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 چكیده 

های الکترومغناطیسی برای ثرترین روشؤاز مزیاد پذیری جانبی و عمق نفوذ تفکیکسبب به ( MTروش مگنتوتلوریک )
ای مختلف زمین و ساختارهای ههدلیل تغییرات مقاومت ویژه در لایه. باستتصویرسازی الکتریکی از ساختارهای زیرسطحی 

 1390هار در ب این ساختارها پرداخت. ةتوان با استفاده از روش مگنتوتلوریک به مطالعشناسی مانند گسل و سنگ کف، میزمین
پوسته  کردن هدایت الکتریکیبه منظور مشخص ،فرکانسی وسیعی در جنوب استان مرکزی ةبازهای مگنتوتلوریک در گیریاندازه

های میدان های. مؤلفهگرفتانجام و شناسایی سنگ بستر و گسل احتمالی  شناسیزمین هایکردن ساختارکید بر مشخصأبا ت
به ها و پردازش داده .گیری شدنداندازه متر 1000 هایا فاصلهایستگاه بشش و در الکتریکی و مغناطیسی در طول یک پروفیل 

شد. نتایج  جراها اسازی دوبعدی این دادهها صورت گرفت و در ادامه وارونبعدی برای هرکدام از سایتسازی یکوارون دنبال آن
شناسی های زمینخوبی با داده توافقهدایت الکتریکی ساختارها را در  ،TEآمده از مد دستو مدل به سازیآمده از واروندستهب

ا مقاومت کف در عمق بتوان به شناسایی یک گسل احتمالی پنهان و همچنین سنگترین این نتایج میاز مهم مشخص کرده است.
ساختار  ةدهندخوبی نشانبه ،هاآن ةویژهای رسوبی براساس تباین مقاومتمدل دوبعدی ضمن تفکیک لایه د.کراشاره  زیاد ةویژ

 . استگسلی 
 

 سازیوارون ،مگنتوتلوریکمقاومت ویژه،  ،گسل تبرته،اراک های كلیدی:واژه

 

 مقدمه. 1

های الکترومغناطیسی در مگنتوتلوریک از روشروش 

حی ژئوفیزیکی سط تکنیکبسامد است. این روش  ةحوز

ی های الکترومغناطیسی طبیعاست که از میدان یفعالغیر

اده سطحی استفزیر ةویژزمین در بررسی ساختار مقاومت

 ةهای افقی و عمودی جداکنندکند. در فصل مشترکمی

های روش ،دو محیط با خواص الکتریکی متفاوت

و  ناسیشالکترومغناطیسی را برای شناسایی عوارض زمین

برند. در این روش امواج کار میهای گسلی بهویژه زونبه

 ةالکترومغناطیسی با توجه به بسامدشان و نیز مقاومت ویژ

دست هاطلاعاتی از اعماق زمین ب ،هاالکتریکی لایه

عمق بررسی در روش مگنتوتلوریک خیلی  .دهندمی

در روش  .های الکترومغناطیسی استبیشتر از دیگر روش

لوریک از امواج الکترومغناطیسی با بسامد کم مگنتوت

سطحی استفاده برای آشکارسازی ساختارهای زیر

 هرتز 310 تا 10-4شود. این امواج بسامدهایی در پهنای می

های ناشی از وقوع آذرخش در مقیاس دارند و از فعالیت

رند گیجهانی و نوسانات مغناطیس سپهری سرچشمه می

های الکترومغناطیسی در جو سیگنال (. این1991 ،)وزوف

شوند اما در زمین پخش و مانند امواج رادیویی منتقل می

و  1970های شوند. در طول دههسرعت با عمق میرا میبه

 شناسایی ةمگنتوتلوریک در حکم یک وسیل 1980

در ضخامت را توانست تغییرات که می استفاده شد

ن آ ها درهآنالیز دادهای رسوبی به تصویر بکشد. حوزه

محدود بعدی سازی پیشرو و معکوس یکزمان به مدل

ه قابل شناسی پیچیدبود که برای مناطقی با ساختار زمین

های اخیر توانایی این روش اعتماد نبود. در سال

ین ا بهبود یافته است. شناسی کاملاًشکارسازی زمینآدر

 سازی وگیری و وارونامر با پیشرفت در وسایل اندازه

تفسیر دوبعدی آن محقق شده است. همچنین 

های هپردازش داد ةهای زیادی در زمینپیشرفت

تبدیل  برای مراحلصورت گرفته که این  مگنتوتلوریک

بسامد ضروری است. با  ةزمان به حوز ةها از حوزهداد

 h.oseinparnian@ut.ac.ir mail:-E                                                                            نگارنده رابط:                              *
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های آماری هایی که از روشالگوریتم ةتوجه به توسع

