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  چكيده

 هـاي  جـذابيت  يكـي از  منزلة بههمواره  ها      دهين پد يا  روند و منشا   يل چگونگ يو تحل البرز   يساخت  زمين و   شناسي    هاي زمين     پديدهبررسي  
بيـشتري را   هاي    چالش ،يساخت  هاي زمين   پيچيدگي ساختاري و     متعدد هاي  كنش  برهمالبرز مركزي به دليل     . توجه بوده است    مورد البرز

بزرگ و توانمند ايـن منطقـه ابهامـات فراوانـي           هاي      از گسل هايي       در مورد روند و عملكرد بخش      هاي جديد   با بررسي . دربر داشته است  
 داراي سـاختارهاي شـديداً   N10-20Eايران با جهت  صفحه  البرز مركزي به دليل فشارش مداوم صفحه عربي به. است آمدهوجود به
 شـده اسـت كـه       ها روشن   گسلاخيراً در مورد برخي از      .  غربي و با شيب رو به شمال است        -شرقيتقريباً   خورده  چينسليده فشاري و    گُ

 ـ    در  . هستندشيب رو به جنوب     داراي حركات كششي با       5/2   رخ  نـيم  در امتـداد يـك       ،روش مگنتوتلوريـك  ا اسـتفاده از     ايـن تحقيـق ب
.  شـده اسـت  يي شناساشناسي  زمين منطبق با نقشه ، آتشفشان دماوند محل دقيق گسلشرقعمود بر گسل مشا و در جنوب     كيلومتري  

 كـه . زديكي سطح رسيده است   در ن  باً قائم  به حالت تقري   ،در اعماق  درجه به سمت شمال      80 تا 75از    شيب گسل  ات تغيير از سوي ديگر  
واحـدهاي داراي مقاومـت يكـسان بـا در     يي جا جابه، عملكرد گسل در سازي وارونهاي حاصل از   با توجه به تغيير روند مشهود در مدل 

يـن تحقيـق   گسلي نيز در اهاي     فرعي گسل و همچنين آبراهه    هاي      عملكرد شاخه . استنرمال   شمال،   نظر گرفتن شيب گسل به طرف     
تغيير شيب صـفحه اصـلي گـسل از         . داردرد شده با مقاومت كم      خُهاي       كه نشان از وجود زون     شدشناسايي  ها    ايستگاهدر زير بعضي از     

امتـداد   و عمـود بـر       يمـواز هاي        رخ  نيم يطراحي البرز مركزي    ساخت  زمينپيشينه  به  با توجه    تحقيق حاضر و     انگيز  بحث و   اساسينتايج  
  .شود مي شنهادي صحت نتايج فوق پتأييد ي بران منطقه در ايگسل
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Abstract 

Magnetotellurics (MT) is an electromagnetic geophysical method of imaging the earth's 
subsurface by measuring natural variations of the electrical and magnetic fields at the 
Earth's surface. Investigation depth ranges from 300m below ground by recording higher 
frequencies down to 10,000m or deeper with long-period soundings. Research 
applications include experimentation to further develop the MT technique, long-period 
deep crustal exploration, and earthquake precursor prediction research. Also, 
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Magnetotelluric method is a powerful tool for deep crustal studies of tectonically active 
mountainous regions such as the Himalaya, where logistic constraints severely limit the 
use of other artificial source electrical and electromagnetic methods. Topographic 
variations in mountainous regions distort apparent resistivity curves and thus lead to 
artifacts in interpreted models. The results of the magnetotelluric soundings provide new 
insights on the geological structure and tectonics of the mountainous areas. 
Magnetotelluric method (MT) offers opportunity to detect crustal fluids along faults due 
to their high conductivity anomaly. Supposing that fluids deposited minerals in the 
conductive fractures (faults, dykes) decreasing the resistivity, the high seismicity in the 
area can be explained by the presence of the fluids. 

Mosha Fault in northern part of Iran is located in an E-W trend and act as a separator 
for Alborz mountain chain from Central Iran. This fault is interesting to investigate, 
because Tehran city (Capital of Iran) has a risk of an earthquake occurrence so that 
understanding the fault characteristics is very important. Mosha Fault Zone is also an 
interesting structure due to its key character of mysterious structural relation to the 
mechanism of the fault zone. Mosha fault has the most complicated tectonic structure in 
Alborz zone due to big changes that have affected the region basically. These ambiguities 
come from the increase with new studies about process and work parts of great faults in 
the area. Central Alborz inclusive structures are reverse faults with nearly East- West 
crackled dipping towards north. This can be a result due to continuous compression of the 
Arabian plate to the Iranian plate with N10-20E direction. Latter studies showed that 
some of the faults recently show tensional behavior or the dip is changing towards to the 
south, generally. 

Based on the seismic and GPS studies, the Uplift, south Caspian subsidence and 
subsequent folding, reversal of Alborz strike-slip (from dextral to sinistral) and eastward 
extrusion of central Iran, coarse Zagros molasse deposition, Dead Sea transform 
reorganization, Red Sea oceanic spreading, and North and East Anatolian fault slip, all 
apparently began ca. 5 ± 2 Ma, suggesting a widespread tectonic event that was a 
response to buoyant Arabian lithosphere choking the Neo-Tethyan subduction zone.  
Basically, some researchers believe that the westward rotation of the stable Caspian block 
at this time is started and it cause the change of the dextral strike-slip faults mechanism to 
the sinistral strike-slip one which cause to making pull-apart system in some part and also 
in the development of new normal faults with a change in dip direction and block motion 
of pre-existing faults. 

