلي منطقه را قطع سامانههر دو  رُخنيم، به گونه اي كه اين صورت گرفت
MM  مقاومت ويژه  رُخنيماثر خود را در ها گسل كهشود مي واضحي مشخص ورتصبهمگنتوتلوريك هاي داده سازيوارونحاصل از
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Summary 

The magnetotelluric method is a frequency domain electromagnetic (EM) tool which 
utilizes natural variations in the Earth’s magnetic and electrical field as a source. Variations 
in the Earth’s natural fields supply information, providing the ability to study the electric 
substructure of the Earth in great depths. The large frequency range of the EM signals 
eradicates the problematic presence of conductive overburden or sampling frequencies, 
thereby allowing a deep penetration. Natural magnetotelluric (MT) signals arise from a 
variety of natural currents, including thunderstorms and solar winds. Total frequency range 
of the MT data can be from 40 kHz to less than 1-4 Hz. Data is acquired in a passive mode 
using a combination of electric sensors and induction coil magnetometers, and can detect 
changes of resistivity in great depths (Simpson and Bahr, 2005). 

Cagniard (1953) and Tikhonov (1950) developed a theory underlying the 
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magnetotelluric method independent of each other in the 1950’s. They both observed that 
the electric and magnetic fields associated with telluric currents that flow in the Earth as a 
result of variations in the Earth’s natural electromagnetic field, should relate to each other 
in a certain way depending on the electrical characteristics of the Earth. The ratio of the 
horizontal electric field to the orthogonal horizontal magnetic field gives the 
electromagnetic impedance. The major advantage of the MT method is that it 
simultaneously measures the electric and magnetic fields in two perpendicular directions. 
The electric sensors are used to determine the electric field, which is derived from 
measurements of the voltage difference between electrode pairs of Ex and Ey. Induction 
coils are used to measure the magnetic field components in 3 orthogonal directions. The 
ratio of the recorded electric and magnetic fields gives an estimate of the apparent resistivity 
of the Earth at any given depth. 

The elements of the 2x2 impedance (Z) tensor are derived from complex ratios of the 
orthogonal components of the horizontal electric and magnetic fields in the frequency 
domain. As all the measurement stations are located over a line in our case, the data only 
permit the application of a two-dimensional interpretation process that requires the  
identification of the TE and the TM modes corresponding to electric and magnetic fields 
parallel to the geologic strike, respectively. As the geological strikes are not known in 
advance, the components of electromagnetic fields are measured in geomagnetic (or 
arbitrary) directions and the impedance tensor is rotated to principal axes. The strike 
direction often changes with depth in the field, accordingly, the rotational angle varies at 
each frequency. For two-dimensional structures, there are many conditions and 
consequently many possible schemes to determine the rotational angle (Simpson and Bahr, 
2005). Here, we minimized the diagonal elements of the impedance tensor. There are two 
possible strike directions for a certain frequency and the interpreter identifies the TE and 
the TM modes using geological and geophysical information.  

Volcanic activities of Sabalan started in Eocene and resumed in Pliocence by the 
eruption of trachy-andesitic lava flow through the main caldera. Four major 
lithostratigraphic units were defined in the studied area in the following order: Dizu 
formation (Quaternary alluvium and terrace), Kasra formation (post-caldera, 
latepliostocene), Taos formation (syn-caldera, early Plistocene) and Volhazir formation 
(pre caldera, Pliocence). The Sabalan fault complex, structurally consists of linear faulting 
trending NE-SW, N-S and WNW-ESE and arcuate structures forming inner and outer 
fractures to the caldera (Sahabi, 1378). The MT data were obtained using three sets of 
MTU-5A equipment, two roving sites within Mt. Sabalan and one remote reference site. 
The raw time series data were processed using the Phoenix Geophysics, Ltd. SSMT 2000 
software, and the resulting EDI files were edited, analyzed and modeled using the 
Geosystem’s WinGlink software. Overall, the obtained MT data were in good quality down 
to 10-2 Hz. However, some MT obtained data were of poor quality despite being retested 
mainly because of bad weather conditions (i.e. snowy, windy) or becuase the site was 
situated along the steep and rocky flanks of Mt. Sabalan. Along the profile MM (on Figure 
5) a distinct feature is an almost continuous conductive anomaly (<30 Ω-m) found between 
elevations of 3000 to 1000 m asl, except on the eastern side where a resistive block is found 
from the surface down to lower elevations. There are 8 faults crossing the profile MM. The 
faults demonstrate themselves along the fault line as displacements, abrupt changes in 
resistivity anomalies and comparison low resistivity anomalies. 
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  مقدمه    1
 جاهجابهستند كه موجب  شناسيزميني يهاپديدهها گسل
در سطحي و زيرسطحي هاي و لايهها هنجاريبي شدن
قاومت م رخُنيمشوند. در يك منطقه مي هاشكستگي دامتدا