آوردن مقاومت دستهبرای ب( Robust statistics)پایدار 

های پردازش این سری ،کنندظاهری استفاده می ةویژ

 رطوهها بزمانی توسعه و بهبود یافته است. این روش

های داده دارای هایبردن قسمتخودکار قادر به ازبین

های چالشکه این امر  هستند دار و نامناسبنوفه

 را بسیار های مگنتوتلوریکپردازش دادهروی پیش

 .ده استداکاهش 

در این مقاله کاربرد روش مگنتوتلوریک در 

شناسی زیرسطحی و ساختارهای زمین تصویرسازی از

ن در آشکارسازی ساختارهای عمیق و آویژه توانایی به

در بعضی موارد مواد  زون گسلی بررسی شده است.

ای در های لرزهرسانای موجود در پوسته با فعالیت

های گسلی هستند ها عامل مهمی در زوناند. شارهارتباط

های های فعال با حجم زیادی از آباری از گسلیو بس

ها همچنین نقش این شاره .شوندزیرزمینی مشخص می

ا ها ایفمهمی در فرآیند گسیختگی و آزادشدن تنش

های ای و وقوع زلزلههانرژی لرز کنند و به آزادشدنمی

مورد بررسی  ةمنطق شوند.می منجرمقیاس حتی بزرگ

بریز اراک است که در مرز دو زون آ ةقسمتی از حوض

سیرجان جای گرفته است. -ایران مرکزی و سنندج

ر مورد بررسی عبو ةهمچنین امتداد گسل تبرته از منطق

شناسی به عنوان گسل های زمینکه در نقشه دکنمی

 احتمالی از آن یاد شده است.

 

 روش مگنتوتلوريك نظريه. 2

های ژئوفیزیکی الکترومغناطیسی با از روش MTروش 

در اکتشافات  1950 که از اوایل سال استچشمة طبیعی 

نفت، منابع معدنی و منابع زمین گرمایی به کار گرفته شد. 

های گیری تغییرات میداناساس این روش اندازه

اری که همانند بسی استدر سطح زمین  الکترومغناطیسی

های ژئوفیزیکی الکتریکی و الکترومغناطیسی از روش

زمین را نسبت به عمق مشخص  ةتوزیع مقاومت ویژ

 کند. می

ر های الکتریکی متغیروش مگنتوتلوریک میدان در

ها خواص الکتریکی شود و از راه آنگیری میاندازه

و  شناسیساختارهای زیرسطحی در توافق خوب با زمین

های گیریشود. از اندازهساخت نمایش داده میزمین

های افقی میدان الکترومغناطیسی، تانسور امپدانس لفهؤم

( 1)ة شکل رابطبه صورت تابعی از بسامدمختلط به

 (:1960مادن، )کانتول و  شودمی تعریف

(1  )                                                        , xx xy

yx yy
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 
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تغییرات افقی و عمودی رسانایی الکتریکی  Z در آن، که

ان گیری مشخص، نشزیرسطحی را در یک ایستگاه اندازه

 بعُد و ةتانسور امپدانس اطلاعات مفیدی دربار دهد.می

و  aρمقاومت ویژه کند.امتداد ساختارهای رسانا فراهم می

( 3)و ( 2)های مطلوبی هستند که از روابط ، کمیتφفاز 

 آیند:دست میبه

2

0

1
| |ai iz 

 
,                                                 )2( 

 phase (z )i i          , , , ,i xx xy yx yy DET                )3( 

بسامد  ω ،نفوذپذیری مغناطیسی خلأ 0µدر آن،  که

 های دترمینان است.داده ةدهندنشان DET ای وزاویه

شده در نوارهای بسامدی گیریهای زمانی اندازهسری 

بسامد تبدیل و برای برآورد تانسور  ةگوناگون به حوز

منزلة تابعی از بسامد، طیف توان عرضی  امپدانس به

 ثرؤشود. دترمینان تانسور امپدانس، امپدانس ممحاسبه می

)DET(Z  شود تعریف می( 4)ة صورت رابطو بهشده نامیده

 (:2005)پدرسن و انگل، 

(4)                                                      
DET xx yy xy yxz z z z z  