In this study, MT measurements were carried out in the period range 0.001- 420 s 
crossing Mosha fault along a 2.5k  m profile with 8 MT sites. In these work we detect 
geo-electrical resistivity anomalies of the Earth’s crust and link them to local seismic 
activities. And also the fault location on the geological map is investigated. Surprisingly, 
fault dip changes from 75-80 degrees in depths to nearly vertical (90 degrees), at the 
surface. With attention to the geological map and occurrence of this kind of variations in 
resistive parts, it is not as a sign of geological units differences. We strongly believe that 
the fault plan is rotating from north toward south. It means that the new block movement 
would be a normal displacement and not reverse type. For completion and supporting up 
the results, more profiles in both directions -perpendicular and parallel to the fault tenor- 
would be necessary to be done. The place of two remarkable drainages system in the 
studied area and along the profile is compatible with two linear near surface trend of low 
resistance anomalies. The root of Karaj formation is distinguished at depth of 2500m with 
having 2.2 to 2.4 ohm meter resistivity. It is shown geophysically below the number four 
completely and in corner of stations number 3 and 5. It seems that in depth, Mosha fault 
and Karaj formation have the same trend and dip direction. It would be a key point to 
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understand and decipher the mysterious about the place and circumstance of Karaj 
pyroclastics emission. We suggest that they are emitted from faulted structures during 
Eocene. From this point, we will expand our study to a three-dimensional analysis 
including the complete data set in order to reveal the detailed features of the electrical 
structure around the focal regions where the great earthquakes maybe threaten the 
metropolis. 
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  ه مقدم   1
 يكـي از    بـه منزلـة    كيلـومتر،    400گسل مشا با طولي بالغ بر       

. هاي جنبا و فعال البـرز مركـزي شـناخته شـده اسـت               گسل
سـنگ گـسليده و       روند كلي اين گسل مطابق بـا رونـد پـي          

 البرز كه متأثر از فشارش مداوم صـفحه         خورده  چينشديداً  
 غربــي در - اســت، شــرقي)N10-20E(عربــستان بــه ايــران 

روند كلي سـاختارهاي    ). الف-1شكل  (شود    ته مي نظرگرف
و سـاختارهاي   هـا        كـه تراسـت    دهـد   مي نشان   مقياس  بزرگ

ترين نتـايج ايـن فـشارش مـداوم           معكوس همواره از بديهي   
 . بوده است

 گـسل مـشا از سـه گـسل          سامانةاعتقاد بر اين است كه      
و ) يالبـرز مركـز  (، مشا   )يغرب البرز مركز  ( طالقان   ياصل
البتـه  . ل شـده اسـت    يتـشك ) يشرق البرز مركـز   (روزكوه  يف

  و عملكـرد متفـاوت،     يياي ـ جغراف تي ـواسـطه موقع   هبگاهي  
و در مـواردي بـه      شـوند      مـي  صورت مجزا در نظر گرفتـه       به

ــل  ــاكــه ايندلي ــا  گــسلن ي ــســازندگان ه  يك زون برشــي
 يك سامانه واحـد و      ي از نظر ساختار   ،هستند مقياس  بزرگ

نــده حدفاصــل رشــته  و مــرز جداكنيشــاخص حــد جنــوب
همـوار  هاي      ران از بخش  ي در شمال ا   يالبرز مركز هاي      كوه

  ).الف-1 شكل(شود  مي در نظر گرفته يران مركزيا
اين گسل در هر بخش از روند خود سازوكار متفاوتي          

جنـوب شـرق،     بـا رونـد      در بخـش غربـي    كه    نحوي   به دارد
و با روند   و در بخش مركزي معكوس       گرد  راستمعكوس  

 -شـمال شـرق   بـا راسـتاي     ي غربي و در بخـش شـرقي         شرق
   يبخـش شـرق    . است گرد  چپرشي  جنوب غرب، فشاري ب 

در ناحيه لواسان تهران گسل دو شاخه شده و گسله شـمال             

. دهـد   تهران را در مرز كوه و دشت شهر تهران تشكيل مـي           
ــوي  ــده نب ــه عقي ــوبي   )1355 (ب ــيه جن ــسل در حاش ــن گ  اي

   .ادامه دارد البرز تا شهر سمنان كوه رشته
 البرز بر روي ايران    كوه  رشتهاين گسل موجب راندگي     

مركزي و در شمال تهران موجب راندگي سازند كـرج بـر            
در درة  . كواترنر دشت تهران شـده اسـت      هاي      روي آبرفت 

 و  مشاء اين گسل موجـب رانـدگي واحـدهاي پركـامبرين          
آن در  هاي      وي سازند كرج شده است و شاخه      ركامبرين بر 

اي از   انـد كـه نـشانه      كـواترنر را بريـده    هاي      كن آبرفت درة  
تـرين   قـديمي . فعال بودن اين گسل در عهـد حاضـر اسـت          
  ).ب-1 شكل (فعاليت گسل نيز مربوط به پركامبرين است

  
      كليات تحقيقات پيشين2

در مورد بخش مركزي، كه نزديك به دره و روسـتايي بـه             
ــاكنون تحقيقــات مت  ــرار دارد، ت ــام ق ــراي همــين ن عــددي ب

شناخت سازوكار راندگي مـشا صـورت گرفتـه اسـت كـه             
بيشتر آنها بر پايه تحليل اطلاعـات سـاختاري اسـتوار بـوده             

تـر ذكـر شـد، تـاكنون عقيـده            طـور كـه پـيش       همـان . است
هـاي گـسلي البـرز          عمومي روي عمكلرد معكـوس سـامانة      

واسطه فشارش صفحه عربـي متمركـز بـوده اسـت، ولـي               به
هـاي    دهـد كـه عامـل       هـه اخيـر نـشان مـي       تحقيقات چنـد د   

هـاي پذيرفتـه      متعددي در تغيير عملكرد اين گسل و نظريـه        
  . شده قبلي مؤثر باشند

سـاختي جكـسون و         زمـين   هاي ساختاري و لرزه       بررسي
تأييـد كـرده    ) 2003(و آلن و همكـاران      ) 2002(همكاران  
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هـاي ايـن ناحيـه داراي مؤلفـه امتـدادلغز               است كـه تراسـت    
گونـه كـه ديويدسـون و همكـاران            هستند، همـان   گرد  چپ

با استناد به شواهد متعدد تغيير رژيم سازوكار ايـن          ) 2004(
 سـال اخيـر     5±2گرد در طي      گرد به چپ    ناحيه را از راست   

ــد ــشان دادن ــتفاده از ) 2004(ورنانــت و همكــاران . ن ــا اس ب
شـدگي البـرز را بـا           ياب جهاني، نرخ كوتـاه        سامانة موقعيت 

 ± 2 فشارش رو به شمال ايران مركزي به اوراسـيا،           توجه به 
متر در سال بـرآورد كرنـد و در همـين حـين گـروه                  ميلي 4

