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 كيمگنتوتلور يهااز داده ميحج ياتوابع پاسخ مربوط به مجموعه ليو تحل هيتجز
  ي مركز رانيا نصرآباد،  ي) نمكاپريدر محدوده تراشكاف (د

  
  ٣اوغاز ي لياسماع حكيم  و٢الهام زارع ،٢مهرداد ساجدي ،*١ نتهاييممنصوره 

  
  ايران  ، ژئوفيزيك، دانشگاه تهران، تهراناستاديار، موسسه  ١

  ايران   ،دانشجوي كارشناسي ارشد، موسسه ژئوفيزيك، دانشگاه تهران، تهران ٢
  ايران تهران،  ،  رانيو توسعه گاز ا يشركت مهندس، سازي هيدروكربوريهاي ذخيرهناظر طرح  ٣ 

 

  
  )٠٤/٠٧/١٤٠٢، پذيرش: ١٤٠٢/ ٢٣/٠٣(دريافت: 

 
  

  چكيده 
يابي به نتايج بر است و دستهاي ژئوفيزيكي است؛ زيرا از يك سو زمان هاي مهم پژوهش ها همواره يكي از چالش تحليل حجم زياد داده تجزيه و  

متفاوت دشوار است و از سوي ديگر، نتايج آن بينش ژرف و ارزشمندي راجع به ساختارهاي زير    هاينوفه  از  متأثر  هايداده   نقطه  همخوان از همه 
مگنتوتلوريك    هايداده مندي براي تحليل  در اين پژوهش از راهكار نظام   .سازد پذير ميدقيق اين ساختارها را امكان سازي  سطح زمين فراهم و مدل 

)MT(  فراز ساختار نصرآباد (از مجموعه دياپرهاي نمكي شوراب) در شمال غرب كاشان استفاده شده است. اين مجموعه داده حاوي  بر  شده  برداشت
شده در  باندپهن توزيع  MTايستگاه    ه در امتداد هفت پروفيل است. دويست و هشتاد و چهارشدبرداشت  MTتوابع پاسخ ژئومغناطيسي و امپدانس  

  اند.ثانيه اندازه گرفته ٠٠٣/٠-٢٦٠٠دوره تناوب متعلق به بازه زماني    ٨٩ها را در ها، داده امتداد اين پروفيل 
اي  هاي القايي ساختار منطقه مقياس محلي است. اين اعوجاج، پاسخ هاي رساناي كوچك ها، شناسايي اعوجاج گالواني ناشي از توده هدف اين تحليل     

مندي از اين آثار  در اين مطالعه تجزيه نظام  .ها با واقعيت مغايرت داشته باشندسازي و تفسير داده نتايج مدل شود  سازد و باعث مي را مخدوش مي
اي تعيين شده  غالب ساختار هدايت ويژه الكتريكي منطقهسوگيري و  تيعدب نصرآباد صورت گرفته و  MTهاي مخرب موجود در مجموعه حجيم داده 

ها پيچيدگي كمتري نسبت به جنوب  شرق اين پروفيل اي در شمال ويژه الكتريكي منطقهدهند كه ساختار هدايتها نشان مي نتايج اين تحليل   است.
  درنظر گرفت.  N30°W توان آن را ساختاري دوبعدي با روندي در راستايطور كلي مي غرب آنها دارد اما به 

  
  نصرآباد ك، يمگنتوتلور ،ينمك اپريتانسور فاز، د ت،يبعد ليتحل هاي كليدي: كلمه
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  مقدمه    ١
(داده  مگنتوتلوريك  الكتريكي    )MTهاي  امپدانس  حاوي 

)Z (  مؤلفه محاسبه نسبت  از  ميدان شده  متعامد  هاي  هاي 

  : tipperالكتريكي و مغناطيسي و بردارهاي القاي (يا تيپر  

yW, xWمحاسبه مؤلفه )  نسبت  از  افقي  شده  به  قائم  هاي 

تناوبي مختلف  مغناطيسي هستند كه براي دوره   ميدان  هاي 

ميدان  اين  (نوسانات  ميTها  محاسبه  و  )  (ژانگ  شوند 

 ):١٩٨٧همكاران، 

)١(                               
𝑬𝒙(T)
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مختصات ژئومغناطيسي در    zو    x  ،y) متغيرهاي  ١در رابطه (

مدل  از  قبل  هستند.  دكارتي  اين  دستگاه  تفسير  و  سازي 

ميزان  داده  نيز  و  منطقه  ساختار  بعديت  است  ضروري  ها 

مخدوش اعوجاجي  آثار  ساختار وجود  اين  پاسخ  كننده 

مدل  براي  مناسب  رويكرد  تا  شوند  داده ارزيابي  ها سازي 

هاي متنوعي براي  ). روش٢٠١٢تعيين شود (چيو و جونز،  

توان به تحليل  اند كه از جمله آنها مياين منظور ارائه شده 

ها بر مبناي ناورداهاي چرخشي اشاره كرد. اين ناورداها  داده 

مؤلفه مجموعه از  كه  هستند  پارامترها  از  مختلف  اي  هاي 

مي محاسبه  امپدانس  محورهاي  تانسور  جهت  به  و  شوند 

عمده  اندازه  نيستند.  وابسته  چرخشي گيري  ناورداهاي 

ها مثل ناورداي سوئيفت  شده براي تحليل بعديت داده معرفي

)κ) و ناورداي حساس به فاز بار (Bahr) (η  تنها براي يك (

دارند   كارايي  منطقه  ساختار  بعديت  از  خاص  گونه 

بار،   و  پيشرفت٢٠٠٥(سيمپسون  از  يكي  با  ).  اصلي  هاي 

چرخشي   ناورداهاي  ابزار،  اين  از  و    WALاستفاده  (ويور 

ويژه  ٢٠٠٠همكاران،   هدايت  ساختار  بعديت  كه  است   (

طبقه  آنها  شدن  صفر  از  منطقه  ميالكتريكي  شود.  بندي 

روش اين  بعديت  طبقه ويژگي  درباره  كه  است  آن  بندي 

فرض   هيچ  زيرسطحي  الكتريكي  ويژه  هدايت  ساختار 

هم  اوليه  و  منطقه  ساختار  هم  كه  شرايطي  در  و  ندارد  اي 

سه ناهمگني محلي  براي  هاي  دارد.  كاربرد  هستند،  بعدي 

مدل  پيشآنكه  بعديت  ايدئال  با  هاي  روش  اين  فرض 

اندازه امپدانس  محيطي گيريهاي  نوفه  و  خطا  حاوي  شده 

ناورداهاي   تا خطاي  اين روش بسط داده شد  منطبق شود، 

WAL   امپدانس خطاي  انتشار  چگونگي  هاي  برحسب 

آگيرياندازه  مقادير  و  محاسبه  اين  شده  براي  بهينه  ستانه 

  ).٢٠٠٩ناورداها تعيين شود (مارتي و همكاران، 

چرخشي        ناورداهاي  را  منطقه  ساختار  روند  و  بعديت 

(محاسبه فاز  بخش تانسور  از  موهومي شده  و  حقيقي  هاي 

مي ارزيابي  نيز  امپدانس)  پارامترها  تانسور  اين  كنند. 

اي درباره ساختار منطقه ندارند و عاري  گونه فرض اوليه هيچ 

 ).٢٠٠٤اعوجاجي هستند (كالدول و همكاران،  ي هااز اثر

مجموعه  براي  مقاله  اين  داده در  از  حجيم    MTهاي  اي 

هاي  اند، روش باندپهن كه بر فراز دياپر نصرآباد ثبت شده 

به  مذكور  داده  ميگرفتهكارتحليلي  مجموعه  اين  شوند. 