 ظاهری و ةثر، مقاومت ویژؤا استفاده از امپدانس مب

ن های دترمیناشود. مزیت استفاده از دادهفاز محاسبه می

 ةمفیدی از امپدانس را برای هم این است که میانگین

کند. همچنین نیازی به های جریان فراهم میجهت

 (static shift correction ) جایی ایستاتصحیح جابه

چون  ،شودها لحاظ نمیداده (dimension) نیست و بعُد

های جریان جهت ةثر میانگینی را از همؤامپدانس م

بعُدی و های یکدهد و باعث تولید مدلدست میبه

شود. در یک زمین دوبعُدی رسانندگی دوبعُدی پایدار می

الکتریکی در امتداد یک جهت افقی )جهت امتداد 

شناسی( ثابت است و معادلات ماکسول باعث زمین
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 شود. یک دستگاهیم TMو  TE جدایی مُدهای

 شود که در آن محورمختصات فرضی در نظر گرفته می

x محور موازی با امتداد(ساختار y و رخدر امتداد نیم )

به پایین است. در این  رو z عمود بر امتداد و محور رخنیم

 TEهای میدان الکتریکی و مغناطیسی در مُد لفهؤحالت م

ند و دراین مدُ هست x,Ey,HzH صورتترتیب بهبه

وازی مهای الکتریکی با امتداد ساختار زیرسطحی جریان

با مدُ  مغناطیسی که های میدان الکتریکی ولفهؤهستند. م

TM صورتبه ،شوندتوصیف می y,Ex,HzH  هستند که

است.  عموددر این مُد، جریان الکتریکی بر امتداد ساختار 

س امپداندر یک محیط دوبعُدی عنصرهای قطری تانسور 

 برابر صفر هستند.
 

 شناسی منطقهزمين. 3

خیز کویر میقان اراک آب ةمورد مطالعه حوض ةحوض

که از نظر  استای بسته ة. این حوضه، حوضاست

ک سیرجان و بلو-شناسی ایران در دو بلوک سنندجزمین

ایران مرکزی واقع شده است. با قرارگیری دو گسل 

 ةجنوب آن، حوضتلخاب در شمال و گسل تبرته در 

های کوچکی تقسیم شده مورد نظر به قطعات و بلوک

بلوک  ةکه گسل تلخاب جداکنندطوریهاست، ب

نراق و بلوک هفتاد قله در شمال و گسل تبرته  -آشتیان

 سیرجان در جنوب-بلوک هفتاد قله و سنندج ةجداکنند

 خیز میقانآب ةتوان گفت حوض. به عبارتی میاست

 ةطعسیرجان، ق-)قطعه یا بلوک سنندج اراک به سه قطعه

این  .تقسیم شده استنراق(  -آشتیان ةهفتاد قله و قطع

شناسی از گذشته تا حال دچار از نظر زمین هاقطعه

خوردگی، دگرگونی، از نظر چین ایتغییرات عمده

ی های آذرین و آتشفشانخیزی فعالیتشناسی، لرزهچینه

 های فوق در منطقهبلوک ةهریک ممتازکنندکه  اندشده

 . (1385 ،قدیمی و )میرزایی هستند

 ةدریاچ موجود در استان مرکزی ةمشهورترین پدید

 .است مربوطکواترنر  ةفصلی توزلوگل است که به دور

نواحی  درصد را 6و سطح دریاچه را قشر نمک درصد  94

پوشاند. حداقل آثار یک باتلاقی منقطع و کوچک می

 ةاشیدر ح ،خوبی حفظ شده استهتراس آبرفتی را که ب

اراک  ةتوان مشاهده کرد. تراس دریاچشمال خاوری می

عنوان یک تراس )پادگانه( فرسایش قطع هتوان برا می

ترین قدیمی .کرد تعبیرای های دریاچهنهشتهشده توسط 

واحد شیل و  ،آبریز اراک ةسازند این زون را در حوض

S)ماسه سنگ ژوراسیک 
SJ ) واحدهای کرتاسه و آنگاه

یل تر تشکدهد. کرتاسه از واحدهای کوچکتشکیل می

ی های آهکشده که از قدیم به جدید عبارتند از: دولومیت

d)متبلور
1K)ها های آهکی متبلور و اسلیت، سنگ(sl

1K.) 

از بین واحدهای ژوراسیک و کرتاسه واحدهای کرتاسه 

 هک توضیح است شایانبیشترین گسترش را دارند. 