مگنتوتلوريك هاي داده سازيوارونويژه حاصل از 
 وها تواند تا حد زيادي تصوير درستي از لايهمي
عمق چندين كيلومتر نشان  زيرسطحي را تاهاي هنجاريبي

ها در برخي مواقع ازآنجاكه گسلها رخُنيمدهد. در اين 
ع آب تجم محل  شكاف بين دو ديوارهسبب به ممكن است 

مقاومت ويژه در امتداد  هنجاريبي توانند دارايمي، باشند
ها لايه درها جاييجابهخط گسل باشند. ازطرفي تغييرات و 

تواند كمك بسيار شاياني در تحليل و مي ها هنجاريبي و
  منطقه كند.هر هاي تعيين موقعيت گسل

ست ا بسامدابزار الكترومغناطيسي در حوزه  MTروش 
مين زكه از تغييرات طبيعي در ميدان مغناطيسي و الكتريكي 

سي كند. تغييرات در ميدان مغناطيمي منبع استفاده به مثابه
 ا فراهماين توانايي ر وسيع يبسامدبازه در يك  طبيعي زمين

زيرسطحي الكتريكي زمين تا هاي بررسيآورد كه مي
از انواع  MTطبيعي هاي . سيگنالصورت گيرداعماق زياد 
عد و گيرند، مانند رمي طبيعي منشاهاي از جريانگوناگوني 

تواند مي MTي بسامدو بادهاي خورشيدي. كل بازه ها برق
(سيمپسون و  هرتز باشد 0,0001تز تا كمتر از كيلوهر 40از 

  ).2005باهر، 
را   MTروشنظرية ) 1950( خونو) و تي1953رد (نياكا

توسعه دادند. نسبت  1950ديگر در دهه هاي مستقل از روش
 ميدان الكتريكي افقي به ميدان مغناطيسي قائم امپدانس

دهد. مزيت اصلي روش مي الكترومغناطيسي را (پاگيري)
MT هاي زمان ميدانهمهاي گيريهاين است كه انداز

 صورتبرهم  الكتريكي و مغناطيسي در دو جهت عمود
هاي الكتريكي براي تعيين ميدان گراز حسگيرد. مي

 اختلاف ولتاژ بينهاي گيرياندازهراه الكتريكي كه از 
، استفاده شودمي حاصل YEو  XEجفت الكترودهاي 

هاي انيدم گيرياندازهالقايي براي هاي سيم پيچاز . شودمي
 در سه جهت عمود برهم استفاده ZHو  XH ،YHمغناطيسي 

ده الكتريكي و مغناطيسي ثبت شهاي . نسبت ميدانشودمي
 ي از مقاومت ويژه ظاهري زمين در هر عمقي رابرآورد

  دهد.مي
 ،مينتوانند تا اعماق زيادي در پوسته زمي هاگسل
 MTرو روش ازاين .شوندها شدن لايه جاجابهموجب 

وعه باشد. مجم آنهاتواند ابزار بسيار مفيدي در بررسي مي
 خطي و كماني منطقه سبلان به دو شكل كليِهاي گسل

ها . شكاف)1999(سحابي و همكاران،  استگسترش يافته 
ه دارند باعث شده است كها كه اين گسلهايي و شكستگي

ر د گرماييزمينر ذخاياين منطقه، مستعد بسيار خوب 
ه از منطقه سبلان با استفادهاي تاكنون گسل كشور باشد.