امتداد هفت پروفيل است  شده در  ايستگاه توزيع  ٢٨٤حاوي  

دوره تناوب    ٨٩هاي امپدانس و تيپر را در  كه هريك داده 

  اند.  اندازه گرفته  ثانيه  ٠٠٣/٠-٢٦٠٠متعلق به بازه زماني 

آثار اعوجاج گالواني    MTهاي  داده      همواره در معرض 

كوچك رساناي  از ساختارهاي  هستند  ناشي  محلي  مقياس 

منطقه  ساختار  پاسخ  ميكه  مخدوش  را  چالش  اي  سازند. 

با مجموعه  كه    MTهاي  اي حجيم از داده مهم در مواجهه 

ساختارهاي   از  ناشي  گالواني  اعوجاج  آثار  معرض  در 

مقياس و متعدد هستند آن است كه چگونه  رساناي كوچك

تصوير  مي به  متفاوت،  اعوجاجي  آثار  اين  وجود  با  توان 

دست   يامنطقه  يكيالكتر  ويژه   هدايت  منسجمي از ساختار

داده   كهايگونه به   يافت با  يافته   هاپروفيل   همه   هاياين 

است پاسخ به اين سؤال مستلزم اعمال    يهي بد  .باشد  همخوان 

ها و سپس مقايسه  هاي همه پروفيلهاي تحليلي بر داده روش

مرحله   اين  نشدن  تكميل  است.  آنها  همه  نتايج  ارزيابي  و 

مي  از  باعث  تصويري  بعد،  مراحل  در  حاصل  مدل  شود 

تفسير   نتوان  و  باشد  غلط  راستاي  يك  در  منطقه  ساختار 

داده  از  جونز،  دقيقي  و  (چيو  داد  ارائه  در  ٢٠١٢ها   .(
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نصرآباد    MTشده براي مجموعه داده  هاي قبلي انجامبررسي

و    ٢٠١٩؛ اسكويي و همكاران،  ٢٠١٦پور و همكاران،  (بيك 

) اين نكته لحاظ نشده است. در  ٢٠١٩مرادي و همكاران،  

يابي به تصويري كلي و منسجم از منظور دستاين مقاله به 

داده  نصرآباد،  منطقه  الكتريكي  ويژه  هدايت  هاي  ساختار 

MT    هم با  آنها  نتايج  و  تحليل  پروفيل  هفت  راستاي  در 

  مقايسه شده است.

  

  شناسي منطقه زمين     ٢
داده  در اين پژوهش، روي  بررسي  MTهاي  مجموعه  شده 

برداشت شده  نمكي مدفون نصرآباد  اين ساختاردياپر   اند. 

شوراب در  يكي از پنج دياپر نمكي در مجموعه دياپرهاي  

همكاران،   و  (روستا  است  مركزي  ايران  .  )٢٠١٩حوزه 

و  دارند  برونزد    ٥و    ٣،  ٢،  ١دياپرهاي شماره  گفتني است  

.  فاقد برونزد است  ،كه نزديك نصرآباد است  ٤دياپر شماره  

اي زاگرس، قاره   برخوردحوزه ايران مركزي به همراه ناحيه  

البرز، كپهسيرجان، رشته  -كمربند سنندج داغ، مكران  كوه 

مجزا ناشي   ساختيزمينو سيستان و بلوچستان هفت بلوك 

صفحات عربي و اوراسيا هستند كه فلات ايران    برخورداز  

هاي البرز و در  حوزه در شمال به كوه اين  دهند.  را شكل مي 

مي محدود  مركزي  ايران  خردصفحه  به  به شرق    شود. 

بلوك  اين  حواشي  زمينهاموازات  هاي  امانهس  ساختي،ي 

به  رورانده  و  امتدادلغز  يافته گسلي  توسعه  حوزه  خوبي  اند. 

اي  ايران مركزي از دو بخش اصلي تشكيل شده است: شعبه 

است و شعبه    -كه شامل منطقه قم  NW-SEبا روند   ساوه 

ر گرفته  كه زير آن دشت كوير قرا  NE-SWديگر با روند  

. منطقه نصرآباد كاشان در  )٢٠٠٩است (مورلي و همكاران،  

ساختارهاي اصلي در  غرب حوزه ايران مركزي واقع است. 

خوردگي زاگرس تبعيت كرده اين ناحيه از روند اصلي چين 

كواترنري  هاي اند. گسل امتداد يافته  NW-SEو در راستاي 

حوزه   غرب  در  رورانده  يا  امتدادلغز  سازوكار  با  متعددي 

يافته  توسعه  مركزي  گسلايران  كوشك  اند.  آوج،  هاي 

ايندس، قم مهم  -نصرت،  و دهشير  هستند.  زفره  آنها  ترين 

ها مؤلفه غالبي از لغزش به سوي راست دارند و از  اين گسل 

مي  تبعيت  پلكاني  بين  الگوي  است  شده  موجب  كه  كنند 

گسلقطعه نواحي  آنها  مختلف  گسلي  اي  گامه هاي 

ها ايجاد شوند. در اين  ها و روراندگينده شامل چين مهاركن

ها مثل تاقديس البرز و  ها و روراندگيمنطقه برخي تاقديس

هاي امتدادلغز (گسل قم) امتداد  گسل البرز به موازات گسل 

ها در اين ناحيه را خاطرنشان  اند و جزءبندي تغيير شكليافته

 ).٢٠١٠كنند (بابااحمدي و همكاران، مي

غرب  تاقديس      در  نفتي  ميدان  دو  سراجه،  و  البرز  هاي 

حوزه ايران مركزي هستند. نفت و گاز اين نواحي در زير 

سنگلايه  اليگوسن    -آهكيهاي  دوران  به  مربوط  شيلي 

(سازند قم) واقع است. اين سازند از نظر سن، معادل با بخش  

اين   است.  ايران  جنوب  در  مشهور  آسماري  سازند  پربار 

چين  نتيجه  در  آن  ساختارها  با  همراه  گسلش  و  خوردگي 

شده  چين ايجاد  اين  هماند.  شكل خوردگي  با  گيري زمان 

 .)١٩٦٣سازند قم تا اواخر پليوسن رخ داده است (جعفري، 

هاي نرمال (يا امتدادلغز همراه  ترين گسليكي از بزرگ     

ساوه، گسل خورآباد است كه    -با كشيدگي) در ناحيه قم

زدهاي آن به  هاي البرز و سراجه، خطي از برونتاقديس بين  

است  يافته  گسترش  جنوب  چينه سمت  مطالعات  ي سشنا. 

  كننده گسترش نمك اند كه اين گسل عامل كنترلنشان داده 

  كردهحجم بسيار زياد در سازند سرخ پاييني رسوب    باكه    -

بالايي است.    -است درون سازند سرخ  از  به  گسل  بخشي 

ايران  بهكه  خورآباد   حوزه  شرقي  جنوب  مركزي    سمت 

شيرين پيدا كرده است، گسل آب   N-Sتا    NW-SEروند  

مي در  خوانده  و  نئوژن  در  شوراب  نمكي  دياپرهاي  شود. 

ايران مركزي  آخرين مرحله تحولات ساختاري در حوزه 

حاكم بوده    )transpressionalساخت ترافشارشي (كه زمين

ناحيه  است،   مجاورت  آبدر  خورآباد    -شيرينگسليده 

ندارند   حال  اند و درشكل گرفته (مورلي و    حاضر فعاليتي 

  ).٢٠٠٩همكاران، 
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  توابع پاسخ امپدانس      ٣
حاوي  داده  نصرآباد  باندپهن    ٢٨٤هاي    MTايستگاه 

تناوبي   دوره  هفت    ١٠-٤-٣٤١٤(محدوده  امتداد  در  ثانيه) 

اين پروفيل١پروفيل است (شكل    SW-NEها در امتداد  ). 