. واحد استاحدهای فوق دارای دگرگونی ضعیف و

 ةو پادگان (t1Q)آبرفتی قدیمی ةپادگان شاملکواترنری 

شناسی زمین ة. بخشی از نقشاست (t2Q) آبرفتی جوان

آن قرار دارد در  ةمورد مطالعه در محدود ةمنطقه که ناحی

دیده طور که در نقشه . هماناستقابل مشاهده  1شکل 

 هایتشکیلات سنگی ناحیه از جنس سنگ شود،می

sl)ها آهکی متبلور و اسلیت
1K)  همان جنس هستند؛

و  هارسوبات پادگانه باهای میل و مودر که سنگ کوه

 وپوشیده شده  (t2Q)ارتفاع جوان های آواری کمنهشته

ده شده ها پوشیهای آهکی اسلیتی توسط این نهشتهسنگ

 است.
 

 های مگنتوتلوريكدادهبرداشت و پردازش . 4

ایستگاه مگنتوتلوریک در امتداد  6در کاوش حاضر 

 ةجنوبی برداشت شده است. فاصل_نیمرخ شمالی

ها به داده ةکیلومتر است. هم 1ها از یکدیگر ایستگاه

میدان  ةلفؤم 5های زمانی خام برای شکل سری

𝐸𝑥: مؤلفة الکتریکی 2) الکترومغناطیسی , 𝐸𝑦  مؤلفة  3و

𝐻𝑥 :طیسیمغنا , 𝐻𝑦 , 𝐻𝑧محل گیری شده است. ( اندازه

 1شناسی منطقه در شکل های برداشت و زمینایستگاه

 نمایش داده شده است.

ها با استفاده از رهیافت هدر این تحقیق داد

های که با روش پردازش شده است (2003) فاسمیرینو

تابع تبدیل  (Robust method)پردازشی پایدار 

ا که هدهد. بعضی فرکانسدست میژئومغناطیسی را به

 ها حذف شدند.حاوی نویز بودند، در برخی ایستگاه
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 .شناسی و اکتشافات معدنی(شده ازسازمان زمین)تغییر داده شناسی منطقههای برداشت و زمینمحل ایستگاه .1 شكل

 

 هاعد دادهتحليل ب  . 5

که از عضوهای  را (skew)پارامتر اسکیو  (1967سویفت )

ه ها قابل محاسبماتریس امپدانس برای تحلیل بعد داده

 :کندبه صورت زیر تعریف می ،است

(5    )                                                     𝑆 = ⎸
𝑍𝑥𝑥+𝑍𝑦𝑦

𝑍𝑥𝑦−𝑍𝑦𝑥
⎸ 

هنگامی که مقدار پارامتر اسکیو برحسب بسامد کمتر 

توان شناسی را میساختارهای زمین، باشد 2/0از 

ته شفآبعدی یا دوبعدی غیرصورت ساختارهای یکبه

(undistorted 1D and 2D Structures) تعریف کرد. 

صورت در غیر این صورت ساختارهای موجود به

 Distorted 1D)بعدی آشفته بعدی یا دوساختارهای یک

and 2D structures) بعدی صورت ساختارهای سهیا به

شان های مگنتوتلوریک نتحلیل بعد داده شوند.تعریف می

ها ناشی از چه نوع ساختاری هستند و نوع دهد که دادهمی

 شود.براساس آن انتخاب می (Inversion)برگردان  ةبرنام

های مگنتوتلوریک ها در مورد دادهتحلیل بعد داده

دهد که با توجه به اینکه مقدار میقان نشان می ةمنطق

پس برای  است، 2/0از  ها کمترایستگاه بیشتراسکیو در 

 بعدی وهای حاصل از منطقه در حالت کلی فرم یکداده

پارامتر  1صادق است. برای سایت بعدی غیرآشفته یا دو

تواند دهند که میزیادی را نشان می اسکیو مقادیر نسبتاً

 galvanic)های گالوانیکی شفتگیآدر اثر وجود 

distortion) بعدی ساختارهای زیر سطحی یا رفتار سه

های (. ولی در عین حال سایت2004 ،باشد )اسکوئی

کوچکی  نسبتبهها مقادیر اسکیو دیگر برای بیشتر دوره

بعدی کی برای تحلیلدهند که تقریب مناسبی را نشان می

ر ذک شایاندهد. دست میهها در منطقه بیا دوبعدی از داده

یو پارامتر اسک ،ها با افزایش دورهاست در بعضی سایت

این است که در اعماق  ةدهندیابد که نشانافزایش می

 دهد.بعدی رخ میدو بعدی به حالت یک از حالت یتبدیل

به تصویر  2در شکل  هاایستگاه ةپارامتر اسکیو برای هم

 کشیده شده است.
 