ان و در اير ولي استمگنتوتلوريك بررسي نشده هاي داده
ادي زياصلي هاي گسل سازوكار دنياگوناگون كشورهاي 

مورد بررسي قرار مگنتوتلوريك هاي با استفاده از داده
؛ بكن و همكاران، 2013همكاران، (اسكويي و است گرفته 
البته در منطقه ). 2013كارسيوگلو و همكاران،  ؛2011

 212به تعداد  1998مگنتوتلوريك در هاي سبلان اولين داده
و بررسي ) 1383(حفيظي و همكاران،  برداشت شدسونداژ 

ر ادامه دسبلان سابقه چندين ساله دارد.  گرماييزمينميدان 
مگنتوتلوريك در اين هاي برداشت داده ،بعد هايو در سال

 81هرتز در  320هرتز تا  003/0ي بسامدبا بازه  منطقه
 رماييگزمينبيشتر ميدان هاي بررسي منظوربه ايستگاه
در اين مقاله مورد  نتايج آن كه صورت گرفتسبلان 

  .استفاده قرار گرفته است
  

  منطقه شناسيزمين    2
منطقه سبلان از جمله شرايط  شناسيزمينمسائل 

ط با بعمدتا مرت گرماييزمينو  ساختارشناسيي، ساختزمين
 يساختزمين نظر از. است سبلان فشانآتشهاي تفعالي
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 كه است سبلان هايدامنه از بخشي بررسي مورد منطقه

 فعاليت .است آذربايجان فلات مرتفع از جزئي

 حركات تأثيرتحت گفتهپيش منطقه يساختزمين

 هايصفحه محل برخورد در يساختزمين هايصفحه
  است. گرفته قرار عربي و اوراسيا كاسپين،
 بررسي مورد منطقه در هارخنمون شناسيسنگ تنوع

 گوناگون فازهاي در سنگي واحدهاي تشكيل به مربوط

 ويژهبه سبلان شناسيزمين هاينقشه در .است يفشانآتش

 سنگيهاي رخنمون موئيل، دره دربررسي  مورد ناحيه در

 رسوبات عمدتاً و است نشده داده نشان يتوجهقابل

  شود.مي مشاهده آبرفتي
 ياست ولشده آغاز سبلان از ائوسن  اوليههاي فعاليت

  در  ،وجود آوردهكه كوه سبلان را به فعاليت اصلي
و تا بعد از آخرين يخبندان ادامه داشته  شدهپليوسن شروع 

  از ماگماي عمقي  فشانآتشاست. مواد سازنده اين 
  اي تاثير فرايندهاي پيچيدهولي تحتاست حاصل شده 

  و تبلور دو ماگما  آميخته شدنقرار داشته كه هضم و
  ر دسبلان تكامل ماگمايي ست. ترين آنها ااز مهمبخشي 

  ته است (ديدون و طي زمان طولاني صورت گرف
  ).1976ژرمن، 

  

  
  شناسي ساده شده محدودة سبلان.نقشه زمين و MTهاي هايستگاموقعيت  .1شكل 
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 زماني موجود ، كارشناسان -واحدهاي سنگي براساس

 اصلي واحد چهار ايران نوهاي انرژي سازمان خارجي

و  )2000و همكاران،  ( بوگي بنديتقسيم راها چينسنگ
 اند.كردهمحلي معرفي هاي تحت عنوان سازند با نام

) 1378(سحابي،  2وضعيت و ترتيب اين سازندها در شكل 
شرح و معرفي كامل چهار سازند يادشده به قرار  آمده است.

  زير است:
 ديزو را رسوبات زندبخش اصلي سا ديزو: سازند

 .هددمي رآواري با ضخامت متغير تشكيلناپيوسته آذ
 .است ديزو دره و موئيل دره در سازند اين توسعه بيشترين
تا  10 از گوناگون نقاط در آبرفتي مجموعه اين ضخامت

  .است متغير متر 150

ز اهايي با رخنمون تاعمدكسري سازند  :كسري سازند
آندزيت همراه -از جنس تراكيي فشانآتشهاي گدازه

 بعد وهاي مرتفع سبلان قراردارند است كه بيشتر در قسمت

 يهاسنگ پراكندگي اند.آمده وجودهدهانه ب تشكيل از
 همين و است شرقي در جنوب كسري سازند دهندهلتشكي

   .است سبلان كوه مرتفعهاي بخش ايجادكننده سازند
هاي بخش اعظم سازند توس را روانه توس: سازند

آندزيت  و -داسيت ، تراكي  -اي از جنس تراكيگدازه
ده و گنبدهاي پراكن صورتبهدهد كه مي ريوليت تشكيل

 در توس سازندهاي بيرون زدگي. رخنمون دارند هارلا

  اند.گرفته قرار شمالي هايبخش
هاي گدازههاي سازند ولهزير از روانه ولهزير: سازند

 تشكيل آذرآواريهاي آندزيتي ،توف و برش -تراكي 
 1000 حداقل ضخامتي با سازند اين يهاسنگاست. شده 
 و توف آندزيتي، - تراكيهاي گدازه شاملمتر 