رسوب ناحيه  چهار  رسوبات زمين  -شناختياز  ساختي 

پاييني،    ايافكنه مخروط سرخ  نمكي  سازند  قديمي، 

مخروط رسافكنه رسوبات  و  جوان  (در  اي  شيستي  هاي 

و    ٢هاي  كنند. شكلها) عبور ميانتهاي شمال شرقي پروفيل 

را    ٣ امپدانسي  فاز  و  الكتريكي  ويژه  مقاومت  سونداژهاي 

مي نشان  نمونه  ايستگاه  چند  داده براي  اين  هاي  دهند. 

و     x||امپدانسي در دستگاه مختصات ژئومغناطيسي (شمال

اند. بررسي اوليه اين نمودارها  ) نمايش داده شده y  ||شرق  

  دارد: نتايج زير را درپي

ها تغييرات  شده در اين شكلداده الف) توابع تبديلي نمايش

ها دو  بسيار همواري با دوره تناوب دارند. در اغلب ايستگاه 

تناوبي   امپدانس در سرتاسر دوره  تانسور  اصلي  مؤلفه قطر 

هاي قطر تر از مؤلفه بين يك تا سه دهه لگاريتمي كوچك

  فرعي تانسور امپدانس هستند؛ 
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شناسي ايران موقعيت منطقه مطالعه را نشان  رنگ در نقشه زمين . در شكل (الف)، مستطيل آبيMTهاي شناسي به همراه موقعيت ايستگاهنقشه زمين  .١شكل 

  نمايي شده است.دهد كه در شكل (ب) بزرگ مي

منحني  اكثر  ب)  در  الكتريكي  ويژه  مقاومت  سونداژ  هاي 

بين  ايستگاه  كمي  مقادير  نشان مي١/٠-١٠ Ωmها  دهند  را 

كه   يهثان يككمتر از كوتاه هاي ). در دوره تناوب٢(شكل 

 يرمقاد  با   ، مربوط است  EM  هاييدان كم م  ي به عمق نفوذها

امپدانس  فاز  (شكل  زياد  مواجهيم  چنين  ٣ها  بنابراين  )؛ 

وجود  مينظربه  رسانا  رولايه  يك  منطقه  سرتاسر  در  رسد 

  دارد؛

پروفيل  امتداد  در  حركت  با  ويژه ج)  مقاومت  مقادير   ها 

  شكل   در  p23-4500  ستگاه يا  مثل(  ٤٢٣ Ωmالكتريكي از  

  شمال   در   ٢/٠ Ωmبه مقدار    ها ليپروف  يغرب  جنوب   در )  ٢

  )؛ ٢  شكلدر    p23-19500  ستگاه يا  مثل(  رسديم  آنها  يشرق

شمال   به  غرب  ازجنوب  حركت  با  امتداد  د)  در  شرق 

سونداژ پروفيل جدايش  الكتريكي  ها،  ويژه  مقاومت  هاي 

يابد  )كاهش ميxyρو    TE  )yxρو  TMهاي  مربوط به قطبش 

به دوره تناوب ). اين  ٢شود (شكل  هاي بلندتر منتقل ميو 

دهند كه با حركت از جنوب غرب به شمال  ها نشان مييافته

پروفيل اين  سطحيشرق  رساناي  رولايه  ضخامت    ها، 

  ها پروفيل   اين  غرب  جنوب  قسمت   درو    يابديم  افزايش

  يشتري ب   يچيدگيپ  يامنطقه   الكتريكي  ويژه   يتهدا  ساختار

ا   خش ب  (در  تيبعد  ليتحل  يارهايمع  را  واقعيت  يندارد. 

همه    فازهم   كه )  ٥(رابطه    μ  رپارامت  ژه يوبه   ، )بعد بودن 

 است  كرده   ديي تأ  زين  سنجديم  راتانسور امپدانس    يهامؤلفه 

منطقه    اگر ).  ٦(شكل   همه    باشد،   يعدبكيساختار 

هم   يهامؤلفه  امپدانس  صفر    μمقدار    و   هستند فاز  تانسور 

  مقادير  دهد ينشان م  ٦  شكل.  )٢٠٠٥و بار،    مپسون ياست (س

  كمتر  پروفيل  شرق  شمال  در   واقع  هايايستگاه   در  پارامتر  اين

و در قسمت  است    غربي  جنوب   هايايستگاه   در   آن  مقادير  از

) تا دوره  ١/٠ها مقادير كم اين پارامتر (شمال شرق پروفيل
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  ثانيه نيز وجود دارند؛  ١٠هاي بيش از تناوب

منحنيترين عارضه زمينه) مهم بر  اثر آن  كه  هاي  ساختي 

پروفيل همه  الكتريكي  ويژه  مقاومت  يافته  سونداژ  نمود  ها 

آب گسل  ايستگاه - است،  در  است.  در  شيرين  واقع  هاي 

(ايستگاه  گسل  اين  ،  p28-6250  ،p25-6000هاي  غرب 

p23-4500  ،p21-3750  ،p18-2000    وp15-500 (    منحني

منحني )  TMρ  اي(  yxρسونداژ   به  نسبت  بيشتري  هاي  مقادير 

ا  اما   دارند، )  TEρ  اي(  xyρ  سونداژ شرق  گسل    نيدر 

-p28-8750،  p25-7250،  p23-9500،  p21  يهاستگاه ي(ا

6750 ،  p18-6000 و p15-4000برعكس شده   بي ترت  ني ) ا

  دوره   در  ژه يوبه و    دارند  غلبه   xyρسونداژ    يهاي است؛ منحن

د  دهني م  شينما  yxρ  به  نسبت  يشتريب  ريمقاد  بلند  ي هاتناوب

  ). ٢(شكل 
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-p18يهاستگاهيا  ،١٥  ليپروف  بر  واقع  p15-10500  و p15-500، p15-4000  هايهاي سونداژ مقاومت ويژه الكتريكي ظاهري مربوط به ايستگاه منحني  .٢شكل  

2000 ،p18-6000   و  p18-11500  يهاستگاهيا  ،١٨  ليپروف  بر   واقع  p21-3750،  p21-6750  و  p21-14000  يهاستگاهي ا  ،٢١  ليپروف  بر  واقعp23-4500 ،p23-

-p28  وp28-6250،   p28-8750  ي هاستگاهيا  و  ٢٥  ليپروف  بر  واقع  p25-14500  و  p25-5000 ،  p25-7250يهاستگاهي ا  ،٢٣  ليپروف  بر  واقع  p23-19500  و   9500

 دو   هر  اسيمق.  دهدرا نشان مي  شدهيريگاندازه  يظاهر  ژهيو  مقاومت  قائم  محور  و  EM  ي هادانيم  نوسانات   تناوب   دوره  يافق  محور.  ٢٨  ليپروف  بر  واقع  16000

ها در عنوان هر شكل آمده است. در  در منطقه نصرآباد كاشان.شماره ايستگاهp15, p18, p21, p23,p25, p28هاي مختلف  واقع بر پروفيل   MT.است  يتميلگار  محور

  دهد. ويژه الكتريكي ظاهري را نشان مي دهد. محور قائم نيز لگاريتمي است و مقاومترا نشان مي  EMهاي  ها محور افق لگاريتمي و دوره تناوب ميدانهمه اين شكل
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-p18 و   p18-2000 ،p18-6000 يهاستگاه يا ،١٥ ل يپروف بر  واقع p15-10500  و p15-10500 ، p15-4000 هايهاي سونداژ فازمربوط به ايستگاهمنحني  .٣شكل 