 های مگنتوتلوريكبعدی دادهسازی يكوارون. 6

های دترمینان بااستفاده از بعدی دادهسازی یکوارون

 با استفاده ته است.ف( صورت گر2004رهیافت پدرسن )

وان عنویژة ظاهری دترمینان به از امپدانس مؤثر، مقاومت

بعدی محاسبه سازی یکوارونهای ورودی برنامه

شود. مزیت استفاده از دادة دترمینان این است که می

 های جریانمقدار میانگینی از امپدانس را برای همة جهت

علاوه به تشخیص مدُ و همچنین به کند. بهفراهم می

جایی ایستا نیازی نیست و آنالیز تصحیحات جابه

اده عدی با استفببعدی و دوهای یکپذیری برای مدلبعد

های . دادهپذیر استسادگی امکانها بهاز این داده

ظاهری و فاز امپدانس  ةویژصورت مقاومتدترمینان به
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( 2004)سازی پدرسن وارون ةعنوان ورودی به برنامبه

ب -3الف و شکل -3ترتیب در شکلبهاند که داده شده

بعُدی با رنگ آبی نشان داده شده و پاسخ مدل یک

ها با سازی دادهآمده از مرحلة نهایی واروندستبه

نمایش این رنگ نشان داده شده است. های سرخمنحنی

چگونگی تطبیق  ةدهندها نشانها و پاسخ مدل آنداده

 مده با مدل واقعی زمین است. مدل آدستهمدل ب

 3 ها برای ایستگاهسازی دادهبعدی حاصل از وارونیک

چگونگی  ةدهندنمایش داده شده که نشان 4 در شکل

گاه ایست این های زمین در محلتغییرات در رسانایی لایه

ها، دهبعُدی دانتایج حاصل از برگردان یکاست. براساس 

توان اطلاعات لازم را برای مدل اولیه در برگردان می

دانیم تفسیر طور که میدست آورد و هماندوبعُدی به

 پذیرد.ردان دوبعُدی صورت میبراساس نتایج برگ
 

 
 .هاایستگاه ةپارامترهای اسکیو برای هم .2شكل 

 

  
 )ب(                                                      )الف(                                                  

 .ب( فاز امپدانس) و ظاهری ةویژالف( مقاومت) ؛3شده برای سایت های مگنتوتلوریک محاسبهبعدی دادهسازی یکوارون .3شكل 
 

 
 .3ایستگاه حقیقی در ة ویژ بعدی مقاومتمدل یک .4شكل 
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 هادادهسازی دوبعدی وارون. 7

فاز امپدانس با استفاده از های مقاومت ویژه و داده

این الگوریتم  .سازی شدندوارون REBOCC الگوریتم

یافته برحسب روش سازی تقلیلدر حقیقت وارون

OCCAM ( 2000و اگبرت ) سیرپیونواراپورون است که

دلیل هسازی دوبعدی بدر وارون ن را معرفی کردند.آ

ناشی  در مد دترمینان که 7زیاد برابر با  نسبتاً  RMSوجود 

، از این مد ستهابرداشت داده ةاز نویز موجود در منطق

مد در  طع حاصل از اینامقنشد. برای تفسیر نهایی استفاده 

 این شکل قسمت الف .نمایش داده شده است 5شکل 

های صحرایی، پاسخ مدل و تفاضل ریاضی بین شامل داده

های های صحرایی و پاسخ مدل است که برای دادهداده

مقاومت ویژه و فاز نمایش داده شده است و قسمت ب 

دهندة مدل زمینی مقاومت ویژة حقیقی نشان این شکل

حاصل از  مقاومت ویژة . با توجه به مقطعاست

در  یرسانای نازک ةلای حضور ،DETسازی مد وارون

خوبی برای  ةمتر نشان 50نزدیکی سطح زمین و کمتر از 

های سطحی نازک نمک موجود در لایه ةدادن لاینشان

رسانای بزرگ  ةتوان به تودمنطقه است. همچنین می

طور هاشاره کرد که ب 4و  3های موجود در زیر ایستگاه

وجه یی با تاین رسانا شاخصی قابل مشاهده است. احتمالاً

 دفونقدیمی م ةشناسی منطقه به یک دریاچزمین ةبه نقش

د رسانا، در م ة. لازم به ذکر است که این تودمربوط است

TE 6 )شکل استتر قابل مشاهده نیز با ابعاد کوچک-

 2رسانای کوچک دیگری نیز در زیر ایستگاه  ةتود ب(.