ولهزير  سازند هايويژگي ترينمهم از .است هاآذرآواري
 آندزيتي-ي تراكيهاسنگ در گرمايي دگرساني گسترش

  .است
سحابي و همكاران  ها راوارهخط و گسلي سامانه

هاي گسل طوركليبه .اندداده بررسي قرار مورد )1999(
هاي كماني گسل هاي خطي وگسل دو گروه در را منطقه
  اند:كرده بنديطبقه

 با سبلان خطي ساختارهاي عمده خطي كه ساختارهاي

 گسل يك .شوندمي ديدهNE-SW و NW-SEراستاي 

 و غرب در شده ذكر راستاي با منطقه در طويل و مهم
 (با موئيل دره تشكيل اصلي عامل سبلان كوه غرب شمال

 .شرق) است جنوب -غرب شمال روند

 فشانآتش اطراف كماني كماني كه اين گسل ساختار

 تغيير محل در و فشانآتش دهانه با منطبق بيشوكم سبلان

 گسل اين تشكيل .است مشاهده قابل توپوگرافي شيب ناگهاني

 توده نفوذ به منجر و است مرتبط فشانيآتش فعاليت با

روي  1ها در شكل است. مجموعه اين گسل شده فشانيآتش
  شناسي منطقه آورده شده است.نقشه ساده شده زمين

ها در ناحيه نماي امتداد گسلمنحني جهت 3در شكل 
و  NWهاي اصلي به سمت مورد بررسي آمده است. امتداد

NE شناسيهاي زمينها از نقشههستند. اين مجموعه گسل 
اند حاصل شدهگرمايي سبلان شده ميدان زمينو رقومي

)KML ،1998( .  

 
  ).1378(سحابي،  شناسي منطقه سبلانستون چينه .2شكل 
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  .بررسيدر ناحيه مورد ها ي امتداد گسلنماجهتمنحني  .3شكل 

  

  روش مگنتوتلوريكنظرية     3
ه از است ك يژئوفيزيكي سطحي غيرفعال روش ،اين روش

ي بررسبراي الكترومغناطيسي طبيعي زمين هاي ميدان
 كندمي استفاده زيرسطحيساختار مقاومت ويژه الكتريكي 

). در اين روش امواج الكترومغناطيسي با 1953د، رنيا(كا
ز ها، اطلاعاتي اآنها و نيز مقاومت ويژه لايه بسامدتوجه به 

دانس پدهند. با استفاده از تانسور اممي دستبهاعماق زمين 
قي هاي افرا به مولفه هاي افقي ميدان مغناطيسيكه مولفه

توان پارامترهاي مي، كندميدان الكتريكي مرتبط مي
تفسير  منظوربهمقاومت ويژه ظاهري و فاز امپدانس را 

ور تانستحليل هاي مگنتوتلوريك استخراج كرد. داده
ديدي از درجه ناهمگوني در محيط و توزيع  ،امپدانس

 كند كه همينمي در ارتباط با ناهمگوني فراهم MTميدان 
 و محاسبه اندازه و شناسيزمينامر اجازه تعيين ساختارهاي 

  ):1991(ووزوف ، دهد مي را آنهاامتداد 
=                                                        )1(  











Z
Z

Z
ZZ

YY

XY

YX

XX
                                                           (2) 

را در يك ايستگاه  امپدانس ظاهري Z ،كه در آن
  دهد.مي مشخص، نشان گيريانداره

ijZ شود:زير تعريف مي صورتبه نيز    φ ΨE ΨEtan                                                       )3(  
ΨEو  i,j = x,yكه  ,H الكتريكي هايميدان فاز ترتيببه 

 برابر امپدانس فاز ،همگن زمين يك در .ندهست ومغناطيسي

   :است زير مقدار
)4(                                                                               

عد امتداد و بُرسانايي، درباره  ياين تانسور اطلاعات
  كند. مي ساختارهاي رسانا فراهم

ي بسامدشده در باندهاي  گيرياندازهزمان هاي سري
ور تانس برآوردتبديل و براي  بسامدبه حوزه متفاوت، 
، طيف توان عرضي بسامدتابعي از  حكم درامپدانس 
موسوم به شود. دترمينان تانسور امپدانس مي محاسبه

شود (پدرسن و مي زير تعريف صورتبه، امپدانس موثر
  )؛2005انگل، 

ZZZZZ YXXYYYXX det

                                        (5) 
 ظاهري امپدانس مقاومت ويژهبا استفاده از دترمينان 

  شود؛مي محاسبه
2

0

2

0

11

y

x

a H

E
Z


                                    (6) 