  بر   واقع  p23-19500  و    p23-4500 ،p23-9500يهاستگاهيا  ،٢١  ليپروف  بر   واقع  p21-14000  و   p21-3750، p21-6750  يهاستگاه يا  ،١٨  ليپروف بر  واقع  11500

 .٢٨  ليپروف  بر  واقع  p28-16000  وp28-6250،   p28-8750  يهاستگاهي ا  و  ٢٥  ليپروف  بر  واقع  p25-14500  و  p25-5000 ،  p25-7250يهاستگاهيا  ،٢٣  ليپروف

  . است يخط  آن اسيمق و دهد يم نشان را امپدانس فاز قائم محور. است يتمي لگار آن اسيمق  و دهديم نشان را  EM يهادان يم نوسانات  تناوب  دوره يافق محور

  

 

 
  

 نصرآباد كاشان MTناورداهاي چرخشي بار در چند ايستگاه منتخب از مجموعه داده  .٤شكل 
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هاي مختلف منطقه نصرآباد كاشان محاسبه شده در امتداد پروفيلهاي امپدانس برداشتداده  يبرا كه) η( بار فاز به حساس  وياسك ريمقاد يآمارتحليل  .٥شكل 

  اند. شده

  

  ها تحليل بعديت داده     ٤
داده  پروفيلبرداشت  امتداد  در  اشاره  ها  واقعيت  اين  به  ها 

الكتريكي دارد كه بررسي هاي اوليه، ساختار هدايت ويژه 

اند. در ادامه، اعتبار اين  اي را دوبعدي ارزيابي كرده منطقه

به  با  كارگيري فرض درباره محدوده دياپر نمكي نصرآباد 

)، تانسور فاز ٢٠٠٥بندي بار (سيمپسون و بار،  سه روش طبقه 

(ويور و    WALبندي  ) و طبقه ٢٠٠٤(كالدول و همكاران،  

داده ٢٠٠٠همكاران،   شده در  برداشت  MTهاي  ) در مورد 

  شود. اين محدوده بررسي مي

  

  ناورداهاي چرخشي تانسور امپدانس      ١-٤
به  معمولاً  امپدانس  تانسور  چرخشي  عنوان  ناورداهاي 

الكتريكي  شاخص ويژه  هدايت  ساختار  بعديت  از  هايي 

شوند. اين پارامترها به دو دسته كلي زيرسطحي استفاده مي

مدل  تقسيم مي بر يك  مبتني  پارامترهايي  اول  شوند. دسته 

الكتريكي  پيش ويژه  هدايت  ساختار  براي  اوليه  فرض 

اندازه اي هستند و ميزان انطباق امپدانس منطقه -گيريهاي 

پاسخ  با  را  پيش  MTهاي  شده  مدل  مياين  سنجند  فرض 

  ٢٠٠٥(بار و سيمپسون،    بارناورداهاي چرخشي(    و دسته

آنها    هستند   ياچرخشي  ناورداهايدوم   استخراج  در  كه 

اول  گونهيچ ه هدا  اييه فرض  ساختار    ويژه   يتدرباره 

  ي ناورداها  است  نداشته  وجود  ايمنطقه  الكتريكي

ناورداها  .  )٢٠٠٠  همكاران،  و  وريو(  WAL  يچرخش اين 

شده گونه به  تعريف  دايره اي  نمودار  در  كه    مور   اياند 

)Mohr(،  يليل   در  شده يمعرف  )واضحي   نمايش  ،)١٩٧٦  

  . داشته باشند
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  شده در امتداد هفت پروفيل در منطقه نصرآباد كاشانهاي امپدانسي برداشتاز داده شدهمحاسبه  µ وياسك ريمقاد مقطعشبه .٦ شكل
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با استفاده از ناورداهاي   MTهاي  تحليل داده      ١-١-٤

   بار  يچرخش

اي از ناورداهاي چرخشي را  ) مجموعه ٢٠٠٥سيمپسون و بار (

طبقه به  الكتريكي  منظور  ويژه  هدايت  ساختار  بعديت  بندي 

اين ساختار معرفي  پاسخ  متأثركننده  منطقه و آثار اعوجاجي 

طبقه كرده  اين  كمّياند.  با  اسكيو  بندي  پارامترهاي  سازي 

فاز    (Σ)، لارسن  (κ)سوئيفت   به  معيارهاي حساس    (µ, η)و 

  شود:انجام مي 

)٢                                                                         (𝜅 =
| |

| |
  

)٣                                                                     (Σ =  

)٤                                                          (𝜂 =
[𝐃 ,𝐒 ] [𝐒 ,𝐃 ]

| |
  

)٥                                                           (𝜇 =
[ , ] [ , ]

| |
  

مؤلفه  از  زير ساخته  اين روابط  به شرح  امپدانس  تانسور  هاي 

𝐂]شوند:مي ,𝐂 ] = Im(𝐂 𝐂∗) = Re𝐂 Im𝐂 − Re𝐂  Im𝐂  

  

)٦  (,yxZ-xy=Z2, DyyZ-xx=Z1, Dyx+Zxy=Z2, Syy+Zxx=Z1S  

 
  ij= x,y) Z (i,j  ودو عدد مختلط دلخواه    معرف 2C  و  1C  كه

  پارامترهاي .  است  امپدانس  تانسور  از  يامؤلفهمعرف  

  تانسور   يهامؤلفه   نسبت  از)  ٦(  تا)  ٢(  روابطدر    شده معرفي

فاقد    اندشده   محاسبه   امپدانس ا  بعدو  با  پ  ن يهستند.  ارامترها 

تغيير   افق  صفحه  در  مختصاتي  دستگاه  محورهاي  چرخش 

ب ٢٠٠٥  بار،  و  مپسون يس(  كنندينم و    ي ناوردا  علت  نيهم  ه) 

  تنها   يامنطقه  ساختار  كهيهنگام.  شونديم  خوانده   يچرخش

و   است  يتانسور امپدانس پادقطر  باشد،  ي دوبعد  اي  يبعدكي

اصل  يهامؤلفه  مؤلفه   ي قطر  است.  صفر  فرع  ي هاآن   يقطر 

امپدانس   و    ،يبعدكي  يامنطقه   ساختار  ي براتانسور  برابر 

متفاوت    كاملاً   ي دوبعد  يامنطقه   ساختار  ي براالعلامه و  مختلف

همه چهار مؤلفه تانسور   ،يبعد سه   يامنطقه   ساختارهستند. در  

ا  امپدانس با  هستند.    نسبت از    كه  k  ،مقدمه  ن يمتفاوت 

  ي هامؤلفه   تفاضل  به  ياصل  قطر  يهامؤلفه   مجموع  يهايبزرگ

  عدم   ، )٢(رابطه    شوديم  محاسبه  امپدانس   تانسور  يفرع   قطر

م  شده يريگاندازه   امپدانس   تانسور   تقارن در    سنجدي را  و 

  چشمداشتي   مقدار  ، يو دوبعد  يبعدكي  يامنطقه   يساختارها

پارامتر   است.  ن٣(رابطه    Σآن صفر    ي هامؤلفه   يبزرگاز    زي) 

محاسبه   امپدانس  منطقه   اگرو    د وشميتانسور    ياساختار 

براكت    يبعدكي عملگر  است.  صفر  آن  مقدار  باشد، 

 1Cدو عدد مختلط    ني) اختلاف فاز ب٦طبق رابطه (  شده يمعرف 

  ي بعدكيساختار منطقه    اگر  فيتعر  ن يا  با .  سنجدي را م  2Cو  

  μفاز باشند، پارامتر  و هر چهار مؤلفه تانسور امپدانس همباشد  

دوبعد٥(رابطه   صورت  در  و  است  صفر    ساختار   ودنب  ي) 