هـاي    با بررسي سازوكار لـرزه ) 2002(جكسون و همكاران    
اين منطقه روشن ساختند كه علاوه بر ايـن فعاليـت پيوسـته             

گـرد حوضـه      دليل شروع چـرخش راسـت       به(شدگي      كوتاه
گرد غـالبي نيـز       حركت چپ )  به اوراسيا  خزر جنوبي نسبت  

ــت    ــده اس ــد آم ــرز پدي ــاران  . در الب ــز و همك   ) 2006(ريت
  اعتقــاد دارنــد نتيجــه فعاليــت ايــن دو ســازوكار تــوأم،       

 5 ± 2حاكم شدن رژيم تنشي ترافشاري است كه بـا نـرخ            
   NNE-SSWمتــر حركــت در ســال، داراي رونــد     ميلــي
ــر كــاملاً هــاي چندســال اخ  كــه بررســي حــالي در. اســت   ي

ــه شــيب گــسل    ــوده ك ــه ب ــن پاي ــر اي ــا و تراســت ب ــاي   ه   ه
، ايتـز بربريـان و    (البرز مركزي به سمت شـمال بـوده اسـت           

ــانو، 1999 ــن2001؛ باچمـــ ــاران؛ آلـــ   ، 2003،  و همكـــ
ــشه ــين   نق ــاي زم ــازمان      ه ــوي س ــشرشده از س ــي منت شناس
هـاي اخيـر        ، يافتـه  )شناسي و اكتشافات معدني كـشور         زمين

خــلاف ايــن واقعيــت را ) 2006، 2003(اران ريتــز و همكــ
  .دهد نشان مي

 

  
شناسي با   نقشه زمين) ب(روي تصوير رادار بخشي از ايران و ) كادر زردرنگ(موقعيت كلي البرز مركزي، گسل مشا و محدوده مورد بررسي ) الف (.1شكل 

  . مگنتوتلوريك با رنگ سبز و گسل مشا با خط سرخ نمايش داده شده استهاي برداشت داده موقعيت ايستگاه). الف(نمايي نزديك از كادر زردرنگ در 
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 بـا بررسـي    رسوبات عهد حاضـر      يآنها رو هاي    بررسي
 بعـدي   سـه ، مـدل    ييهـوا هـاي       ، عكـس  يا  ر مـاهواره  يتصاو

ــاع ــيارتف ــاي   ي، بررس ــي ، ييصــحراه ــشهبررس ــا   تران و ه
ه سـاخت گذشـته همـراه بـا نقـش           نيزم  نه لرزه يرياطلاعات د 

كــه تحركــات دهــد  مــي نــشان GPSهــاي   ك دادهينماتيســ
 شـده   يرات بارز يي دستخوش تغ  ي در البرز مركز   يساختار
 از  يروزكوه حاك يطالقان و ف  هاي       گسل ي رو يبررس. است

بـه سـمت    هـا     گـسل ن  يب ا يشفقط  قت است كه نه     ين حق يا
ز اسـت و در مـورد       ي ـ نرمـال ن   سازوكار يكه دارا جنوب، بل 

ه شمال وعملكـرد نرمـال را تـشخيص         گسل مشا شيب رو ب    
و ) 1386(، اميــديان )1387(اميــديان و همكــاران . انــد داده
 تراكششي را در    سامانةيك  ) 2006(زاده و همكاران      حسن

 در   عامل احتمالي زايش دماونـد     منزلة  بههسته البرز مركزي    
  .اند كردهاين منطقه معرفي 

ن مـسئله  ي ا  پاسخ به  شناسي    زميننكه از نظر    با توجه به اي   
ت اسـت،   ي ـار حائز اهم  ي بس شناسي    زمينر  يافتن شواهد غ  يو  

م تـا صـحت اطلاعـات       يبـر آن شـد    تحقيـق   ن  ي ـلذا مـا در ا    
 يكيزفي را بـا روش ژئـو      يان متماد ي سال يشده در ط  عرضه  

 ييل بخـش مركـز    ن دل يبه هم . كنيم يك بررس يمگنتوتلور
 .شد انتخاب ين بررسي ايبراگسل مشا 

  
  كيگنتوتلورروش منظرية     3

 ــ ــاس روش مگنتوتلوري ــر پا (MT)كاس ــ ب ــادلات ي ه مع
ــماكـــــسول و روابـــــط ــهي بـــ ــمهـــــاي   ن مولفـــ دان يـــ

(يكيالكتر
zyx EEE (يسي ـدان مغناط ي ـو م  ),,

zyx HHH ,,( ،
 بـسامد  در حـوزه     يسيالكترومغناطهاي      دانيم     بنـا شـده 

  .است
)1(                 x xx x yy yE Z H Z H       

)2(                  yyyxyxy HZHZE   

ف ي ـ با توجه بـه روابـط بـالا تعر    (Z) امپدانسيو پارامترها
 مقابـل   صـورت   بـه  تانـسور امپـدانس      يشده كـه شـكل كل ـ     

  .شود   ميفيتعر
)3(                                                       











yyyx

xyxx

ZZ

ZZ
Z  

 يهـا   مولفـه دوبعـدي  و بعـدي   يكن  ي زم يها در حالت 
باً برابر با صفر داشـته و       ي تقر ي تانسور امپدانس مقدار   يقطر

 بعـدي   يك تانسور امپدانس در حالت      ير قطر يغهاي      مولفه
ــدار ــت  يمق ــر و در حال ــدي براب ــداردوبع ــاوت ي مق  متف

ده شـده   ي ـ مختـصات چرخ   دستگاهك  يدر  . خواهند داشت 
TRZRZصـورت   به امپدانس   تانسور  شـود   يف م ـ ي ـتعر

ــاتر Rكــه  ــ تحــت زاويس چرخــشيم  TRو  اســت αه ي
  . خواهد بوديس چرخشيترانهاده ماتر

)4(                                           






















cossin

sinCos
R  

رهمگن و ي ـن غي زم ـيينكـه سـاختار رسـانا    يا توجه به ا   ب
ت يكم، از   ي واقع مقاومتت  يكم يجا  ناهمسانگرد است به  

