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جنوب غربي در استان  –مطالعه مگنتوتلوريك در امتداد يك پروفيل با جهت شمال شرقي
ايران ،مركزي  
  

  2و دكتر بهروز اسكويي 1پاكدلنسيم 
  چكيده

هـاي جداكننـدة دو محـيط بـا خـواص الكتريكـي        در فصـل مشـترك  ) EM(به دليل بازتاب و شكست امواج الكترومغناطيسي 
روش . شـوند  شناسي و بويژه زونهـاي گسـلي بكـار بـرده مـي      ومغناطيسي براي شناسايي عوارض زمينهاي ژئوالكتر متفاوت، روش
هـاي الكترومغناطيسـي بـراي     پـذيري جـانبي و عمـق نفـوذ بـالا يكـي از مـؤثرترين روش        به خـاطر تفكيـك  ) MT(مگنتوتلوريك 

هاي مگنتوتلوريك در بازه فركانسي وسيعي در  ريگي اندازه 1386در سال . باشد تصويرسازي الكتريكي از ساختارهاي زيرسطحي مي
منطقه اراك به منظور مشخص كردن هـدايت الكتريكـي پوسـته بـا تاكيـد بـر مكانيـابي زونهـاي گسـلي موجـود در منطقـه انجـام             

دازش هاي الكتريكي و مغناطيسي در طول يك پروفيل عمود بر امتداد گسل تلخاب اندازه گيري شده سپس پـر  هاي ميدان مولفه.شد
سازي هدايت الكتريكي ساختارها را  نتايج بدست آمده از وارون. ها انجام گرديد داده ها و وارون سازي يك بعدي دوبعدي اين داده

  .شد منطقه شناسايي گسل تلخاب در درست به عنوان مهمترين نتيجه مكان .مشخص كرده است شناسي هاي زمين خوبي با داده توافق در
 

  .والكترومغناطيسي، مگنتوتلوريك، پردازش، وارون سازي و گسل تلخابژئ: واژه ها كليد
 

A magnetotelluric study along a NE-SW profile in Markazi 
province, Iran 

  
 

Nasim Pakdel and Dr. Behrooz Oskooi 
Abstract 

Because of the reflection and refraction of the electromagnetic (EM) waves at both 
horizontal and vertical interfaces separating the media of different electrical parameters, 
geoelectromagnetic methods have been developed and employed to recognize the geological 
features and particularly fault zones in many regions. Due to its lateral resolution and also 
greater depth penetration, the magnetotelluric (MT) method is one of the most effective EM 
techniques to image the subsurface structures electrically. During year 2007 wide frequency 
range magnetotelluric measurements was carried out in   Arak area ,Iran to understand the 
crustal electrical conductivity of the region by putting emphasis on relocating the fault zones. 
The electric and magnetic field components were acquired along a profile across the 
geological trend at 3 stations. A robust single site processing followed by the inversion and 
one dimensional as well as two dimensional modeling were performed. The inversion results 
revealed electrical conductivity structures in good correlation with geological features. As a 
significant result, true location of a major fault, Talkhab,  was recognized in Arak area. 

Keywords: geoelectromagnetic, magnetotelluric, processing, inversion and  Talkhab Fault. 
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  مقدمه
در طول سالهاي اخير روشهاي الكترومغناطيسي به 

وه بر اينكه در عنوان يكي از روشهاي قابل توجه علا
اكتشاف كانيها و حتي شناسايي مخازن هيدروكربن مطرح 

توانند به عنوان يكي از روشهاي اساسي در  اند مي شده
شناسايي عوارض تكتونيكي بكار روند و در اين بين، 

هاي قابل اعتمادي در به  روش مگنتوتلوريك از تكنيك
  . باشد هاي گسلي مي تصوير كشيدن زون

هدف از اين مقاله كاربرد روش مگنتوتلوريك در  كلي طور به
شناسي زيرسطحي و بويژه توانايي آن در  تصويرسازي از ساختار زمين

در روش مگنتوتلوريك از . آشكارسازي زونهاي گسلي ميباشد
امواج الكترومغناطيسي با فركانس پايين براي آشكارسازي 

اين امواج . شود ساختارهاي زيرسطحي استفاده مي
هرتز داشته و از  310تا  −410نسهايي در باند فركا

فعاليتهاي ناشي از وقوع آذرخش در مقياس جهاني و 
اين سيگنالهاي  گيرند نوسانات مگنتوسفري سرچشمه مي

الكترومغناطيسي در اتمسفر به عنوان امواج راديويي منتقل 

ه و به سرعت با عمق ميرا شوند اما در زمين پخش شد مي
  .شوند مي

  