  ηو پارامتر    ندفازهم امپدانس تانسور يستون  يهامؤلفه   منطقه،

  . است صفر)  ٤ (رابطه 

منطقه نصرآباد با    يكيالكتر  ژه يو ت يهدا  ساختار  ي بندطبقه     

ا استفاده  پارامترها    نيمحاسبه  داده با  منطقه    نيا  MT  يهااز 

  ت يبعد  ليتحل   يهاشاخص  ٤  شكلاست.    شده انجام  

محاسبهو ياسك  ي(پارامترها برا)  ا  يشده  ا  ستگاه يچند    ن ياز 

ه  علت وابستبه   Σ  و    κيوهاي . اسكدهدي مجموعه داده را نشان م

تانسور امپدانس،    يو فرع  يقطر اصل   ي هامؤلفه   يبه بزرگبودن  

از  هم گالوانآثار  زمان    ييالقا  يهاهنجاريبي و    ي اعوجاج 

شاخص    زيو ن  ηحساس به فاز    وياما اسك  ند،متأثر  اسيمقبزرگ

تانسور    ي هابه اختلاف فاز مؤلفه   (μ)بودن ساختار    يبعدكي

وابسته  باند  امپدانس  همين  و  عاره   ياعوجاج  آثاراز    يعلت 

به پارامترها  ياآستانه   ريهستند. مقاد نسبت داده    ηو    μ  يكه 

 ١/٠كمتر از    ري. مقاداست  ٣/٠و    ١/٠برابر با    ب يترتبه   ،شوديم

و    است   يبعدكيساختار القاگر    دهنده وجود نشان  μپارامتر  

از    ريمقاد كاف  ηپارامتر    ٣/٠كمتر  نه  (و  بيشرط لازم  راي  ) 
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منطقه بار،  ساختار  و  (سيمپسون  است  دوبعدي  ).  ٢٠٠٥اي 

نمايش شكل  داده ناورداهاي  در  اين    ٤شده  افزايشي  روند 

افزايش با    مقاطع . شبهدهندمينشان    تناوب   دوره   پارامترها را 

  يو اسك  يرمقاد  يآمار  يعتوز   و )  ٥(رابطه    µ  يواسك  يرمقاد

  MTهاي  داده   مجموعه  كل  كه براي )  ٤(رابطه    ηفاز    به حساس  

به   شده ثبت است،  شده    ٦  و   ٥  هايشكل  در  ترتيبمحاسبه 

  μها مقادير اسكيو  اند. در اغلب دوره تناوبشده   داده   نمايش

كه تحليل  ) است، درحالي٦اي آن (شكل  بيشتر از حد آستانه 

  ، S،  P28،  P25 ،  P23  ي هال يوفبراي پر  ηآماري مقادير اسكيو  

P21،  P18    وP15   ٩٠  در  ب ي ترتبه  پارامتر  ن يا  دهد يم  نشان% ،  

از  ا  %٩٨و    %٩٥  ،٩٧/ %٥  ،٩٨%  ،%٩٥،  %٩٢ نقاط داده كمتر  ز 

نشان مي٥اي آن (شكل  آستانه حد   دهد  ) است. اين واقعيت 

منطقه يكساختار  آنكه  از  بيش  سه اي  يا  باشد،  بعدي  بعدي 

دوبعدي است. همچنين افزايش مقادير اين ناورداها در دوره  

هاي بلند را بيشتر از آنكه بتوان ناشي از اثرهاي القايي تناوب 

درنظرسه به بعدي  اعوجاج  گرفت،  اثرهاي  به  طورعمده 

  توان نسبت داد. گالواني مي 

  

با استفاده از ناورداهاي   MTهاي  تحليل داده     ٢-١-٤
  WALچرخشي  

  تانسور   شود،ي مشخص م  شجهت   و   اندازه   با   بردار   كه گونههمان

ن  را  دوم  كلبه   توانيم  زيمرتبه  از    يامجموعه   با  يصورت 

  ن ي از ا  يكرد. چون هر تابع  يينماسرشت   يچرخش  ي ناورداها

 يهاروش  سازد،يم  يچرخش  ي ناوردا  كي  ناورداها، مجدداً 

دارد.   يچرخش  ي ناورداها  فيتعر  ي برا  يمتنوع   وجود 

ترين مجموعه از ناورداهاي چرخشي تانسور امپدانس را  كامل

) همكاران  و  داد ٢٠٠٠ويور  ارائه  حاو   ني ا.  انده )    ي مجموعه 

است    (Q)) و يك پارامتر وابسته ٧Iتا   ١Iهفت پارامتر مستقل ( 

هاي امپدانس محاسبه  هاي حقيقي و موهومي مؤلفه كه از بخش 

هيچ شده  بدون  ناورداها  اين  از  استفاده  با  فرض  اند.  گونه 

صفر  اوليه  از  تنها  و  منطقه  ساختار  درباره  ناورداها    شدناي 

  ي اعوجاج  آثار  و   يامنطقه   ساختار  ت يبعد  توانيم

  ٢Iو    ١I.  كرد  يبندطبقه   را  ساختارها  ن يا  پاسخ  كننده مخدوش

غ   ن ياديبن  ي ناورداها برا  يرصفريو  آنها  از  كه    ي هستند 

مقدار    ريسا  يبزرگ  يبهنجارساز به  استفاده   كيناورداها 

  است،   امپدانس   بعد   همانند   ٢Iو    ١I  بعد   علت   نيهم  ه ب.  شوديم

سا  ريسا  ٢Iو    ١I  از   ريغ  اگر.  هستند  بعد يبناورداها    رياما 

كوچك   هايريگاندازه   ياز رو   شده محاسبه  ٧Iتا    ٣I  ي ناورداها

است و    يبعدك ي  يابه صفر باشند، ساختار منطقه  كيو نزد

پاسخ   م  MTتوابع  را  رو  توان يآن    ٢Iو    ١I  ي ناورداها  ياز 

  ز ين  ٤Iو    ٣I  ريمقاد  ٢Iو    ١I  از  ريغ  كهيدرصورت.  كرد  محاسبه

 ريمقاد.  است  يدوبعد   يامنطقه  ساختار  باشند،  توجه  درخور

  يامنطقه   ساختار  وجود  معرف  ٦Iو    ٥I  ي ناورداها  رصفريغ

همراه    ي دوبعد گالوان  يها اثر  مختلف  سطوحبه    ي اعوجاج 

رو  شده محاسبه  ٧I  اگر  ،تينها  در.  است   ها يريگاندازه   ي از 

منطقه   اشد،نب  صفر   ي ناوردا  زين  Qاست.    يبعدسه   ياساختار 

ناورداها  يامپدانس  يچرخش برخلاف  كه    ٧Iتا    ١I  ياست 

  اگر.  شوديم  محاسبه  ناورداها  ريسا  برحسب  و  ستين  مستقل

  صفر   به  كينزد  و  كوچك  اريبس  پارامتر  نيا  شده محاسبه  مقدار

تحل  شوديم  ن ينامع    ٧I  مقدار باشد،   در  آن  از    ت يبعد  ليو 

نمداده  (و  توانيها  كرد  همكاران  وري استفاده  و    ٢٠٠٠  ،و 

 .)٢٠٠٩ ،همكاران و يمارت

برنامه  ٢٠٠٩مارتي و همكاران (      (WALDIM    بر مبناي را 

برنامه   اين  يادشده تدوين كردند. ويژگي برجسته  ناورداهاي 

شده در تخمين  گيريهاي اندازه لحاظ كردن خطاي امپدانس 

تحليل بعديت   درنهايت،  آنها و  ناورداهاي چرخشي، خطاي 

تحليل داده  اين  است.  درنظرها  با  آستانه ها  مقادير  اي  گرفتن 

هاي نصرآباد،  متفاوت براي ناورداها انجام شد. در مورد داده 
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پاسخ  آستانه پايدارترين  مقادير  ازاء  به   ١٥/٠و    ١/٠اي  ها 