 ن اسـتفاده  ي زم ـ  ويـژه  ف مقاومت يدر توص  يمقاومت ظاهر 
  :شود  مي

)5(             
2

,

,

0

2

,
0

11
,

yxxy

yxxy
yxxya H

E
Z

yxxy 
   

 صــورت بــه عناصــر تانــسور امپــدانس يدر حالــت كلــ
  : خواهند آمدر درياصلاح شده ز

)6(               
yzxy

yyxx

ZZD

ZZD





2

1                 
yzxy

yyxx

ZZS

ZZS





2

1  

 كـه از نـسبت   (K)  سـويفت  چـاولگي  پـارامتر    ياز طرف 
 مقابـل   صورت  بهد  يآ   مي دست  به تانسور امپدانس    يها دامنه
  :خواهد شدف يتعر

)7(                                            
yxxy

yyxx

ZZ

ZZ

D

S






1

1  

22 رابطــه هيــ تحــت آن زاوكــهاي   هيــو زاو
yxZxyZ  

 يرد امتــداد اصــليــن مقــدار خـود را بگ يا كمتــريــن يشتري ـب
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باشـد   k<0/1 مقـدار    كه  درصورتي شود،   مي دهيفت نام يسو
 ساده در نظـر     دوبعديا  ي بعدي  يك صورت  بهن  يساختار زم 

با اسـتفاده از رابطـه      ها      هيلا جه امتداد يود و در نت   ش   مي گرفته
  :شود   ميفير تعريز
)8(                    2

2

2

1
*
12 /)Re(240tan SDDS   

ن شده  ييفت از حدود تع   ي سو چاولگي پارامتر   كه  زماني
 بـه نـام     چـاولگي ن  يـي  تع ي بـرا  يگـر يفراتر رود از پارامتر د    

   شود   مياستفاده باهر چاولگي

)9(                                            
2

2121 ,,

D

DSSD 
  

ن ي ـ مقـدار ا   كـه   زمـاني ن حالـت و     ي ـك منطقه در ا   يتراو اس 
2.00تحت بازه پارامتر     رو  ه از رابطه روب   رديقرار گ

  :ديآ   ميدست به

)10(                                  
   2121

2121

,,

,,
2tan

DDSS

DDSS




  

3.02.0و باهر در بـازه    ي مقدار اسك  كه  درصورتيو    
ك منطقـه   ين اسـترا  يـي  در تع  يباشد از رابطـه انحـراف فـاز       

 .ميكن   مياستفاده

 و حالـت    ي مماس ـ يكيدان الكتر يمربوط به م  TEحالت  
TM   هر دو مولفـه    . است ي مماس يسيدان مغناط ي مربوط به م

ر را  ي ـ و روابـط ز    د هـستن  ،مماسيينسبت به سـاختار رسـانا     
   :كنند   ميبرقرار

)11  (yE و xBقطبش  TM      xE و yB قطبش TE  
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yz Bi

z

E

y

E 
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 اسـت  Bده شـده  ي ـ كه مربوط به مـوج قطب TMحالت 

ــ ــاي   يمنحن ــ MTه ــجر (يعرض ــوري ــرض يكيان تل  در ع

 كـه  TEكنـد، و حالـت      ميجاديا) ابدي   ميانيجرها      ساختار
 ي طـول  MTهـاي       ي منحن است Eشده  قطبيده  اظر با موج    متن

 جاديا) ابدي   مي اني در امتداد ساختارها جر    يكيان تلور يجر(
ن است كـه  يدر ا ن دو حالتين اي بيتفاوت اساس. كند  مي

هـاي              هنجـاري   بـي كند و      مي ساختارها را باردار   TMحالت  
 TE حالــت  ي ولـ ـ هــستند يكيعــت گــالوان ي طبيآن دارا
 يآن داراهـاي            هنجـاري  بـي كنـد و    يرا باردار نم  ها      ساختار

  . هستندييعت القايطب
 نسبت به ي متفاوتهاي   تي حساسTM و TEهاي   حالت
ب يق دارند و در تقريك سطح و عمينزدهاي   ساختار
 با  هستندبعدي سه ي كه در حالت واقعي اجسامدوبعدي

 به TM حالت كه درحالي. كنند   مي متفاوت عملهاي  دقت
 به TEاست و حالت تر  حساسك سطح ي نزديساختارها
 در مقابل TMحالت . است تر حساسق ي عميساختارها
 در استدارتر يرسانا پاهاي    ساختاربعدي سهاثرات 
 ي ساختارهابعدي سه در مقابل اثرات TE حالت كه حالي

ات  در مقابل اثرTE حالت كه حالي در استدارتر يپا
 شود  ايجاد مينارساناترهاي    كه توسط ساختاربعدي سه
ايستايي  ييجا جابه در مقابل TMحالت . است دارتريپا
ك ي نزدبعدي سههاي           هنجاري بي حاصل از )كياستات(

 و يچوسكيبرد( است TEرتر از حالت يرناپذيسطح تاث
هاي    از حالتيبي تركTETMحالت  ).1988همكاران، 

TEو  TM دان را در دو امتداد مماس يمهاي    و مولفهاست
 Detدر حالت  .رديگ   ميو عمود بر امتداد ساختار در نظر

ت استفاده يمز، استنان امپدانس ي دترمصورت بهامپدانس 
 از ينيانگي م مقداركين است كه ينان ايدترمهاي   از داده
و  كند   ميان فراهميجرهاي   جهتهمة ر دها   امپدانس

ن به يو همچن) TM و TE( ص حالتيعلاوه به تشخ  به
 و نيازي نيست )Static shif (ستاي اييجا جابهحات يتصح
هاي    مدليبرا )Dimensionality analysis (بعدزيآنال
ن ي با استفاده از ا2D دوبعدي و 1D بعدي يك يعيطب

  ).2006 ،يياسكو( ر استيپذ   امكانيبه سادگها   داده
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)12 (                                           
Det xx yy xy yxZ Z Z Z Z   

  
  ها   و برداشت دادهييصحراتحقيقات     4

صب و   ن ـ يمحل بـرا  ترين    مناسببخش بر يافتن    ن  ياساس ا 
و برداشت  ك   مگنتوتلوري يگير  اندازههاي      استقرار دستگاه 

و اي   ر مـاهواره ي تـصاو يل بـا بررس ـ ين دليبه هم. بودها    داده
 يك ـي مـشا در نزد    ير رانـدگ  ي ـ در ز  يشناس ـ ني زم ـ يها نقشه

