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  چكيده
هاي مدفون در روش مغناطيس و الكترومغناطيس هوابرد  هنجاري هاي مختلفي جهت شناسايي و همچنين تخمين عمق بي روش

 غرب شمال كيلومتري 125اي حوالي  هاي مغناطيس هوابرد برداشت شده در منطقه با استفاده از داده پژوهش حاضر، وجود دارد. در
مغناطيسي با اعمال فيلترهايي نظير برگردان به قطب، مشتق افقي مرتبه اول، فيلتر  هاي خطواره ايرانشهر، به تشخيص ستانشهر

اويلر، تخمين عمق اين  همچنين با استفاده از روش واهماميخت پرداخته شد.ها  دادهبر روي اين  سيگنال تحليليزاويه تيلت و 
آمده از روش مغناطيس هوابرد با نتايج حاصل از مطالعات  دست بهه است. سپس نتايج شدها در اين منطقه انجام  خطواره

ل از اين دو روش با حاصهاي  يافتههرتز، مقايسه و همچنين  56000و  7200 ،900هاي  الكترومغناطيس هوابرد مربوط به فركانس
خطواره مغناطيسي در منطقه  22جر به شناسايي حدود من سنجي شده است. مطالعات انجام شده شناسي منطقه، اعتبار اطلاعات زمين

داراي روند تقريبي ها  گسلباشند. اين  هاي اصلي منطقه مي خطواره منطبق بر گسل 4، سنجي اعتباركه براساس نتايج  شد
بر روي  روش واهماميخت اويلراعمال  وسيله بهشده  دادهتشخيص هاي  گسلهستند. ميانگين عمق تقريبي  غرب جنوب-شرق شمال
  تخمين زده شده است. متر 100-200د در حدوسنجي  مغناطيسهاي  داده

 

، سيگنال هوابرد، برگردان به قطب، مشتقات افقي مرتبه اول اويلر، مغناطيس هوابرد، الكترومغناطيس واهماميخت هاي كليدي: واژه
  .تحليلي

  

  مقدمه. 1
شناسي و محل برخورد  تعيين محل مرز ساختارهاي زمين

مسائل مهم  ءاي برخوردار است و جز نها از اهميت ويژهآ
اين T  باشد. و ژئوفيزيكي ميشناسي  زميندر مطالعات 

 ،ها گسلگسلي هستند.  ،موارد و نه هميشه بيشترمرزها در 
 هاي قابل هايي در پوسته زمين با تغيير شكل شكستگي
گسل در يك منطقه نشانگر وجود حضور  و اند ملاحظه

ا ناگهاني در ي آرام صورت بههايي است كه  ييجا جابه
نشان دهنده ها  گسل حضور طول آن رخ داده است.

بنابراين مطالعه آنها  ،دباشن مينيز ساختي  زمينهاي  فعاليت
هاي  طرح خيزي (در ارتباط با در مواردي مانند بررسي لرزه

هاي معدني  بررسي پتانسيل ،عمراني) شهرسازي و
و نواحي ها  شكستگي با مرتبطهاي  ييزا كاني(

و ... ساختي  زمينشناخت دقيق روندهاي  ،)خورده گسل
خوردگي لزوماً بر  گسل كه آنجاييحائز اهميت است. از 

، از مطالعات ژئوفيزيكي براي شود نميروي سطح آشكار 
از ميان اين مطالعات،  .شود مياستفاده  اسايي آنهانش

شتري هاي مغناطيسي هوابرد از اهميت بي بررسي
رسوبات سطحي  وسيله بهها  بررسيزيرا اين  ،دنبرخوردار
دليل از  همين به .گيرند قرار نمي تأثير تحتچندان 
براي شناسايي مناطق زير  هاي مغناطيسي هوابرد بررسي

استفاده  ،سطحي كه پوشيده از رسوبات كواترنري هستند
هاي  ويژگي). شناسايي اين 2016(آمارا، شود  مي
نظير گسل و دايك و مرزهاي ليتولوژيكي از  اسيشن مينز

ميدان پتانسيل هاي  دادههاي  ناپيوستگي طريق شناخت
 alirezaarabamiri@shahroodut.ac.ir                                                                                                    نگارنده رابط:             *
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 ؛2009آيكن و بتس، ( پذير است امكان شامل لبه و مرز،
 ؛2016، آمارا ؛2015و  20014همكاران، دوفرچو و 

 ؛1987ن، بلكلي و سيمپسو ؛2018ن، هوركس و همكارا
) و 2012اران، همكهولدن و  ؛2006ن، كوپر و كاو