  زمين شناسي عمومي استان مركزي 
استان مركزي از ديدگاه زمين شناسي در دو زون ايران 

سن . سيرجان تشكيل شده است- مركزي و سنندج
سازندها در آن، پركامبرين، ژوراسيك، پرمين، كرتاسه، 

از ويژگيهاي آن وجود . كواترنري و ترشياري ميباشند
چين خورده و دشتهاي فشاري است كه در  كوههاي

گسل تلخاب با . بخشهاي مختلف استان وجود دارد
روندي تقريبا موازي گسل تبرته در شمال شرقي آن 

چاههاي آب حفر شده بر روي اين زون كه . گسترش دارد
ژئوفيزيكي انتخاب و   بر اساس مطالعات زمين شناسي و 

. ي مي باشدحفر شده اند داراي آب دهي قابل توجه
. كانون اكثر زمين لرزه ها بر روي گسل تلخاب بوده است

 ). 1شكل ) (1385. و قديمي، ف. ميرزايي، م(

 

  
    گيري شناسي رسم شده در امتداد پروفيل اندازه مقطع زمين: 1شكل 
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  عمليات صحرايي 
انتخاب وسايل و تجهيزات در يك عمليات صحرايي 

در مطالعات . تگي داردبه محدوده عمق مورد مطالعه بس
پوسته معمولا از پيچه هاي القايي به منظور اندازه گيري 

مزيت استفاده از . ميدان مغناطيسي زمين استفاده مي شود
اين مگنتومترها اين است كه نمونه برداري آنها سريع و 
پردازش مي تواند معمولا در محل اندازه گيري انجام 

نسبت به  (Fluxgate)مگنتومترهاي فلكس گيت . شود
 پيچه هاي القايي پاسخهايي در اعماق بيشتر فراهم 

در اين . مي كنند و براي مطالعه عمق نفوذ بيشتر مي باشد
مطالعه براي قسمت فوقاني پوسته بالايي از مگنتومترهاي 

  . پيچه القايي استفاده شده است
مدت زمان عمليات صحرائي به بودجه و ميزان 

عمليات . گرفته شده بستگي دارد تجهيزات موجود در نظر
صحرايي براي اهداف علمي متكي بر تجزيه و تحليل 

هاي با كيفيت بالا از هر كدام ازسايت ها مي باشند  داده
  .ولو تعداد سايتها اندك باشند

  تجهيزات مورد استفادهليست 
استفاده شده در اين عمليات صحرايي   MTدستگاه
GMS05  ميباشد سشركت مترونيكآلماني ساخت .

  : اجزاي اين دستگاه عبارتند از
  (GPUO5)نگاربردار داده ها  •
مگنتومتر فلاكس گيت يا سه سيم پيچ القايي  •

 (MFSO5)مغناطيسي 

 نمايشگر •

 (SDB)جعبه تقسيم  •

 (EFPO5)چهار الكترود پتاسيل  •

 الكترود جهت اتصال زمين •

 GPSگيرنده  •

قطب نما، كابل، وسايل ، )مثل باطري(چشمه قدرت 
  ).2شكل (، صندلي وديسكت ...)بيل، كلنگ و(اري حف

 
 
  

       
                             

  
  
  
  

     
 
  
  
 
  

  آرايش معمول يك سايت مگنتوتلوريك: 2شكل 
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  ييصحرا داده هاي پردازش
  آوردن بدست منظور بهيي صحرا مشاهدات پردازش

 يم قيدق ليتحل و كار ازمنديني ظاهر ژهيو مقاومت ريمقاد
مي باشند ولي  زمان ازي تابعيي صحرا مشاهدات .باشد

. هستند فركانس طهيدرح MT روشي تئوري ها هيپا
 مشاهدات باي تئور نكهيا از قبل است لازم بيترت نيبد

 رايي صحراي ها داده شوند، منطبق گريكدي بايي صحرا
 طهيح به راي تئور جينتا اي و كرد ليتبد فركانس طهيح به

 استفاده عمل در كهي روش تنها حاضر الدرح. برد زمان
 طهيح به زمان طهيحيي صحراي ها داده ليتبد شودي م

  . است فركانس
 

  پردازشمراحل 
  ها داده ليم حذف

 برا را  Xمحور به نسبتي احتمال كيستماتيس انحراف
 .كند يم حذفي زماني سر يها داده ي

 
 

  پنجره تابع اعمال
 )نگيهن هپنجر( پنجره كي دري زماني هاي سر

Hanning Window)(  ريتصوبراي بدست آوردن 
  . شوندي م ضرب يفركانس فيط از نهيبه
 
 

  (FFT) عيسر هيفور ليتبد
   تبديل در حوزه زمان داده ها به حوزه فركانس

  
 

  فيط كردن برهيكال

 كه تابع كي توسط ها داده به مربوط ونيبراسيكال تابع
 افتيودر معلومي ها پالس فرستادن با برداشت هنگام در