 ،كه در آن
0  نفوذپذيري مغناطيسي فضاي آزاد و 
   .استاي بسامد زاويه

رسانندگي الكتريكي در امتداد  دوبُعديدر يك زمين 
يك جهت افقي (در صورت مشخص بودن؛ جهت امتداد 

مُد  به دو ماكسولمعادلات ثابت است و ) شناسيزمين
جهت موازي با (ميدان الكتريكي در  TEقطبش مستقل 

جريان عمود بر امتداد ( TM) و شناسيزمينامتداد 
اه دستگيك  زمينروي  شود.) تفكيك ميشناسيزمين

 xشود كه در آن محور مي مختصات فرضي در نظر گرفته
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 رُخنيم) و رخُنيمدر امتداد  y(محور  موازي با امتداد ساختار
رو به پايين است. در اين وضعيت  zعمود بر امتداد و محور 

ترتيب به TEمُد  ميدان مغناطيسي و الكتريكي درهاي مولفه
هاي جريانمدُ  و در اين هستند xEو  zH ،yH صورتبه

الكتريكي موازي با امتداد ساختار زير سطحي است. 
 TMمُد  ميدان مغناطيسي و الكتريكي كه درهاي مولفه

هستند.  xHو  yE ،zH صورتبهترتيب به و شوندمي توصيف
هاي ميدان در كه مولفه دوبُعديو  بُعدييكدر يك زمين 

ها برداشت شده باشند بر امتداد لايهراستاي امتداد وعمود 
 د.نهاي قطر اصلي تانسور امپدانس مقدار صفر دارمولفه

براي تشخيص ساختارهاي عميق و  TEمُد  طوركليبه
و  عمقكمبراي تشخيص ساختارهاي  TMمُد  و نارسانا
ي مُدها تشخيص. )2006(آسو و همكاران، مفيد است رسانا 

TE  وTM  هاي قطبش در هر سونداژ نموداربا استفاده از
  .صورت گرفت

 يافزاركه نرم WinGlinkافزار در اين مقاله از نرم
هاي داده سازيوارونتجاري است و كاربرد بسيار خوبي در 

زار افاستفاده شده است. در اين نرممگنتوتلوريك دارد، 
مگنتوتلوريك از روش هاي داده دوبعُدي سازيوارونبراي 

. اين روش بر پايه شودمي ) استفاده2001رودي و مكي (
 )1977و آرسنين،  ف(تيخونو وسازي تيخونروش منظم

  : شودميزير تعريف  صورتبهو  است
)()()( 2 mmm md                                 (7) 

 mكه بايستي كمينه شود،  است تابع هدف  ،كه در آن
بردار پارامترهاي مدل ،

d   برازش، نبود
m كننده پايدار

سازي است كه در پارامتر منظم ناهمواري مدل و  بيانگر
برازش را در كمينه كردن تابع نبود آن مقادير اندازه مدل و 

  كند.هدف كنترل مي
 تيخونف درنظرية مسئله معكوس منظم شده مطابق 

  زير نوشت: صورتبهتوان ) را مي7رابطه (

)8             (2

0

22
][)]([)( mmWmFdWm md    

 F(m)ها، بردار داده dهاي مدل، بردار پارامتر m ،كه در آن
هاي وزني براي ماتريس ترتيببه dWو  mWتابع پيشرو، 

يك مدل اوليه است. پس از  0m ها،مدل و دادههاي پارامتر
سازي با استفاده از بسط مرتبه اول سري تيلور، حل خطي

زير  صورتبهامُ kهاي مدل در تكرار تكراري براي پارامتر
  آيد:دست ميبه

)9           (
2 1

1

0 0

[ ]

[ ( )] ( )]

T
k m k d k

T
k d k k k

m W J W J

J W d F m J m m m

 
  

   
  

  يا ماتريس حساسيت است. ژاكوبي J ،كه در آن
  
  مگنتوتلوريكهاي هدادو تفسير  پردازش ،برداشت    4

ز اها تانسور مقاومت ويژه سنگهاي ، ويژگيMTدر روش 
ي هاقائم ميدانهاي زمان طبيعي مولفههاي گيرياندازهراه 

ها گيريهاندازدر اين شود. مي مغناطيسي و الكتريكي تعيين
و سه مولفه ميدان ) yEو  xEمولفه ميدان الكتريكي ( دو