در این قسمت به همین  د.شودر هر دو مد مشاهده می

 مد انتخابی ما برای تفسیر مد کنیم زیراموارد بسنده می

TE است. 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 .DETهای مدسازی دادهب( مقطع مقاومت ویژه برحسب عمق، حاصل از وارون) و ماندهپاسخ مدل و مقدار باقی شده،های مشاهدههالف( داد) .5شكل 
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 )الف(

 
 )ب(

 .TEهای مد سازی دادهشده، پاسخ مدل و مقدار باقیمانده و )ب( مقطع مقاومت ویژه برحسب عمق، حاصل از وارون)الف( دادهای مشاهده .6 شكل

 

میدان الکتریکی در راستای  ةلفؤم TEمد  در

ی در میدان مغناطیس ةلفؤشناسی منطقه و ماسترایک زمین

شناسی منطقه فرض زمین ود براسترایکراستای عم

دارای طبیعت القایی است و تحت تأثیر  TEمد شود. می

گیرد ودر صورت وجود یک بارهای گالوانیکی قرار نمی

 TEمقیاس سطحی، مد لایة رسانای نازک کوچک

جایی تحت تأثیر تأثیرات ناشی از جابه TMبرخلاف مد 

مد همچنین  .(1993 ،و دوماس گیرد )جونزایستا قرار نمی

TE  حساسیت خوبی به ساختارهای عمیق و ساختارهای

رسانا دارد و با توجه به هدف ما که بررسی ساختارهای 

 مقطع مد ،عمیق و زون گسلی و ساختارهای رساناست

TE م.را برای تفسیر انتخاب کردی 

های مقاومت ویژة فاز و مقاومت ویژة متناظر و مدل

های داده دوبعُدی سازیوارون های مدل حاصل ازپاسخ

نشان داده شده است. در این شکل  6 در شکل TEمُد 

های صحرایی، پاسخ مدل و قسمت الف شامل داده

های صحرایی و پاسخ مدل است تفاضل ریاضی بین داده

های مقاومت ویژه و فاز نمایش داده شده که برای داده

ویژة دهندة مدل زمینی مقاومت است و قسمت ب نشان

  حقیقی است.
 

 TEاساس مد  تفسير بر. 8

 ،مگنتوتلوریک ةویژمقطع مقاومت نتایج حاصل از

که  است 4وجود گسل در نزدیکی ایستگاه  ةییدکنندأت

 .صورت خط قرمز نشان داده شده استهب MTدر مقطع 

 عنوان گسل احتمالی یادبهن آاز شناسی های زمیندر نقشه

به  همچنین با توجه .استگسل تبرته  ةشده است که ادام

 ةاین گسل محل برخورد دو پهن ،شناسیزمین ةنقش

 ةبستگی دو لکش و استسیرجان و هفتاد قله -سنندج

از  ن و پرشدنآدرون  هشدن سیالات بدلیل جاریهگسل ب

 ةبین دولای ییرسانا ةخود را به صورت لای، سیالات

دارای مقاومت دهد که در مقطع ما تر نشان میمقاوم

در واقع این گسل مرز بین  .متر استاهم 80تا  40تقریبی 

قطع شناسی و مپهنه است که با توجه به ساختار زمین دو
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MT در  شودمی متر شروع 100از  از عمق تقریبی بیشتر(

متر  2000و تا عمق تقریبی  سطح زمین رخنمون ندارد(

ود وجهمچنین در این منطقه یک زون گسلی  .امتداد دارد

های فرعی دیگر نیز در اطرف این گسل مالاًتپس اح دارد.