 انتخـاب    رخ نـيم  ي طراح ـي بـرا يمحل مناسبدشتك منطقه  
د در منـاطق تـا حـد امكـان          ي ـباهـا     برداشـت ن  ي ـچون ا . شد

 يميدانهاي       كنترل يبرا. شود برداشت   نوفه و دور از     هموار
در طول   نهايتدر .صورت گرفت  ييد صحرا روز بازدي سه  
 ايـستگاه در راســتاي  8، طراحـي شـده   كيلـومتري 3   رخ نـيم 

ــوب -شــمال ــد گــسل ( جن ــر رون ــود ب رســوبات كــه  )عم
 سازند كـرج را در جنـوب گـسل و سـازندها و              يآذرآوار

ــه دوران پالئوزوئ  ــوط ب ــرســوبات مرب ك را در شــمال آني

 2 و شـكل     ب-1شـكل   در  . شـد ، انتخاب   دهد    يپوشش م  
ــه ــب  ب ــا ترتي ــورد  يينم ــدوده م ــي برر از مح ــا  س ــراه ب هم
  شناسـي    هـاي زمـين     درروي نقـشه   يريگ  اندازه هاي      هستگايا

در شــكل  طوركــه همــان .آورده شــده اســتو توپــوگرافي 
ــي ــده مـ ــستگاه   ديـ ــين ايـ ــشا از بـ ــسل مـ ــود، گـ ــاي  شـ   هـ

  ي و ترتيــب دو عارضــه آبراهــه اصــل  گــذرد و بــه  مــي6 و 5
  يكــيو نزدهــاي اول و دوم   بــين ايــستگاه گــسل فرعــي 

ــ ا ــع ستگاه اي ــستندول واق ــورد اســتفاده هــاي   دســتگاه .ه   م
ــتگاه مگنتوتلوريـــك   ــق، دسـ ــن تحقيـ    MTU2000در ايـ

ــوئد     ــسالاي س ــشگاه اپ ــه دان ــق ب ــتمتعل ــه اس ــوي  ك   ازس
  بخــــش ژئومغنــــاطيس مؤســــسه ژئوفيزيــــك دانــــشگاه 

دينـاميكي   با توجه به محدوده   . نت گرفته شده بود   تهران اما 
 يسي ـالكترومغناط هـاي   گناليس ـتوان  اين دستگاه ميبزرگ  

ل حـداكثر و    ي ـت تحل ي ـبـا قابل  ع  يي وس ـ بـسامد را در گستره    
 . برداشت كردها ت مناسب دادهيفيكنترل ك

  

  
، گسل 6  و5هاي  هاي برداشت داده و محل گسل اصلي مشا در بين ايستگاه موقعيت ايستگاه. هاي محدوده مورد بررسي  نقشه توپوگرافي و محل آبراهه.2 شكل

  .شده است  در شكل نمايش داده2و1هاي   و آبراهه اصلي منطقه در بين ايستگاهفرعي زيرين
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   منطقه موردنظرييصحراهاي    دادهيل ابعاديتحل    5
 ي منطقـه مـورد بررس ـ  فت و باهر دري سوچاولگي يبا بررس 
شتر ي ـن منطقه ب  ين در ا  يزمهاي      شود كه ساختار     مي مشخص
ــدي ــفتگ دوبع ــا آش ــراه ب ــ گالواني و هم  Galvanic (كي

Distortion( هـــاي    كـــه اغلـــب در انـــدازه گيـــرياســـت
شـــود و علـــت آن وجـــود    مـــيمگنتوتلوريـــك مـــشاهده

 محلـي مـدفون در سـطح        بعـدي   سه محلي   هاي              هنجاري  بي
 است و روي بسامداين نوع آشفتگي مستقل از     . استزمين  
 بـسامد بـه   و وابـسته    اي       ناحيه مقياس  بزرگ هاي            هنجاري  بي

ها، حـذف      آناليز آشفتگي   از هدف اصلي . گذارند   مي تأثير
  .اثر آنها از نتايج است

دهد كه   نشان مي3توصيف چاولگي سويفت در شكل    
صـورت يـك    در ايستگاه اول و دوم سـاختارهاي زمـين بـه       

ساختار دوبعدي نازك همراه بـا تغييـرات رسـانايي جـانبي            
اي تحـت يـك دسـتگاه           روي يك ساختار دوبعدي منطقـه     

هاي سوم و پنجم     در ايستگاه . مختصات چرخيده شده است   
هـاي      صـورت سـاختار      ايـن منـاطق بـه      هاي زمين در      ساختار

هـاي زمـين        در ايستگاه چهارم ساختار   . دوبعدي ساده است  
در ايـستگاه شـشم     . بعـدي هـستند     هاي سه     صورت ساختار   به

هاي دوبعدي همراه با        صورت ساختار   زمين در اين منطقه به    
آشفتگي گالوانيك ضعيف تحت يك مختصات چرخيـده        

هــاي هفــت و هــشت   ستگاهدر ايــ. شــده قــرار گرفتــه اســت
صورت ساختارهاي دوبعـدي سـاده و    ها در سطح به     ساختار

صورت سـاختارهاي دوبعـدي همـراه بـا           در اعماق مياني به   
  . آشفتگي گالوانيك هستند

هاي دترمينان با اسـتفاده از        بعدي داده   سازي يك   وارون
ــن    ــده پدرس ــه ش ــت عرض ــه  ) 2004(رهياف ــورت گرفت   ص

ــ. اســـت ــانگين مربعـــي كـــل  در ايـــن برنامـ   ه خطـــاي ميـ
)Total Mean-Square Error (  ــده در ــرآورد ش ــدل ب م

شـود   استفاده مي) Truncation Level(تعريف سطح برش 
  تـــا تعـــادل معقـــولي بـــين قـــدرت تفكيـــك و واريـــانس 

  هــا تعيــين  ايــن تعــادل عمــدتاً بــا داده. دســت آيــد مــدل بــه
ــي ــه    م ــشتري ب ــيات بي ــود و فرض ــلات    ش ــه جم ــز اينك   ج
  خــوبي بــرآورد شــوند،  بايــد بــه) Bias Terms(ست گرايــ