شود كه مي گيرياندازه) zHو  xH ،yHمغناطيسي (
دو مجموعه از الكترودهاي با الكتريكي هاي ميدان
دو مجموعه  باميدان مغناطيسي  و قطبش شوندهغير
   د.نشومي گيرياندازهالقايي عمود برهم هاي پيچسيم

 هايپيچمسينحوه چيدمان الكترودهاي الكتريكي و 
آمده  4در شكل  MTهاي داده الكترومغناطيسي در برداشت

  است.
هاي مگنتوتلوريك در منطقه سبلان با استفاده از داده

هرتز  003/0و در بازة بسامد  MTU-5Aمجموعه تجهيزات 
 رُخها و نيمموقعيت ايستگاه هرتز برداشت شد. 380تا 

  آمده است.  5طراحي شده در شكل 
ها شامل دو مرحله كلي است. در مرحله پردازش داده

شوند. مرحله به حوزه بسامد منتقل مي MTهاي اول داده
هاي تانسور امپدانس، با استفاده از دوم شامل محاسبه مولفه

 براي توانمي را پاسخ هاي بسامدي است. تابعطيف

 كردن محدود براي .داد قرار استفاده مورد هامدل محاسبه

 نوبت چند در هاداده كردن برداشت از توانها مينوفه
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 كردن محدود براي توانمي كار اين كرد.با استفاده

 اين .كرد استفاده آنها از پاسخ هايتابع مدل پارامترهاي

 و آمده دستبه مقادير اوليه روي بررسي شامل عمليات
است (ووزوف،  نوفه به سيگنال نسبت و هانمونه انحراف

1991(.  
 مقاومت از نوفه دور به و يا افقي همگن هايلايه در
هاي گيري دامنهاز اندازه استفاده با راحتيبه ظاهري ويژه

xE  وyE  مقادير در كه نسبت مربع بسامد و و زمان يكدر 

 اين .آيدمي دستاست، به شده ضرب دست آمده نيزبه

 منظوربه بسامد، هايبخش همه توان برايرا مي عمليات

  ).2005عملي ساخت (پدرسن و انگل،  منحني مقادير تعيين
صورت كيلومتر به 12با طول تقريبي  MM رُخنيم
ظر فشان سبلان در نغربي و در قسمت جنوبي آتش-شرقي

ايستگاه در امتداد آن  13سازي روي گرفته شد و مدل
هاي چهار داده 6 براي نمونه در شكلصورت گرفت. 

 صورت مقاومت ويژه وبه 248و  244، 238، 220ايستگاه 
بايد توجه داشت كه  ت.فاز برحسب بسامد آورده شده اس

ها بعد از ويرايش و حذف برخي از عنصرهاي اين داده
هاي ها به علت وجود نوفهتانسور امپدانس در برخي ايستگاه
هوايي در هنگام برداشت ومحيطي كه در اثر شرايط بد آب

  سازي اند، در واروندر منطقه وجود داشته MTهاي داده

  رفته است.مورد استفاده قرار گ
مقادير چاوله  MTهاي منظور تحليل ابعادي دادهبه

)skew) 1967) (كه ضرورت استفاده از آن را سوييفت (
  براي تعيين بعد از تانسور امپدانس ثابت كرده است) 

ها صورت گرفت. حداكثر ها و بسامدبراي همه جايگاه
  ايستگاه  13روي امپدانس لحاظ شد كه براي  %5خطاي 

نشان داده شده است. اين كميت امكان  7در شكل 
ان كند. نتايج نشگيري نامتقارني محيط را فراهم مياندازه
است. اين  2/0ها اين مقدار زير دهد كه براي بيشتر بسامدمي

  بُعدي و دهنده آن است كه ساختار عمدتا يكنشان
  دوبعُدي است.