 نظر مورد فيط. ديآي م بدست شود،ي م رهيذخ آنها پاسخ
ي ريگ اندازه ستميس ليتبد تابع معكوس در ها ازداده
 فيط ازي دستگاه اثرات  بيترت نيبد و شوندي م ضرب
 .شوندي م پاك

  

 و Cross Spectra )(متقابل فيط محاسبه
  ) Auto Spectra(يفيخودط
 درداخلي فركانس وطخط كلي رو بر فيط جمع با

 شده واقع هدف فركانس آن وسط در كه  پنجره كي
  .نديآي م بدست است،
 

  داده ها)  Inversion(سازي وارون
ارائة توصيف كمي از ساختارهاي زيرزميني به دليل 

مسائل وارون سازي يكي از مهمترين مسايل در تحقيقات 
ال با مقدار  تحت شرايط ايده. باشند ژئوفيزيكي مي

نشان داد كه جواب )  1977(ها ، تيكونوف  محدود دادهنا
هاي واقعي وارون  تواند بدست آيد اما با داده يكتايي مي
و  3شكل( هاي مگنتوتلوريك غيريكتاست سازي داده

عمل اضافه كردن قيدهاي اضافي به جوابها به ). 4شكل 
منظور غلبه بر عدم يكتايي توسط تيكونوف 

. ناميده شده است(regularization)  مندسازي قاعده
شود يافتن هموارترين مدلي  قيدي كه در اينجا استفاده مي

تشريح ( .منطبق شودها  است كه با داده) مدل مقاومت ويژه(
  ). 1997مسائل معكوس، اسكيل، اسنايدر، 

 

  
  .كند بيني مي ها را پيش شود كه داده مدلي پيدا مي: نمايش مرسوم مسائل معكوس: 3شكل
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  گيري مسائل معكوس به عنوان قسمتي از فرآيند تصميم:  4 شكل

 
  هاي يك بعدي هاي صحرايي و مدل نمايش داده

بصورت مقاومت ويژه ظاهري و فاز  MTهاي  داده
سازي  امپدانس كه به عنوان ورودي به برنامة وارون

هاي الف  قسمت 5داده شده اند در شكل ) 2004(پدرسن 
هاي قرمز رنگ  منحني. اند شده و ب با رنگ آبي نشان داده

پاسخ مدل يك بعدي بدست آمده از مرحلة نهايي 
باشند و پارامترهاي مگنتوتلوريك  ها مي سازي داده وارون

ها در امتداد پروفيل  محاسبه شده براي تعدادي از سايت
  : اين پارامترها عبارتنداز

  مقاومت ويژه ) الف
  فاز امپدانس ) ب
   )اسكيو(فاكتور بعد ) ج

هاي هر  مدل يك بعدي حاصل از برگردان داده) د
هاي مربوطة هر بخش براي  به طور كلي در شكل. سايت
محور افقي نشان دهنده پريود بر  "الف تا ج"هاي  قسمت

محور قائم در . باشد حسب ثانيه و در مقياس لگاريتمي مي
هاي مقاومت ويژه در هر سايت مقاومت ويژه  منحني

فاز  "ب"هاي  متر و در شكل ظاهري بر حسب اهم
، مقدار، "ج"هاي  امپدانس بر حسب درجه و در شكل

هاي  شكل "د"محور قائم در قسمت . باشد بدون بعد مي
هر بخش عمق را بر حسب كيلومتر و در محور افقي 

دهد  متر نشان مي-مقاومت ويژه را بر حسب اهم
  ).5شكل(
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   ب            الف

        
        د            ج

پارامتر اسكيو  ) فاز امپدانس ج) مقاومت ويژة ظاهري ب) الف. در امتداد پروفيل T1پارامترهاي مگنتوتلوريك محاسبه شده براي سايت : ٥شکل 

  )هاي زمين نشان دهندة چگونگي تغييرات در رسانايي لايه(مدل حاصل از برگردان يك بعدي ) د
  

تفسير دو بعدي در امتداد  وارون سازي و
  پروفيل مورد نظر در منطقه اراك
كه ) REBOCC (براي تفسير دو بعدي از روش 

نوشته ) 2000(برنامه آن توسط سيريپونواراپورن و اگبرت 

هاي مقاومت ويژه و فاز  داده .شده، استفاده شده است
) REBOCC(امپدانس با استفاده از الگوريتم مدلسازي 

  .برگردان شدند
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OG RESISTIVITY (ohmm)                                                         PHASE (Degree)»L 
 

  )تفاضل رياضي بين داده و پاسخ مدل(ها، پاسخ مدل و مقدار باقيمانده داده: 6شكل
  

مقاومت ويژة ظاهري و فاز امپدانس مقاطع حقيقي 
ت ويژه در طول پروفيل مورد نظر به دست آمده و مقاوم