  . لازم نيست
 با رهيافت اسـميرنوف صـورت    MTهاي  پردازش داده

اي تدوين شد     براي تحليل ابعادي يك برنامه رايانه     . گرفت
كنـد كـه در يـك عمـق خـاص چـه نـوع                   كه مشخص مـي   

اي وجـود     ساختاري از نظر ابعادي و بـا چـه مقاومـت ويـژه            
بعـدي    سمت نتايج حاصـل از برگـردان يـك        در اين ق  . دارد
طـور خلاصـه        هـا بـه     هاي دترمينان بـراي همـه ايـستگاه         داده

  .آورده شده است
  

  
  . گسل مشاي شده رويريگ  اندازههاي   ستگاهيفت در اي سوچاولگير ي نمايشي از مقاد.3 شكل
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 اعمـاق  ينكه در تمـام ي با توجه به ا:ايستگاه اول  5-1
فت و بـاهر فراتـر      ي سو چاولگيمقدار   ستگاهين ا ين در ا  يزم

 يايــ اخــتلاف زواي و بررســ هــستندن شــدهيــياز حــدود تع
ن ي ـدهـد كـه سـاختارها در ا          مـي  ك نـشان  ي ـ تلور يبردارها

ك ي ـ ي نـازك رو   دوبعديك ساختار   ي صورت  بهستگاه  يا
 مختــصات دســتگاهك يــم تحــت ي ضــخدوبعــديســاختار 

منطقـه در   ك  ي استرا يرند و بررس  يگ   مي ده شده قرار  يچرخ
مـوت  ياز آز هـا       هي ـدهد كـه امتـداد لا        مي ستگاه نشان ين ا يا

 درجـه در    50مـوت   ي بـه آز   ي متـر  200درجه در عمق    135
 .ده استي چرخي متر350عمق 

ــستگاه دوم 5-2 ــاد  :اي ــه مق ــه ب ــا توج ــاولگير ي ب  چ
 اخـتلاف   ي بررس يستگاه و از طرف   ين ا يفت و باهر در ا    يسو
ــزوا ــردارياي ــاي    ب ــتلوره ــن ايــك در اي ــشخصي  ستگاه م
ك ي ـ صـورت  بـه ستگاه ي ـن ا ي ـدر ا هـا       سازد كـه سـاختار      مي

م ي ضـخ  دوبعديك ساختار   ي ي نازك رو  دوبعديساختار  
ــتحــت  ــتگاهك ي ــصات چرخدس ــ مخت ــده ي  و اســتده ش
  درجــه قــرار90مــوت يبــاً تحــت آزيك منطقــه تقرياســترا
 . رديگ  مي

ــا :ايــستگاه ســوم 5-3  ي ســازندهايستگاه رويــن اي
) دوران پالئوسـن و ائوسـن     (سـبزرنگ    يهـا   تيتوف و توف  

فت مشخص شده   ي سو چاولگي يبا بررس . قرار گرفته است  
ك سـاختار   ي ـ صـورت   بـه  سـاختارها    ، اعمـاق  يكه در تمام  
ــدي ــداد لا دوبع ــاده و امت ــ س ــرق  هي ــا ش ــيه ــستند ي غرب . ه

 بـا مـدل پاسـخ انطبـاق          ويـژه  نان مقاومت ي دترم يها  يمنحن
 تـوده رسـانا بـا       سـه  ،1D ژهي و مدل مقاومت و    ي دارند خوب

ترتيب در    اهم متر را به2000،  550،  150ژه  يهاي و   مقاومت
ــاق  ــر6000و 1000، 250اعم ــي مت ــشان م ــد ي ن ــوده . ده ت
. اسـت  كيلومتري قابل شناسـايي      40چهارم در عمق  رساناي  

ــكل  ــه  -6از ش ــترايك منطق ــه اس ــا  90ج، زاوي ــه و ي  درج
شـود كـه بـا رونـد سـاختارهاي             غربي برداشت مـي    -شرقي

  . منطقه هماهنگ استمقياس زرگب

ــارم  5-4 ــستگاه چه ــاختارها در ا :اي ــس ــن اي ستگاه ي
ك سـاختار   ي ـ ي نـازك رو   دوبعديك ساختار   ي صورت    به

ده ي ـ مختـصات چرخ   دسـتگاه ك  ي ـم تحـت    ي ضخ دوبعدي
 درجه در عمـق     100موت  ياز آز ها      هي و امتداد لا   استشده  

 ي متــر9000 درجــه در عمــق 50مــوت ي متــر بــه آز4000
 .خدچر  مي

ــنجم 5-5 ــستگاه پ ــه ا  :اي ــا توجــه ب  چــاولگينكــه يب
ــو ــر از  يس ــاق كمت ــام اعم ــه ي در نت.اســت 1/0فت در تم ج

 در نظـر    بعـدي   يـك  صـورت   بـه ستگاه  ي ـن ا ي ـساختارها در ا  
مـوت  يستگاه تحت از  ين ا يك در ا  يو استرا  دنشو   مي گرفته

 .رديگ   مي درجه قرار90

 ي سـازندها  يستگاه شـشم رو   ي ـا :ايستگاه شـشم   5-6
 و سـبزرنگ همـراه      سرخهاي      سنگ  ل و ماسه  ي ش متشكل از 

مقـدار  . ل شـده اسـت    يسـنگ آهـك تـشك     هاي      هيلا  انيبا م 
 ي و از طرف   1/0شتر از   يبها      تناوبفت در تمام    ي سو چاولگي
 يجـه سـاختارها   ي، در نت  اسـت  1/0 بـاهر كمتـر از       چاولگي

 ي محل ـ ي بـا آشـفتگ    يي سـاختارها  صـورت   بـه  شناسـي     زمين
ده شـده قـرار   ي ـمختـصات چرخ  دستگاهك  يف تحت   يضع
 درجه  50موت  ي به آز  130موت  يك از آز  ياسترا. رديگ يم

 يه دارا ي ـ ثان 6/0دورة  ده و تـا     ي ـه چرخ ي ـ ثان 02/0تناوب  در  
ن يزم ـهـاي        و دوباره ساختار   است درجه   80موت ثابت   يآز