ري گيز اندازهرُخ مقاومت ويژه و فانيمبا مقايسه شبه
خ رُنيمهاي صحرايي) با شبهشده در محل ايستگاه (داده

 8در شكل مقاومت ويژه و فاز محاسبه شده (پاسخ مدل) 
سازي را بررسي كرد. به طوري كه توان صحت وارونمي

انه صحيح تواند نشها با يكديگر ميرُختفاوت بسيار اين نيم
هاي حاصل از برگردان رُخيمنشبهسازي باشد. نبودن وارون

براي هريك از مُدهاي  MM رُخدر طول نيم MTهاي داده
TE  وTM صورت جداگانه آورده شده است، اين به
هاي صحرايي و پاسخ مدل را ها تطابق خوب دادهرُخنيم

 سازي است.دهندة صحت وارونسازد و نشانروشن مي
  

  
  .MTهاي در برداشت دادهها چسيم پينحوه چيدمان الكترودها و  .4شكل 
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  .MM رُخنيمو ها ها، گسلهنقشه توپوگرافي منطقه و موقعيت ايستگا .5 شكل

  

  
و دايره  yxنگ: (در هر شكل در قسمت مقاومت ويژه و فاز؛ مربع آبي 248و  244، 238، 220هاي براي ايستگاه Zyxو  Zxyتانسور امپدانس عنصرهاي  .6 شكل

  .)xyرنگ: سرخ
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  .MTايستگاه  13براي چاولگي مقادير  .7شكل 

  
هاي مقاومت ويژه حاصل از برگردان رُخنيم 9در شكل 

  و  TEبراي هريك از دو مدُ  MTهاي بُعدي دادهدو
TM طور كه اشاره صورت جداگانه آمده است. همانبه  

  توان براي بررسي شد هريك از اين مُدها را مي

  ساختارهاي گوناگون مورد بررسي قرار داد. در اين 
رُخ ، نيمTMو  TEمقاله با استفاده از تركيب هر دو مُد 

د بررسي و تفسير سازي شد و مورمقاومت ويژه نهايي مدل
 قرار گرفت.

  

  
 گيرياندازهمقاومت ويژه ظاهري  )الف( TMو  TEي مدُها ، برايMM رُخنيمروي  MTهاي داده سازيوارونفاز و مقاومت ويژه حاصل از  رُخنيمشبه .8 شكل

مقاومت ويژه  )د(، TEمدُ  مقاومت ويژه ظاهري محاسبه شده براي )ج(، TMمدُ  شده براي گيرياندازهمقاومت ويژه ظاهري  )ب(، TEمدُ  شده براي
و  TEمُد  فاز محاسبه شده براي )ه(، TMمُد  شده براي گيرياندازهفاز  )و(، TEمدُ  شده براي گيرياندازهفاز  )ن( ،TMمدُ  ظاهري محاسبه شده براي

 .)TMمدُ  فاز محاسبه شده براي )ي(
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  .TMمدُ  )ب( و TEمدُ  )الف(براي  MM رُخنيمروي  MTهاي داده سازيوارونمقاومت ويژه حاصل از  رُخنيم. 9 شكل

  
 ،FLM1 ،FLM2اصلي هاي لموقعيت گس

FLM3،FLM4، FLM5، FLM6، FLM7 وFLM8  كه
نقشه توپوگرافي منطقه  رويكنند مي را قطع MM رُخنيم

  .است ) نشان داده شده5 (شكل
هاي داده دوبُعدينتايج حاصل از برگردان  10 شكل

را در  TMو  TEي مُدها تركيب صورتبهمگنتوتلوريك 
دهد. نشان ميكيلومتري  5/4تا عمق   MMرُخنيمطول 

اناي سر هنجاريبي تقريبا رُخنيمويژگي آشكار در اين 
متراست كه  بين هماُ 30 داري با مقاومت ويژه كمتر ازادامه
، شودمي ديدهاز سطح دريا متر  3000تا 1000هاي ارتفاع

كه يك بلوك با مقاومت ويژه  رُخنيمبجز در قسمت شرق 
 هنجاريبي اين. شودميبالا در عمق تا ارتفاعات كمتر ديده 

است كه از جنوب  گرماييزمينجريان  دهندهنشانرسانا 
گي غرب سبلان كشيد دره موئيل در غربي منطقه سبلان به

اي هبا توجه با ساختار گسل. )1392(تكلو و همكاران،  دارد
 خرُنيمعبوري از روي هاي گسلبررسي منطقه و همچنين 

MM  سازيوارونعرضي حاصل از  رُخنيمو بررسي 
مطابقت بسيار خوب مگنتوتلوريك هاي داده دوبُعدي
و ها هنجاريبي با رُخنيمروي  عبوريهاي گسل

ين اروي  .حاصل شد رُخنيمايجاد شده روي هاي شكستگي
در نزديكي ترتيب به FLM1و  FLM5هاي گسل ،رُخنيم

در سطحي به عمق هاي با نفوذ آب23و  238 هايايستگاه
صورت بهاين گسل هاي شكستگيراه از امتداد آن 