كمك شناسي  چينههاي ساختاري و تشخيص آنها به تفسير
مختلف هاي  روشهاي اخير استفاده از  در سال .كند مي

ميدان پتانسيل مانند هاي  دادهتشخيص لبه از طريق 
و ها  خطوارهشناخت  براي سنجي هاي مغناطيس داده

 هي سامانها تهيه نقشه منظور بهساختارهاي گسلي پنهان، 
هاي مربوط  كه با بررسي ،رواج يافتهگسلي مناطق مختلف 

كه فاقد  زبرزمينيهاي  مغناطيسي، گسلهاي  هنجاري بيبه 
ليبرتي و ( كنند ن سطحي هستند را شناسايي ميرخنمو

هاي  روش از ميان اين .)2016خليل،  ؛2003، همكاران
استفاده از مشتق مانند هايي  روشبه توان  ميتشخيص لبه 

 كردتيلت اشاره زاويه سيگنال تحليلي و  اول،مرتبه  افقي
 .)1972، نبيقيان ؛1996، بلكلي ؛1986(بلكلي و سيمسون، 
هاي  هاي مختلف تفسير داده استفاده از روش

تواند در تعيين ميزان صحت  الكترومغناطيس نيز مي
هاي مختلف تفسير  روشبا آمده  دست بهاطلاعات 

اين مطالعه با هدف  .دمفيد باشهاي مغناطيسي  داده
 كيلومتري 125حوالي اي  منطقههاي  گسلن كردمشخص 

در زير رسوبات كواترنري  ايرانشهر شهرستان غرب شمال
مغناطيس و الكترومغناطيس هوابرد هاي  داده كمك به

 اطلاعاتبا استفاده از نيز ج اين مطالعه يتاو ن شدهانجام 
  .شده است ارزيابيمنطقه شناسي  زمين

  
  شناسي منطقه مورد مطالعه زمين. 2

 100000/1نقشه مورد مطالعه در قسمت مركزي منطقه 
 230/167245جغرافيايي هاي  طولبا مختصات سنگي  چاه

 738/3121980جغرافيايي هاي  عرضمتر و  53/182149تا 
پهنه ، در قسمت جنوبي )40N(زون  متر 183/3133330تا 

نئوژن و هاي  تهنهشساختاري بلوك لوت واقع بوده و از 
. رسوبات آبرفتي )1(شكل است  كواترنر پوشيده شده

 و ارتفاعات شديد تخريب و فرسايش دنبال به كواترنري

 ديده در منطقه زيادي وسعت به قبلي سنگي واحدهاي
 نئوژن زمان در كه كرد اذعان توان مي كل در .شود مي
وجود  اي قاره هاي رخساره با عمق كم رسوبي حوضه يك
 ليبدت سطحي رسوبات به كواترنري زمان در كه ،تهداش
مورد بررسي از نظر اقليمي جزء مناطق منطقه است.  شده

از نظر زمين همچنين . استصحرايي و خشك 
كنگلومرايي و مارني  اتنطقه، از رسوباين مشناسي  ريخت

جنوبي هستند. -كه داراي روند شمالي ،است شدهتشكيل 
همراهي با رسوبات تخريبي  سبب بهمارني نئوژن هاي  نهشته

فرسايش شديد كويري ناحيه  تأثيرفرسايش پذيرند و زير 
مورد بررسي   منطقهگونه دشت هاي  بخش. اند گرفتهقرار 

هاي  آبرفتكنگلومرايي پليوسن پاياني و هاي  نهشتهداراي 
. شود نميمورفولوژي ديده چهره برجسته كواترنر است و 

و نزديك به ي شيب ملايم كنگلومرايي داراهاي  رسوب
سست و در سطح زمين  اتدرجه است. اين رسوب 15-20
پراكنده كه بيشتر اجزاء آنها آتشفشاني هاي  قله صورت به

ر دانه . رسوبات آبرفتي كواترنشوند ميديده  است،
هايي كه سرتخت آنها افقي  پادگانه صورت بهو اند  درشت

مورد حيه نااز هايي  بخش. در شوند مياست، مشاهده 
د. در ندانه ريزتري نيز وجود دارهاي  پادگانهبررسي 

 هم بهنزديك  ها آبراههنواحي نزديك به ارتفاعات، شبكه 
و فشرده است و با كاهش شيب و دور شدن از ارتفاعات، 

و رسوبات دانه ريزتر به شوند  ميبازتر  ها آبراههشبكه 
 صورت مطالعات اساس  . برپذيرند ميرسي پايان هاي  كفه

 شامل در منطقه ساختارهاي تكتونيكي بارزترين گرفته،
 خورده چين ساختمان تنها .باشند مي ها و شكستگي ها چين
   داراي كه ،است نرمال تاقديسي ساختمان منطقه در