حاصل شدند.    Qو ناورداي    ٧Iتا    ١Iترتيب براي ناورداهاي  به 

هاي مختلف  نتايج اعمال اين روش براي محدوده   ٧در شكل  

ساختار   وجود  نتايج  اين  است.  شده  داده  نشان  تناوب  دوره 

هاي كوتاه  بعدي يا دوبعدي را در دوره تناوباي يك منطقه

)sكند. اين در حالي است كه با افزايش دوره  ) تأييد مي>١٠

بيشتر مي شود؛ يعني ساختار تناوب، پيچيدگي ساختار منطقه 

اي  نهشي از ساختارهاي محلي و منطقه صورت برهم منطقه يا به 

سه به    يا   است )  يدوبعد /يبعد(سه  يدوبعد   و   بعدي ترتيب 

  بعدي است. طوركلي سهبه 

  

 

 

هاي مختلف.در دوره تناوب  WALها با استفاده از ناورداهاي نتايج تحليل بعديت داده .٧شكل 

  ناورداهاي مختصاتي تانسور فاز    ٢-٤
)  ٢٠٠٤در گام بعد، رويكرد تانسور فاز (كالدول و همكاران،  

جهت  و  بعديت  تحليل  ويژه براي  هدايت  ساختار  نمايي 

به  شود. در اين روش اطلاعات  ميكارگرفتهالكتريكي منطقه 

بخش  روي  از  امپدانس  تانسور  در  موجود  هاي  فازي 

  شود:  تانسور امپدانس ساخته مي (Y)و موهومي   (X)حقيقي
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)٧                         (=
Φ Φ
Φ Φ

Y1-X=Φ, Y+ IX= Z  

هاي آن عاري  ويژگي برجسته اين تانسور آن است كه مؤلفه 

از ساختارهاي رساناي  ناشي  اعوجاج گالواني (بيشتر  آثار  از 

تفكيك هر  محلي  با  مشابه  را  پاسخ  تابع  اين  هستند.  ناپذير) 

توان برحسب سه ناورداي  تانسور حقيقي و دوبعدي ديگر مي

جهت    )Ψ, maxΦ, minΦ(مختصاتي   يك    )ellipseθ(و 

همكاران،  سرشت و  (كالدول  كرد  بوكر  ٢٠٠٤نمايي    ، و 

٢٠١٤ :(  

)٨    ( Φ = 𝐑 𝜃
Φ 0
0 Φ

𝐑(𝚿)𝐑 𝜃 

  

ماتريس   Rمقادير اصلي تانسور فاز و  bΦو  aΦدر اين رابطه 

معياري از عدم تقارن تانسور فاز   Ψ(2β=)چرخش هستند. 

) است و از رابطه زير  β(اسكيو تانسور فاز يا زاويه اسكيو 

  شود:محاسبه مي

)٩                                               (Ψ = 𝑡𝑔−1(
Φ12−Φ21

Φ11+Φ22

)  

يك ساختار  فراز  از  بر  حقيقي  مضرب  فاز  تانسور  بعدي، 

فاز   تانژانت  با  برابر  اين مضرب  مقدار  است.  هماني  ماتريس 

يك ساختار  دوبعدي،  امپدانس  ساختار  فراز  بر  است.  بعدي 

) و مقادير اصلي  Ψ=٠مقدار عدم تقارن تانسور فاز صفر است (

)bφ, aφ(  قطبش فاز  تانژانت  با  متعامد  برابر    TMو    TEهاي 

بعدي، تانسور فاز  هاي امپدانسي هستند. بر فراز ساختار سهداده 

  ). ٢٠١٤نامتقارن و اسكيو تانسور فاز غيرصفر است (بوكر، 

نتايج تحليل بعديت با استفاده از روش تانسور فاز   ٨شكل      

داده  براي  موردرا  منطقه  پروفيل  هفت  نشان    هاي  مطالعه 

اسكيو  مي زاويه  آستانه  مقدار  است،    ٣°برابر    βدهد. 

كوچكايگونه به  مقادير  بزرگكه  و  آستانه  تر  حد  اين  تر 

دليل بر وجود القاي الكترومغناطيسي حائز اهميتي است كه با  

بعدي ايجاد شده  ترتيب دوبعدي يا سه اي به يك ساختار منطقه 

  ،S  يهال يپروف  يبرا  شده محاسبه   βاست. تحليل آمار اسكيو  

P15،  P18،  P21 ،  P23 ،  P25    وP28   ب ي ترتبه  دهد يم  نشان  

ها كمتر اين داده   %٥/٧٢و    %٧٩  ،%٥/٧٦  ،%٨٦،  %٨٧،  %٩٣  ،%٨٧

براين هماهنگ با نتايج ساير هستند. علاوه   ٣°از مقدار آستانه  

پارامترهاي اسكيو، پيچيدگي ساختار هدايت ويژه الكتريكي 

بخش جنوب غربي پروفيل بيشتر از بخش شمال شرقي آن  در 

  است.

  

 اي روند ساختار هدايت ويژه الكتريكي منطقه     ٥

انجام تحليل هدايت  هاي  ساختار  بعديت  قبل،  بخش  در  شده 

مقياس نهشي از ساختار بزرگ اي را برهمويژه الكتريكي منطقه

ناهمگني و  سهدوبعدي  محلي  پيشنهاد  هاي  در  بعدي  دادند. 

به  فاز  تانسور  رويكرد  اين  ميگرفتهكارادامه،  روند  تا  شود 

)  ٧گرفتن روابط (با درنظراي تخمين زده شود.  ساختار منطقه

) روي روند)  ٩تا  از  منطقه    محورهاي   گيريجهت   ساختار 

مي محاسبه  زير  رابطه  طبق  فاز  تانسور  ، بوكر( شود  اصلي 

٢٠١٤ :(  

)١٠          (𝜃 = 𝛼 − , 𝛼 = 𝑡𝑔 ( )  

نتايج تحليل روند ساختار منطقه با استفاده از اين روش    ٩شكل  

داده  از  پروفيل  هفت  براي  نصرآباد    MTهاي  را  منطقه  در 

مي  نشان  روند  كاشان  زواياي  نتايج،  اين  براساس  دهد. 

هفت  زده تخمين براي  كاملاً  شده  منطقه  اين  مختلف  پروفيل 

شكل  اين  هستند.  هماهنگ  و  روند  سازگار  زواياي  ها، 

هاي كمتر از  تناوب  دوره   محدوده شده را براي سه  زده تخمين

تناوب  دوره  ثانيه،  بين  يك  دوره    ٢٠٠تا    ١هاي  و  ثانيه 

دهند. در اين  ثانيه نشان مي  ٢٥٦٠تا    ٢٠٠هاي بلند بين  تناوب 

تخمين روند  زواياي  محدوده،  متفاوت  زده سه  كاملاً  شده 

(شعاع    EMهاي  برداري ميدان هستند. ازآنجاكه محدوده نمونه 

ها  ترين دوره تناوبكره القا) بسيار كوچك است، در كوتاه 

ميدان(كوچك اين  ثانيه)  از يك  به تر  از  ها  متأثر  عمده  طور 
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كوچك اين  ساختارهاي  در  بنابراين  هستند؛  محلي  مقياس 

تخمين روند  زواياي  تناوبي  دوره  و  زده محدوده  نامنظم  شده 

كنند. با افزايش  متفرق هستند و از الگوي مشخصي پيروي نمي 

اين زواياي روند تخمين تناوب،  شده نظم و ترتيب  زده دوره 

  ثانيه   ٢٠٠تا    ١يافته و ابتدا در محدوده دوره تناوبي مياني بين  

    ها تناوب   دوره      بلندترين    در  سپس    و      NW-SE    راستاي  در  

  

  شده در امتداد هفت پروفيل در منطقه نصرآباد كاشان.هاي امپدانسي برداشتشده از دادهمحاسبه  تانسور فازمقطع مقادير اسكيو شبه .٨شكل 
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مختلف در منطقه نصرآباد  هاي امپدانسي هفت پروفيلشده براي ساختار منطقه با اعمال روش تانسور فاز بر دادهزدهزواياي روند تخمينسرخي نمودار گل .٩شكل 

  كاشان.