اثر خود  متراُهم 100تا  30با مقاومت ويژه بين  هنجاريبي
در نزديكي  FLM6توان گفت گسل مي اند.را نشان داده

ا سطحي به عمق بهاي نيز از طرفي با نفوذ آب 232ايستگاه 
نمايان است و هم باعث كم كنتورهاي مقاومت ويژه 

ر خود اثكم، با مقاومت ويژه  هنجاريبي و انتقال جاييجابه
 جاييجابهديگر با هاي گسلگذاشته است.  رُخنيمروي  را
 مقاومت ويژه و در برخي نواحي انتقالهاي هنجاريبي
متر از سطح  3000از عمق كم با مقاومت ويژه ها هنجاريبي

  .)244و  6هاي ستگاه(بين اياند دريا به سطح نمايان شده
 رُخنيمدر محل  از منطقه شناسيزمين رُخنيم  11شكل 

MM  هاي با تلفيق داده رُخنيمدهد. اين مي نشانرا
مقاومت ويژه حاصل از  رُخنيممنطقه و  شناسيزمين
جريان  آمده است. دستبه MTهاي داده سازيوارون
 20 كمتر ازبا مقاومت ويژه  10كه در شكل  را گرماييزمين
از ارتفاع نزديك به سطح زمين تا ارتفاع حدود  متراهُم

با توجه به اطلاعات  ،شودمتر از سطح دريا مشاهده مي 1000
آندزيتي -توان جريان تراكيمي منطقه شناسيزمين

بلان به كوه ساي دانست كه از قسمت جنوبي دگرگون يافته
غربي و شمال غربي منطقه سبلان كشيدگي هاي قسمت

ه اعماق بيشتر تودمقاومت ويژه، در  رُخنيماز طرفي در  دارد.
شود. همچنين اين توده مي ديدهزياد نفوذي با مقاومت ويژه 

نفوذي باشد كه با فعاليت  ايتوده ممكن استمقاوم 
است  گنبد كسري منطبقي در اين ناحيه از قبيل فشانآتش

 شناسيزمين رُخنيمدر اين توده  .)1392(تكلو و همكاران، 
سازندهاي توده نفوذي نشان داده شده است.  صورتبه

 مشخص رُخنيمخوبي در اين منطقه نيز به شناسيزمين
  اند.شده
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  .MM رخنيم ) در امتدادTE+TMنهايي مقاومت ويژه الكتريكي ( رُخنيم .10شكل 

  

  
  .MMمگنتوتلوريك  رُخنيممنطبق بر  شناسيزمين رُخنيم .11شكل 

 
  گيريهنتيج    5

ساختارهاي بررسي در  يابزار بسيار مفيد MTروش 
زيرسطحي و آشكارسازي اين ساختارها با استفاده از 

ها از گسل .مقاومت ويژه تا اعماق زياد است سازيمدل
توانند تا اعماق زيادي در مي هستند واين ساختارها  جمله

در اين شوند. ها شدن لايه جاجابهپوسته زمين موجب 
ي خوبمگنتوتلوريك بههاي سازي دادهمعكوسپژوهش 

سبلان را آشكار كرده است.  فشانآتشجنوب هاي گسل
 13مگنتوتلوريك شامل  رُخنيمدر امتداد يك  سازيمدلاز 

 سازيوارونمقاومت ويژه حاصل از  رُخنيم MTايستگاه 
 سامانه .كيلومتر حاصل شد 5/4عمق تقريبي  تاها اين داده
 به دو صورت كماني و طوركليبهمنطقه سبلان هاي گسل

 را قطع MT رُخنيممنطقه  8در ها اين گسل خطي است.
نشان  وبيخبهمقاومت ويژه  رُخنيمي و تفسير بررس كنند.مي
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و  FLM5 ،FLM1اين ناحيه (هاي گسل از برخيداد كه 
FLM6 مقاومت ويژه در امتداد خط زون ) با حضور خطي
سطحي در امتداد هاي تواند محل ورود آبمي كهگسل 

 .اندخود را نشان داده خوبيبه ،گسل باشدهاي شكستگي
 ناگهانيهاي جاييجابهبا  رخُنيمدر اين  ديگرهاي گسل
اين  .اندمقاومت ويژه منطبقهاي هنجاريبي وها لايه

منطبق بر  شناسيزمين رُخنيمو ساختارها در ها ويژگي
به نمايش  كاملا قابل مقايسه نحوي نيز به MT رخُنيم

  .ه استدرآمد
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