 در زیر گسل اصلی یک خط قرمز .گسل وجود دارد

یکی از این  ةدهندتر نیز رسم شده که نشانکوچک

 ةکه با توجه به تباین مقاومت ویژ استهای فرعی گسل

 اده از اطلاعاتاستفچشمگیر در اطراف این گسل و 

ا بریم. همچنین بمیپی به محل این گسل  ،شناسیزمین

های توجه به نتایج حاصل از مگنتوتلوریک به توالی لایه

تر سنگ بسو ها شناسی و همچنین عمق لایهمختلف زمین

 ةویژطور که در مقطع مقاومتهمان بریم.می مقاوم پی

با مقاومت زیرین  ةلای ،شودمشاهده می TEحاصل از مد 

 زکه ا شودبه سنگ بستر نسبت داده می ،بالا ةویژ

به  سنگ مربوطهای دولومیتی شروع شده و به ماسهسنگ

 ةبا توجه به نقش شود.ژوراسیک ختم می ةدور

( و مقطع دوبعُدی مقاومت 1 شناسی منطقه )شکلزمین

توان مقطع ، میTEمد های حاصل از داده ةویژ

گیری را رسم کرد اندازه رخنیم شناسی در امتدادزمین

مقطع حاصل از برگردان دوبعُدی  ةبا مقایس .(7 )شکل

وان تشناسی میهای مگنتوتلوریک با مقطع زمینداده

ا ب خوبی به شباهت بارز و چشمگیر بین این دو پی برد.به

  TEشده و مقطع مدرسم شناسیزمین توجه به مقطع

 ت:توان به نتایج زیر دست یافمی

Qc :تا نزدیک  1نسبت مقاوم از ایستگاه به ةیک ناحی

 احتمالاً است وهای زراعی زمین ةدهندکه نشان 2 ایستگاه

 صورت مقاوم نشان دادهخود را به ،به دلیل شرایط محیطی

  است.

Qcf: ک ی ةدهندشناسی نشانزمین ةبا توجه به نقش

 شروع 2که از قبل ایستگاه  استعمق رسی کم ةپهن

دانیم طور که میهمان .ادامه دارد 3و تا ایستگاه  شودمی

دار دلیل ترکیب با مواد یونههای رسی در سطح بپهنه

 با مقاومتن را آدهند که صورت رسانا نشان میهبخود را 

 .بینیممتر میاهم 10تقریبی 

Qt: واری کواترنری که خود را به آهای برفتآ

اه بعد از ایستگها . این آبرفتدهدصورت رسانا نشان می

 ولی با ،شود و گسترش سطحی کمی داردشروع می 3

 شناسی تقریبا تا عمقزمین ةو نقش MT توجه به مقطع

 .گسل گسترش یافته است چپمتری در سمت 700

ن . ایدر سمت دیگر گسل عمق بیشتری دارد همچنین

دارای مقاومت  و بودهناشی از گسل احتمالی  هاآبرفت

 متر هستند.اهم 10ریبی تق

Qalةهای رسوبی عهد حاضر که به صورت لای: نهشته 

دارای  ؛اندخود را نشان داده MTنازک و رسانا در مقطع 

با توجه به  ومتر است اهم 10کمتر از  ةویژمقاومت

نمک و وجود نمک در خاک منطقه  ةبودن دریاچنزدیک

  رسد.نظر می بهمنطقی  تا حدودی

Ksهک کرتاسه است آهکی و آهای اسلیت : تناوب

 با مقاومت رسانا ةتر در زیر لایمقاوم ةصورت لایکه به

  .شودمشاهده میمتر اهم 200تقریبی 
 

 

 .پروفیل برداشتشده در امتداد شناسی رسممقطع زمین .7 كلش
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تر شده که ها به ترتیب مقاوملایه Ksپس از 