هاي مربوطه و پاسخ مدلها و همچنين مقادير  به همراه داده
براي اين پروفيل ) تفاوت داده و پاسخ مدل(باقيمانده 

ها نشان  نتايج تحليل داده). 6شكل(مشاهده مي شود 
تواند در منطقه مورد  دهد كه يك تفسير دوبعدي مي مي

ات منطقه را از سطح تا عمق مورد بررسي مطالعه خصوصي
بيشتر قرار دهد و در جهت تكميل مطالعات يك بعدي 

 هاي داده دوبعدي سازي وارون ).7شكل (ايفاي نقش كند 

 است شده انجام سازي وارون كد از استفاده با مگنتوتلوريك

 خوبي به منطقه شناسي زمين با حاصله نتايج ترتيب به كه

 سازي وارون كد از آمده بدست مدل .دارد مطابقت
REBOCC 5 عمق تا زيرسطحي ويژة مقاومت ساختار 

 با ها داده سازي وارون در .است كشيده تصوير به كيلومتر

 شده استفاده ورودي عنوان به ها داده دترمينان از روش اين

 و كرده فراهم جريان هاي جهت همه از ميانگيني كه است
با  .باشد مي لكترومغناطيسيا امتداد جهت از مستقل همچنين
به مقطع مقاومت ويژه در قسمتهاي فوقاني  توجه

ساختاري با مقاومت ويژه متوسط در محل سايت شماره 
در . ديده مي شود كه رفته رفته با عمق نيز كاهش مييابد 1

مقاومت ويژه در اعماق كم،تقريبا  2محل سايت شماره 
ق مقاومت در فاصله بين اين دو سايت در عم. بالاست

ويژه كاهش مي يابد يعني هدايت الكتريكي زياد شده و 
اين محل همان مكان گسل است كه به عنوان مكان وجود 
  شاره و مواد رساناي موجود در گسل تلخاب تفسير 
مي شود و از لحاظ مختصات و عملكرد كاملاً با گسل 
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. شناسايي شده در نقشه زمين شناسي هماهنگ است
مين شناسي، اين گسل داراي شيب مطابق اطلاعات ز

متري از سطح  500شمال شرق است و گسل در عمق 
در فروديواره واحدهاي جوانتر دوران . زمين قرار دارد

ميوسن بر روي واحدهاي قديميتر مربوط به ژوراسيك 
اثر مصنوعي كه در  3بعد از سايت شماره . واقع شده اند

 . ميشوداثر وارون سازي بوجود آمده است، مشاهده 

  

  
 

  مقطع مقاومت ويژه وسايتهاي داده برداري: 7شكل
  

  نتيجه گيري
 به مگنتوتلوريك اكتشافي مدرن روش مقاله اين در

 يك امتداد در زيرسطحي ساختارهاي آشكارسازي منظور

 گرفته بكار اراك شهر غربي جنوب- شرقي شمال پروفيل

 بردن اربك با كه است امر اين دهندة نشان نهايي نتايج .شد

 سودمندي بسيار اطلاعات مگنتوتلوريك پيشرفتة روش

 ژئوفيزيكي روش هر همانند روش اين .آيد مي بدست

 تا باشد مي مواد الكتريكي خواص در تباين يك نيازمند

 .بكشد تصوير به خوبي به را شناسي زمين ساختارهاي
تفاوت بارز ساختار الكتريكي شناسايي شده داده هاي 

MT ستگاه در محل ايT01  در مقايسه با ايستگاه هاي
T02  وT03 نشان دهنده موقعيت اين گسل است كه از

لحاظ مختصات و عملكرد كاملاً با گسل شناسايي شده در 
  .نقشه زمين شناسي هماهنگ است

كيلومتر در زير  3لايه هاي زمين تا عمق حدود  
كاملا رسانا است كه مويد وجود درز و  T01ايستگاه 
بين . حاوي آب و مواد رساناي رسي مي باشد شكافهاي

در دو عمق متفاوت، منطقه  T02و  T01دو ايستگاه 
رسانايي ديده مي شود كه به خاطر نفوذ آبهاي زيرزميني 

 T03تا  T02زير گسل مي باشد در حد فاصل ايستگاه 

تغيير سازند زمين شناسي همراه با دور شدن از محل 
راي لايه هاي زمين ارائه مي گسل مقاومت ويژه بالايي را ب

به سمت جنوب اثر مصنوعي T03بعد از ايستگاه . دهد
مطابق اطلاعات . حاصل از وارون سازي مشاهده مي شود

 به .زمين شناسي،اين گسل داراي شيب شمال شرق است

امتداد با تلخاب گسل مقطع اين از نتيجه مهمترين عنوان
   .است تشخيص قابل جنوب شرق -شمال غرب
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