ن ي ـرنـد و ا   يگ   مـي   درجه قـرار   130موت  يده و در آز   يچرخ
هـاي      ابـد و دوبـاره سـاختار      ي  يه ادامه م  ي ثان 2تناوب  روند تا   

نـان  ي دترم يمنحن ـ. چرخنـد    مـي   درجه 75موت  ين به آز  يزم
ــا مــدل پاســخ انطبــاق خــوب  ــاز ب آشــكار  را يمقاومــت و ف

 چهار توده رسانا با بعدي يكژه يو مدل مقاومت و سازد   مي
ــت ــا مقاوم ــ ويه ــماُ 20 و 1500، 150، 80ژه ي ــر  ه را  مت

 نـشان   يمتر 12000  و  200،500،6000ترتيب در اعماق      به
  .دهد يم
 با توجه بـه چـاولگي سـويفت تـا           :ايستگاه هفتم   5-7

بعدي   صورت يك ساختار يك     ها به      متر ساختار  1600عمق  
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شود و از اين عمق به بعد با توجه به اينكه               در نظر گرفته مي   
مقدار چاولگي سويفت و باهر از حدود تعيـين شـده فراتـر             

وايـاي بردارهـاي تلوريـك      روند و از طرفي اخـتلاف ز          مي
صورت  ها را در اين اعماق به   درجه است ساختار   90برابر با   

يك ساختار دوبعـدي نـازك همـراه بـا تغييـرات رسـانايي              
جــانبي روي يــك ســاختار دوبعــدي تحــت يــك دســتگاه 

 .گيريم  مختصات چرخيده شده در نظر مي

 با توجه به چـاولگي سـويفت تـا          :ايستگاه هشتم   5-8
بعدي   صورت يك ساختار يك     ها به      متر ساختار  1600عمق  

شود و از اين عمق به بعد با توجه به اينكه               در نظر گرفته مي   
مقدار چاولگي سويفت و باهر از حدود تعيـين شـده فراتـر             

روند و از طرفي اخـتلاف زوايـاي بردارهـاي تلوريـك                مي
ــا  ــر ب ــاختار 90براب ــاق     درجــه اســت، س ــن اعم ــا را در اي ه

ت يك ساختار دوبعدي نـازك همـراه بـا تغييـرات            صور  به
رسـانايي جـانبي روي يـك سـاختار دوبعـدي تحـت يـك        

  . گيريم  دستگاه مختصات چرخيده شده در نظر مي

  سازي دوبعدي     وارون6
ساختارهاي  بعد چگونگي براساس ها برگردان داده

هاي  از بررسي استفاده با كه عملياتي منطقه در موجود
صورت  MT هاي و داده ساخت زمين ناسي،ش  زمين
 و 1Dعمدتاً  ساختارهاي منطقه اينكه به توجه  با.گرفت

2Dها ابتدا  برگردان داده شوند، مي داده  تشخيص
بعدي و سپس براساس نتايج برگردان  صورت يك به

ها  هاي اوليه براي برگردان دوبعدي داده بعدي مدل يك
 - جنوبي  رخ داد يك نيم در امتMTهاي  داده. برآورد شد
صورت دوبعدي برگردان شدند و براي حصول  شمالي به

مانده  ها، مدل حالت باقي  اطمينان از كيفيت مدل
)Residual model (هاي   كه حاصل اختلاف بين مدل

شده و مدل محاسبه شده ) (Observed modelمشاهده 
)Calculated model ( ًاست بايستي حالتي تقريبا

ت و برابر با مقدار صفر را نشان دهد كه براي نمونه يكنواخ
 . در حالت دترمينان آورده شده است

 

  
 .دهد به ترتيب مدل مقاومت ويژه وارون و زاويه استرايك منطقه را درايستگاه سوم نمايش مي) ب(و ) الف( شكلهاي .4شكل 

 

  
  .دهد درايستگاه ششم را نمايش مي و منحني استرايك منطقه، به ترتيب مدل مقاومت ويژه وارون )ب( و )الف(شكلهاي . 5 شكل
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 .TMهاي   نمايش مدل حاصل از برگردان داده.6شكل 

 

 TMيها  مدل حاصل از برگردان داده    6-1

، در اين حالت مولفه ميدان مغناطيسي در TMهاي   داده
شناسي منطقه و مولفه ميدان   راستاي استرايك زمين

يك زون تقريباً .  امتداد گسل استالكتريكي عمود بر
 قابل 6 تا ايستگاه 1رساناي سطحي از محل ايستگاه 
 يك توده 6 و 5هاي   تفكيك بوده است و در محل ايستگاه

 2500رساناي نسبتاً عميق قابل شناسايي است كه تا عمق 
بررسي ساختارهاي مقاومتي ويژه يك . متر ادامه دارد

هاي ابتدايي به   ت به ايستگاهافتادگي را در اين ناحيه نسب
همچنين مطابق ). 6 شكل(دهد   سمت شمال منطقه نشان مي

   محل گسل مشا در زير ايستگاه TEبا نتايج حاصل از مدل 

هاي   و محل گسل احتمالي و آبراهه در زير ايستگاه5،6
  .هاي رسانا مشخص شده است صورت زون  به2و1
  
 و  TEهـاي       اده  مدل حاصل از برگردان تركيبي د       6-2

TM) TETM(  
 نمايش داده شده است، يك 7 كه در شكل    TETMحالت  

 تـا عمـق حـدوداً       6 و   5هـاي       زون تقريباً رسانا بين ايـستگاه     
هـاي مقـاومتي        دهد و بـا بررسـي سـاختار            متر نشان مي   500

زيــرين يــك افتــادگي در زيــر ايــن دو ايــستگاه نــسبت بــه 
ت شــمال را نــشان هــاي ابتــدايي بــا شــيب بــه ســم  ايــستگاه

  .دهد  مي
 

  
  .TE و TMهاي   مدل تركيبي منتج از داده.7 شكل
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  نانيدترمهاي   مدل حاصل از برگردان داده    6-3
  نـشان  6 و   5هاي      ستگاهين ا يك زون رسانا را ب    ي Detحالت  

هـاي       اختلاف عمق ساختار   يدهد كه با استفاده از بررس       مي
 سـمت شـمال منطقـه      ب گـسل را بـه     يكسان ش ـ يبا مقاومت   