 . این مقاومتاستبستر مقاوم شروع سنگ ةدهندنشان

ی تقریب های کرتاسه با مقاومتدولومیت Kd به ترتیببه

شیل و ماسه سنگ  Js و سپس به متراهم 650بیشتر از 

 در نهایت بهمتر و اهم 3000تقریبی ژوراسیک با مقاومت 

سنگ ژوراسیک با ماسه Jssتر بسیار مقاوم ةیک لای

. شودمتر نسبت داده میاهم 10000مقاومت تقریبی 

 ةهمچنین یکی از نتایج این بررسی تشخیص دو منطق

 یقدیم ةکه در مقاطع دو دریاچ است Qsfبسیار رسانای 

قطع نبودن مدلیل کافیهنمکی تشخیص داده شده که ب

ها کمی مشکل است ولی نآبرداشتی قضاوت در مورد 

نمک در  ةتر بخشی از دریاچبزرگ ةمحدود احتمالاً

رسانای  ةاگر تود .مجاورت پروفیل برداشتی است

 ةدو دریاچ ،باشدقدیمی  ةنیز یک دریاچتر کوچک

با توجه به اطلاعات کشف شده است که  یمقدی

 ة. در زیرمنطقیستمحتمل نشناسی منطقه غیرزمین

های کم نمکی،گودی وجود دارد که با توجه به داده

که مقطع کامل و فقط زمانی داردحکایت از گسل 

نگ این سوجود با دقیق داد. توان پاسخ می ،دوبرداشت ش

 ها نقشگسل .رسدنظر میهکف ناهموار است و گسل ب

تی عباربه اند.قدیمی داشته هایوردن سنگآمهمی در بالا

 اشندبها نرمال نباشند و از نوع تراستی رسد گسلنظر میبه

شدن مقاطع ه قضاوت در این خصوص با کاملک

در مقطع  دیگر ةالبته پدید ؛دشومی ممکنمگنتوتلوریک 

MT ةددهنخوبی نشانکه به استبودن ساختار ایلایه 

 .استماهیت رسوبی منطقه 
 

 گيرینتيجه. 9

ظور منروش اکتشافی مگنتوتلوریک به مقاله در این

سطحی در امتداد یک شکارسازی ساختارهای زیر آ

و  دهاستفا در دشت میقان اراکجنوبی -پروفیل شمالی

 ها داده

 د.شآوری ثانیه جمع 828/2تا  001/0ای دوره ةدر باز

 مگنتوتلوریکسودمندی روش  ةدهندنتایج حاصل نشان

برای  شناسی است. در این روشهای زمیندر بررسی

 کنیازمند ی ،تصویرکشیدن ساختارهای زیرسطحیبه

ی سازوارون هستیم.تباین در خواص الکتریکی مواد 

های مگنتوتلوریک با استفاده از کد دوبعدی داده

 5صورت گرفت که تا عمق  REBOCCسازی وارون

  کیلومتر به تصویر کشیده شد.

برای تفسیر  TEاز مد ما از مدل دوبعدی حاصل 

های هی به تودزیادکردیم که این مد حساسیت استفاده 

پایین  RMSرسانا و ساختارهای عمیق دارد و با توجه به 

 د.شدر نتیجه این مد برای تفسیر انتخاب  ،و اهداف مطالعه

 سازندهایی باTE حاصل از مد مدل دوبعدی 

 ةواری و دریاچآهای برفتآکم از قبیل  ةویژمقاومت

زیاد مانند دولومیت  ةویژمقاومتسازندهایی با نمکی و 

مشخص کرده است. را کرتاسه و ماسه سنگ ژوراسیک 

رسانای بزرگی  ةوضوح تودبه 3و  2در زیر ایستگاه 

 الاً شناسی منطقه احتمشود که با توجه به زمینمشاهده می

همچنین مقطع  است.قدیمی مدفون  ةدریاچدو  ناشی از

 4وجود گسل در نزدیکی ایستگاه  ةییدکنندأت TEمد 

نشان داده  صورت خط قرمزهب MTکه در مقطع  است

به عنوان ن آاز شناسی های زمینشده است و در نقشه

 .استگسل تبرته  ةگسل احتمالی یاد شده که ادام

ل این گسل مح ،شناسیزمین ةهمچنین با توجه به نقش

که  تاسهفتاد قله  ةسیرجان و پهن-سنندج ةبرخورد پهن

درون هب شدن سیالاتدلیل جاریهگسل ب ةستگی دو لبکش

ا رسان ایخود را به صورت لایه ،ن و پرشدن از سیالاتآ

در واقع این گسل مرز و دهد تر نشان میمقاوم ةبین دولای

در این منطقه یک زون  ما همچنین. بین دو پهنه است

نیز در  یهای فرعی دیگرگسل مالاًتپس اح .گسلی داریم

در زیر گسل اصلی یک  .ف این گسل وجود داردااطر

ی از یک ةدهندتر نیز رسم شده که نشانکوچک خط قرمز

 ةبا توجه به تباین مقاومت ویژ .های فرعی استاین گسل

ه ب شناسیاطلاعات زمینچشمگیر در اطراف این گسل و 

 بریم.میپی محل این گسل 

شدن توجه این تحقیق، مشخصدرخور یکی از نتایج 

ای با هکه به صورت لایه تاسعمق تقریبی سنگ کف 

مقاومت بالا در مقطع مشخص هستند و با توجه به مقطع 

، از عمق TEشده براساس مقطع مد شناسی رسمزمین

که  دانتر شدهها به ترتیب مقاومکیلومتر لایه 1تقریبی 
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بستر . این سنگاستشروع سنگ بستر مقاوم  ةدهندنشان

بی بیشتر مقاومت تقریهای کرتاسه با به ترتیب به دولومیت

متر و سپس به شیل و ماسه سنگ ژوراسیک با اهم 650از 

 ةیک لای در نهایت بهمتر و اهم 3000 تقریبی ةویژمقاومت

ماسه سنگ ژوراسیک نسبت داده از تر بسیار مقاوم

ل حاص ةذکر است که مقطع مقاومت ویژشایان  .شودمی

 بودن ساختارهایرسوبی ةییدکنندأت TEاز مد 

 .استشناسی منطقه زمین
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