از  (بزرگ  راستاي    ٢٠٠تر  در  گيري  جهت  NE-SWثانيه) 

  اند. كرده 

شده با روش تانسور فاز حاوي يك ابهام  زاويه روند محاسبه    

°٩٠  ) رابطه  در  نيست  مشخص  زيرا  كدام ٩است؛  از  )  يك 
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مربوط هستند. در    TMيا    TEهاي  به قطبش   bΦيا    aΦفازهاي  

هاي ميدان مغناطيسي قائم و  عمل، اين ابهام با استفاده از داده 

زمين  مياطلاعات  برطرف  منطقه  و  شناسي  (كالدول  شود 

  ).٢٠٠٤همكاران، 

  

  توابع پاسخ ژئومغناطيسي     ٦
الكتريكي،   ويژه  هدايت  جانبي  همبري  يك  با  مواجهه  در 

ميدان مغناطيسي القاشده در زمين از وضعيت اوليه آن كه در  

كند  صفحه افق واقع است، منحرف شده و مؤلفه قائمي پيدا مي

هاي افقي وابسته است (چيو و جونز،  كه به شكل زير به مؤلفه 

٢٠١٢ :(  

  

)١١(                (T)yH(T) yW(T)+ xH(T) xW(T)= zH  

پاسخ ژئومغناطيسي   و    y, Wx(WW(تابع  تابعي مختلط است 

  اند از: هاي حقيقي و موهومي آن عبارتبخش

)١٢                  (𝑃(𝑇) = 𝑅𝑒[𝑊 (𝑇)]𝚤̂ + 𝑅𝑒 𝑊 (𝑇) 𝚥̂  

)١٣                (𝑄(𝑇) = 𝐼𝑚[𝑊 (𝑇)]𝚤̂ + 𝐼𝑚 𝑊 (𝑇) 𝚥̂  

بردارهاي يكه دستگاه مختصات دكارتي هستند. به    𝚥̂و    𝚤̂كه  

گيري، معمولاً بردارهاي القاي حقيقي  علت سهولت در نتيجه 

  شوند.  تحليل و نمايش داده مي 

  EMهاي  ميدان   TEهاي تلوريك مربوط به قطبش  جريان      

شارش  الكتريكي  ويژه  هدايت  ساختارهاي  روند  موازات  به 

بنابراين مؤلفه مي القايي آنها  يابند؛  هاي قائم ميدان مغناطيسي 

كند و از اطلاعات  گيري ميعمود بر روند ساختار منطقه جهت 

الكتريكي  ويژه  هدايت  ساختار  روند  جهت  تعيين  براي  آن 

بردارهاي القاي حقيقي    ١٠توان استفاده كرد. شكل منطقه مي

  ٥٤نصرآباد را در دو دوره تناوب    MTمربوط به مجموعه داده  

و   مي   ١٣٥٩ثانيه  نشان  دوره ثانيه  در  پاسخ  توابع  اين  دهد. 

از  تناوب از    ١٠هاي كمتر  (كمتر  هستند  بسيار كوچك  ثانيه 

اي دارند. در  ريخته گيري درهمها) و جهت مقدار خطاي داده 

ثانيه اين بردارها در سرتاسر   ١٠هاي مياني بيشتر از  دوره تناوب

دوگانه  رفتار  ابتدا  ميپروفيل  نشان  در  دهند  اي  سپس  و 

است و در    NE-SW  يهمگراستاي    هاتناوب   دوره   ن يبلندتر

چين  جهت  بر  عمود  سوگيري راستاي  زاگرس  خوردگي 

مهمكرده  كه  كنترلاند  ژئوديناميكي  عامل  كننده ترين 

شود. رفتار شناسي در اين منطقه محسوب ميساختارهاي زمين

هاي مياني را به عمق نفوذ  دوگانه بردارهاي القا در دوره تناوب

ها  هاي مختلف اين پروفيلدر قسمت  EMهاي  مختلف ميدان

ها بيشتر بر  توان نسبت داد. قسمت شمال شرق اين پروفيل مي

رسوبات عهد حاضر (رساناي الكتريكي) واقع است. در اين  

ميدان  تناوب  EMهاي  قسمت،  دوره  با  در  اغلب  مياني  هاي 

و عمق نفوذ كمتري دارند؛ بنابراين    اند رولايه رسانا غربال شده 

سطحي ساختارهاي  (گسل از  آب تر  ده هاي  و  نار)  شيرين 

ها كه بر فراز دياپرهاي  متأثرند. در قسمت جنوب غرب پروفيل

ميدان   ٥و    ٤نمكي شماره   است،  هاي  نصرآباد گسترده شده 

EM    عمق نفوذ بيشتري دارند و از كمربند كوهزايي زاگرس

(ZFTB)  .متأثرند  
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  . هاي مختلف منطقه نصرآباد كاشانثانيه در ايستگاه  ١٣٥٩ثانيه (ب)  ٥٤شده در دو دوره تناوب (الف) گيريبردارهاي القاي حقيقي اندازه  .١٠شكل 
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  گيري نتيجه     ٧
مجموعه  كمال  و  تمام  داده تحليل  از  حجيم    MTهاي  اي 