ب ي ش ـ ي متـر دارا   2000دهـد و تـا عمـق حـدوداً             مـي  نشان
ب گسل كاسـته شـده      يعد از ش  ن عمق به ب   يباً قائم و از ا    يتقر

   ســازند واقــع  چــون .رســد   مــي درجــه75و بــه حــدود  
   يهااز ســازندتــر  جــوان) ســازند كــرج(در جنــوب گــسل 

) كي ـ مربـوط بـه دوران پالئوزوئ      يسـازندها ( گسل   يشمال
ــ ــه در دتاســـ ــ و ازآنجاكـــ ــماليـــ ــ يواره شـــ   ك يـــ
ــ ديافتــادگ   تــوان نــوع گــسل را نرمــال  ي مــ،شــود يده مــي

  ).8 شكل (حدس زد
  

  
  .ها هاي دترمينان و مدل حاصل از برگردان دوبعدي اين داده  نمايشي از داده.8 شكل
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  گيري  نتيجهبحث و     7
، شناسـايي  شود ميها ملاحظه  مدلهمة نكته عمومي كه در    

ــر ــت   ح ــرج اس ــازند ك ــسترش س ــين  . يم گ ــاكنون در ب ت
شناسان اتفاق نظري مبني بر خـروج و انباشـت حجـم              زمين

 مـواد آذرآواري    صـورت   بههاي سبز كرج      عظيمي از توف  
دست نيامده و از سويي ميزان گسترش عمقي اين سـازند             به

اي از ابهـام قـرار        محل خـروج آن در هالـه       همچنينمبهم و   
ب ديـده   1 شـكل  شناسـي     زميندر نقشه   طور كه     همان. دارد
هـاي    طـور كامـل و لبـه ايـستگاه         ه ايستگاه چهارم ب   ،شود  مي

يـن سـازند مـستقر      روي ا اي       حاشـيه  صورت  بهسوم و پنجم    
رسـد    نظـر مـي      بـه  مگنتوتلوريكبررسي  جه به   با تو . اند  هشد
 اهـم  250تـا   150 اين سازند در محدوده مقاومت ويژهكه 
 متـر ريـشه گرفتـه    2500عماق بيش از قرار دارد و از ا  متر

هـاي    شيب و امتداد عمقي خروج آن با توجه به مدل         . است
 آمـده منطبـق بـا شـيب گـسل مـشا در نظـر گرفتـه                  دست    به
تـري در     هـاي عميـق     از بخـش  رسد كه     شود و به نظر مي      مي

هــاي بــزرگ  هــاي شــمالي و در جهــت شكــستگي قــسمت
  .ين شده استمنطقه به سمت سطح فرار كرده و يا ته نش

ــا توجــه بــه پيــشينه   منطقــه، مــشاهدات شناســي  زمــينب
 بـه نظـر   گونه    اينژئوفيزيكي  هاي       و تفسير داده   شناسي    زمين
رسد كه اين بخش از گسل مشا و محـل قرارگيـري آن               مي

ــايج تفــسير    ــا نت در بخــش نمــايش داده شــده روي نقــشه ب
  هــاي  زيــرا آشــفتگي. ژئــوفيزيكي مطابقــت داردهــاي   داده

 هاي     طور مشخص در بين ايستگاه      رسانا به هاي      ناشي از زون  
رد شده ناشي از فعاليت گـسل       زون خُ . اند  هشد نمايان   6 و 5

مشا و همچنين فعاليت گسل فرعي و آبراهه گسلي در زيـر            
 3  تــا 2و1 هــاي  ايــستگاه احتمــالاً  و 6و 5هــاي   ايــستگاه

اي ه ـ   زون صـورت   بـه  نـواحي بـا مقاومـت كـم و           صورت  به
  .رسانا نمايش داده شده است

 درحكــماز رونــد تغييــرات تــدريجي ايــن زون رســانا، 
 كه  شود   مي رد شده ناشي از فعاليت گسل، مشخص      زون خُ 

 از   درجـه  80تـا  75از خمش صفحه گسل با شيب زياد بين         

اعماق در رسيدن به سطح كاسته شـده و تقريبـاً بـه حالـت               
كـه  گونـه    همـان از سـوي ديگـر      . قائم نزديك شـده اسـت     

دليل شكنندگي پوسته     سطحي به هاي      انتظار داريم در بخش   
 ساختاري مربوط به افزايش فعاليـت  هاي  زمين و ايجاد مدل 

 ناشــي از هــاي  در ســطح، عوارضــي از آشــفتگيهــا  گــسل
  .متعدد و بزرگ نمايان استهاي   شكستگي

 حركـات   ي آمـده و بررس ـ    دست  به هاي    با توجه به مدل   
مقاوم و رسانا   هاي       مكان زون   تغيير ستناد به  و با ا   زيرسطحي

 يب گـسل، عملكـرد نرمـال گـسل مـشا بـرا            ينسبت بـه ش ـ   
رسـد كـه      مـي نظـر    اسـت و بـه  يهيعمـق بـد    كم هاي      بخش

ك به سطح   ي و نزد  يسطحهاي       فقط در بخش    آن سازوكار
اس يـــد آن در مقيـــ جدهـــاي  تيـــدهنـــده فعال  كـــه نـــشان

در مـورد عملكـرد     . است ي نرمال و كشش    ، اند  شناسي    زمين
ت ي فعال يساخت  زمين حوادث   ي توجه به توال   ، با ن گسل يشيپ

ــيمعكــوس را گــزارش ــورد حركــات  . دهــد   م ــي در م ول
ــر تحــولات     ــد حــاكم ب ــون رون ــدادلغز گــسل كــه اكن امت

  .نظر دادتوان  نمي ،ساختاري البرز مركزي است
لازم است بـراي قطعيـت بخـشيدن بـه نتـايج كنـوني و               

د مستندتر از حركـات جـوان و جديـد ايـن            همچنين برآور 
نـسبت بـه    تـري     غالـب  امتـدادي    هـاي       گسل كـه بـا لغـزش      

هـاي      برداشـت لغز ممكن است همراه باشـد،         حركات شيب 
 بــه مــوازات   رخ نــيمحــداقل دو ك در امتــداد يــمگنتوتلور

 .شودگسل طراحي و برداشت  و عمود بر يفعلهاي     رخ نيم
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