 در و بوده خاوري جنوب-باختري شمال عمومي روند
 هاي سنگ ، ماسهقرمز ژيپسي هاي مارن برگيرنده

 نئوژن زمان كنگلومراهاي و سيلتستون ـ ولكانوكلاستيك
 در موجود هاي گسل اعظم قسمت .است كواترنري و

-شمالي عمومي روند با كه ،هستند فعال هاي گسله منطقه
 زمان طبقات باختري جنوب-خاوري تا شمال جنوبي

 هاي گسله وجود. گيرند مي بر در را نئوژن و كواترنري
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 طبقات داخل در مطالعه مورد ورقه خاور در شمال مزدوج
از  مطالعه مورد ورقه شرق در فرعي هاي گسله و ميوسن
 ساختي، زمين ديدگاه لرزه برخوردارند. از اي ويژه اهميت
 قسمت سايزموتكتونيك حوزه در مطالعه مورد منطقه

 عملكرد .گيرد مي قرارايران  شرقي بخش مركزي
 اين بر و بوده ضعيف بسيار منطقه در تكتونيكي هاي فعاليت
 بسيار تكتونيكي نظر از منطقه كه گفت توان مي اساس
  .)1383 ،(آقانباتيباشد  مي پايدار و آرام

  

  
  .سنگي چاه1:100000برگرفته از نقشه  شناسي منطقه مورد مطالعه زمين نقشه .1شكل

  
  
  
 



 1398 بهار، 1، شماره 45فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                     34

 

  ي مغناطيس و الكترومغناطيس هوابردها داده. 3
 زهحو) HEM( كوپتري هلي الكترومغناطيس هاي روش

سريع و با  هاي روش فركانس و مغناطيس هوابرد از جمله
ژئوفيزيكي  هاي برداشتدر  بالاپذيري  قدرت تفكيك

 هاي اكتشاف منابع معدني، آب كه در ،هستندهوابرد 
 گسترده صورت بهمحيطي  زيست زميني و حل مسائل زير

. )1393(اسديان و همكاران،  گيرند مورد استفاده قرار مي
رزيابي سريع براي ا ها اين روشاز  ينا علاوه بر
استفاده نيز  گستردهيك منطقه  شناختي هاي زمين ويژگي

 چندبسامديالكترومغناطيس جديد هاي  دستگاه شود. مي
HEM ي ها فرستنده و ها ي از گيرندهياه از مجموعه

 ، ارتفاعسنج سمغناطيالكترومغناطيسي همراه با  كوچك

اي  داخل محفظه لوله آنها كه همگي GPSو  سنج ليزري
 كه ،اند شدهتشكيل  هستند، متر به نام پرنده 9 شكل به طول

طح زمين قرار س زا متري 40تا  30معمولاً در ارتفاع 
متر به  30توسط يك كابل با طول حدود و  گيرد مي

 ها دستگاه در اينكوپتر متصل است.  هواپيما و يا هلي
الكترومغناطيسي  ههاي فرستنده و گيرند يچپ سيمفاصله بين 
بسامد  6تا  4در  ها كند و داده متر تغيير مي 8تا  4معمولاً از 

اميري  عرب( دنشو مي گيري هرتز اندازه 200000تا  200 زا
؛ اسديان و 1389، اسكويي شيرزادي و ؛2010و همكاران، 

فاصله بين فرستنده و كه  اين دليل به .)1393همكاران، 
توان  نده بسيار بيشتر است، مينسبت به شعاع فرست گيرنده
. فرض كردفرستنده را يك دوقطبي مغناطيسي  پيچ سيم

نسبت به  فرستنده و گيرندههاي  پيچ سيمنحوه قرارگيري 
كه  ،شود هاي متفاوت مي هم، باعث ايجاد پيكربندي

 خاصي زمين را مورد بررسي قرار صورت بههريك 
  دهند. مي

 هم  پيكربنديآرايش يا ها،  ترين نوع اين پيكربندي معمول
 كه در آن ،است) Horizontal coplanar( صفحه افقي

فرستنده و گيرنده در يك صفحه  هاي پيچ سيم ها يا پيچه
يك دوقطبي قائم در  صورت بهفرستنده  افقي قرار دارند و

صفحه  هندسه يك دستگاه هم 2 شكل .شود مي نظر گرفته
ابرد حوزه ي هو0الكترومغناطيس هاي برداشتافقي در 

و  ضخامت ترتيب به σi و ti كه ،دهد ميرا نشان  بسامد
  .هستند ها ي الكتريكي هر يك از لايهندگرسان

  