يابي به تصويري منسجم از ساختار هدايت ويژه منظور دستبه 

عنوان  برانگيز است. در اين پژوهش به الكتريكي منطقه، چالش

از داده اولين گام در تحليل و تفسير مجموعه  هاي  اي حجيم 

MT   شده در منطقه نصرآباد كاشان، مطالعه كاملي از  برداشت

منطقه  و سوگيري ساختار  الكتريكي بعديت  هدايت ويژه  اي 

انجام شده است. اين مجموعه داده مركب از مقادير امپدانس  

ايستگاه واقع در امتداد    ٢٨٤و تيپر وابسته فركانسي است كه در  

كارگيري اند. با به ثبت شده   NE-SWهفت پروفيل با راستاي  

بروش بعديت  تحليل  مختلف  داده هاي  امپدانس  راي  هاي 

آمد. در رويكرد  دستهاي مختلف، نتايجي همخوان به پروفيل

مقياس، ساختار هدايت ويژه الكتريكي منطقه در قسمت  كلان

ها پيچيدگي كمتري نسبت به جنوب  شمال شرق اين پروفيل 

هاي امپدانس با استفاده از ناورداهاي  غرب دارد. تحليل داده 

داده   WALچرخشي   خطاي  مقادير  كردن  لحاظ  در  با  ها 

اي متفاوت براي  محاسبه آنها و نيز درنظرگرفتن مقادير آستانه 

دهد در قسمت  ناورداها انجام گرفت. نتايج اين تحليل نشان مي

پروفيل شرق  تناوب  شمال  دوره  تا  وجود    ١٠ها  شاهد  ثانيه 

رسوبي اين منطقه    بعدي هستيم و حوزه اي يكساختار منطقه

بعدي نمود يافته  صورت ساختار يكتحليل بعديت به در نتايج  

تناوب  دوره  در  پيچيدگي  است.  منطقه  ساختار  بيشتر،  هاي 

مي و  دارد  به بيشتري  را  آن  برهم توان  از  صورت  نهشي 

دوبعدي/ روش سه  ساختارهاي  كاربرد  درنظرگرفت.  بعدي 

تانسور فاز براي تعيين راستاي روند ساختار منطقه و نيز بررسي 

سرتاسر  در  ساختار  روند  از  همواري  الگوي  القا،  بردارهاي 

مي نشان  ميمنطقه  كه  را  دهد  آن    ي واحدها  به توان 

داد.    يشناسنيزم نسبت  از    آنچهمنطقه  مجموع    اعمال در 

داده   يهاروش بر    حاصل متفاوت    يهاليپروف  يهامختلف 

م نشان  است  در   يكيالكتر  ژه يو  تيهدا  ساختار  دهديشده 

  ي دوبعد يامنطقه  و  كلان  اسيمق در نصرآباد كاشان  محدوده 

  از   يناش  ييرالقايغ  يهااثر  باآن    MT  يهاپاسخ   اما  است،

  ييبالا  پوسته  در  پراكنده   اسيمقكوچك  يرسانا  يهاتوده 

  ن يا  ريتفس  يبعد  يهاگام  در  نيبنابرا  اند؛افته ياعوجاج  

 هايسازمدل   ي برا  ي دوبعد  كرديرواز    استفاده مجموعه داده،  

مدل به   يول  رسد،يمنظربه  يكاف ارتقاء  و    يقبل  يهامنظور 

است    ي از ساختار منطقه، ضرور  ترق يدق  يهامدل به    يابيدست

  . شوند حذف  هاداده  از ياعوجاج آثار  نيا

  

  منابع 
Babaahmadi, A., Safaei, H., Yassaghi, A., Vafa, H., 

Naeimi, A., Madanipour, S., and Ahmadi, M., 
2010, A study of Quaternary structures in the 
Qom region, West Central Iran: Journal of 
Geodynamics, 50(5), 355-367. 

Baikpour, S., Motiei, H., and Najafzadeh, K., 2016, 
Geological and geophysical study of salt diapirs 
for hazardous waste disposal: International 
Journal of Environmental Science and 
Technology, 13, 1951-1972. 

Booker, J. R., 2014, The magnetotelluric phase 
tensor: a critical review: Surveys in Geophysics, 
35, 7-40. 

Caldwell, T. G., Bibby, H. M., and Brown, C., 2004, 
The magnetotelluric phase tensor: Geophysical 
Journal International, 158(2), 457-469. 

Chave, A. D., and Jones, A. G., (eds.), 2012, The 
Magnetotelluric Method: Theory and Practice: 
Cambridge University Press. 

Jaafari, A., 1963, History and development of the 
Alborz and Sarajeh fields of Central Iran: 6th 
World Petroleum Congress. 

Lilley, F. E. M., 1976, Diagrams for 
magnetotelluric data: Geophysics, 41(4), 766-
770. 

Martí, A., Queralt, P., and Ledo, J., 2009, WALDIM: 
A code for the dimensionality analysis of 
magnetotelluric data using the rotational 
invariants of the magnetotelluric 
tensor: Computers & Geosciences, 35(12), 2295-
2303. 

Moradi, M., Oskooi, B., Pushkarev, P., Smirnov, M., 



 ١٤٠٣، ١، شماره ١٨مجله ژئوفيزيك ايران، جلد                                         منتهايي و همكاران                                                                                                                ۵۲

  

and Esmaeili Oghaz, H., 2019, Cooperative 
inversion of magnetotelluric and seismic data 
on Shurab diapirs in Central 
Iran: Environmental Earth Sciences, 78, 1-14. 

Morley, C. K., Kongwung, B., Julapour, A. A., et 
al., 2009, Structural development of a major 
late Cenozoic basin and transpressional belt in 
Central Iran: The Central Basin in the Qom-
Saveh area: Geosphere, 5(4), 325-362. 

Oskooi, B., Moradi, M., and Smirnov, M., 2019, 
Integrated interpretation of seismic and 
magnetotelluric data on Shurab diapirs in Qom 
basin, Central Iran: Acta Geophysica, 67, 
1071-1090. 

Roosta, H., 2019, Surface deformation over the 
buried Nasr Abad salt diapir, Central Iran using 
interferometric synthetic aperture radar data: 
International Journal of Remote 
Sensing, 40(22), 8322-8341. 

Simpson, F., and Bahr, K., 2005, Practical 
Magnetotellurics: Cambridge University Press. 

Weaver, J. T., Agarwal, A. K., and Lilley, F. E. M., 
2000, Characterization of the magnetotelluric 
tensor in terms of its invariants: Geophysical 
Journal International, 141(2), 321-336. 

Zhang, P., Roberts, R. G., and Pedersen, L. B., 
1987, Magnetotelluric strike rules: 

278-(3), 26752 Geophysics,  
  



Iranian Journal of Geophysics, Vol 18, No 1, 2024, P. 3  (Research article)       
DOI: 10.30499/IJG.2023.402088.1521 
 

 
 
 

Decomposition analysis of a large magnetotelluric dataset from the Nasr-
Abad salt diaper, Central Iran 

 
 
 

3 Hakim Esmaili Oghaz  and 2Elham Zare  ,2Mehrdad Sajedi , 1Monsoure Montahaei 
 
 

1 Assistant Professor, Institute of Geophysics, University of Tehran, Tehran, Iran 
2 M.Sc. Student, Institute of Geophysics, University of Tehran, Tehran, Iran 

3 Supervisor of hydrocarbour storage projects, Iranian Gas and Engineering development company, Iran 
 

 

 

(Received: 23 June 2023, Accepted: 26 September 2023) 
  
 
Summary  
We investigated an MT dataset composed of 284 broadband (10-4-3414 sec) MT stations along seven 
profiles to unravel the electrical properties of sub-surface structures in the Nasr-Abad region, west 
Central Iran. The region is composed of five Tertiary salt diapirs developed along the Abshirin-Shurab 
strike-slip fault zone. The MT profiles are extended perpendicular to the general trend of the Zagros 
orogenic belt (in an SW-NE direction) which is one of the main structural elements controlling regional 
deformation in the Iranian plateau. 
The analysis of impedance data shows that a more complex conductivity structure is expected beneath 
the SW of the profile. a shallow conductive layer appears throughout the study region which extends to 
the deeper part beneath the NE of the profile. Furthermore, The Abshirin-Shurab fault significantly 
influences the apparent resistivity at the SW end of most profiles.  
In the next step, we characterize the structural dimensionality of MT data by commonly used Bahr 
rotational invariants (κ, μ, η, ∑) and the phase tensor skew angle (β). The phase-sensitive skew (η), the 
regional 1-D indicator (μ), and β skew angle depend on the phase information inherent in the impedance 
tensor. Therefore, they are affected primarily by large-scale induction anomalies and are immune to 
low-frequency galvanic distortions. The thresholds assigned for μ, η, and β are 0.1, 0.3, and 3˚, 
respectively. The skew values calculated from the Nasr-Abad MT data set suggest that the regional 
conductivity structure is 2D rather than 3D or 1D as the calculated η remains below 0.3 and μ above 
0.1. The appropriate category of data is therefore, responses from a regional 2D structure contaminated 
by galvanic distortion effects. 
   We applied the phase tensor analysis for regional strike determination. It does not require any 
assumption about regional conductivity structure, and its results are not susceptible to galvanic 
distortion. The method determines the electrical strike from the axis direction of phase tensor ellipses. 
The analysis reveals a scatter pattern of strikes at short periods (<1 sec) due to the small sampling area 
of EM fields at these periods. As the period increases an strike azimuth, preferentially aligned N30°W 
is obtained for the regional geoelectric structure.  
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