  
هاي افقي فرستنده و گيرنده براي يك سيستم تك  شمايي از پيچه .2شكل

  .)1395فركانسي (عليپور و همكاران، 
  

 بهحاصل از برداشت اين مطالعه  مورد استفاده درهاي  داده
سازمان  توسطروش مغناطيس و الكترومغناطيس هوابرد 

با  1384كشور در سال  و اكتشافات معدني شناسي زمين
 محصول شركت فوگرو كشور ،DIGHEM5دستگاه 

پيچه هم  3دستگاه شامل اين  است.  حوزه بسامد در ،كانادا
هرتز و  56000 ،7200، 900هاي  افقي با فركانس صفحه

 هرتز 5500و  1000هاي  فركانسبا  صفحه قائم دو پيچه هم
و  8صفحه افقي برابر  هاي هم ، كه فاصله پيچهباشد مي
هاي  پيچ سيم كه آنجايياز  .متر است 6برابر صفحه قائم  هم
نازك قائم هاي  تودهبا شدگي  جفت بيشينه ،صفحه قائم هم

 بيشينه ،صفحه افقي هاي هم پيچ سيمو و عمود بر خط پرواز 
و عمود بر خط پرواز افقي  نازكهاي  ودهتبا شدگي  جفت

هاي موجود  بررسي گسلش دليل بهدر اين مطالعه  .را دارند
 هاي لايه در شده ايجاد اختلاف بررسي در منطقه يعني

صفحه افقي استفاده شده  همهاي  پيچ سيمهاي  از داده ،افقي
، روش تبديل ها دادهبا هدف تفسير اين همچنين  است.

مورد  )1991و همكاران،  ا(مكن )CDI( عمق-رسانندگي
هاي  داده ،در اين برداشت .است هاستفاده قرارگرفت

سزيم سنج  مغناطيسبا يك دستگاه  سنجي مغناطيس
رداشت ب تسلا دقتي در حدود يك نانوبا  پرندهموجود در 
فاصله خطوط پرواز در اين عمليات برابر با  شده است.
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و متر يك كيلوود متر و فاصله خطوط كنترلي در حد 400
هاي  ثانيه بوده است. داده 1/0ها  فاصله زماني برداشت داده

برداشت شده پس از اعمال تصحيحات سنجي  مغناطيس
. ..، تصحيح روزانه، تصحيح دريفت وIGRFلازم نظير 

و اكتشافات شناسي  سازمان زمينكارشناسان  وسيله به
  قرار گرفت. نگارندگاندر اختيار كشور  معدني

 گوناگون نقاط در مغناطيسي ميدان بردار جهت كه آنجااز 
 شدن نامتقارن كند و سبب مي تغيير شدت به زمين كره
 كه طوري به د،شو مي مغناطيسي هاي هنجاري بي شكل
 آنها مسبب هاي توده روي ها هنجاري بي كمينه و بيشينه
 تغييرات علت به مغناطيسي هاي داده تفسير ،گيرد نمي قرار

 با. شد خواهد ورروب مشكل با زمين مغناطيسي داربر مكاني
 مغناطيسي، هاي هنجاري بي تفسير فرآيند سازي ساده هدف

 ) بارانفRTPقطب ( به برگردان تصحيح بار نخستين
 )1964(نودي و  بارانف توسط سپس و ابداع )1957(

 بر روي هم كه است اي گونه به تبديل اين .يافت توسعه
 قابل اي شبكه هاي داده بر روي مه و پروفيلي هاي داده
 تصحيح يك منزله به قطب به برگردان تصحيح. است اجرا

است  شده پذيرفته مغناطيسي هاي داده روي بر استاندارد
 هاي هنجاري بي شكل روشاين  .)1996، بلكلي(

   گويي كه دهد مي تغيير اي گونه به را مغناطيسي
   ، شده واقع شمال قطب در آن مسبب مغناطيسي چشمه

  يك تبديل خطي  عنوان به) از آن 1957( كه بارانوف
 4و 3 هاي شكل .كند ميياد سنجي  هاي مغناطيس دادهبراي 
   و كل مغناطيسي ميدان شدت نقشه دهنده نشان
 منطقه شده قطب به برگردان مغناطيسي هاي آنومالي نقشه
 مكان تشخيص منظور به كه باشد؛ مي مطالعه مورد

   روي بر شناسي زمين هاي گسل اطيسي،مغن هاي خطواره
  .است شده منتقل آن

 فيلتر اعمال با كه شود مي ملاحظه 4شكل  با مطابق
 قطب سمت به مغناطيسي هاي آنومالي قطب، به برگردان
 اين در كه نكته اين به توجه با. اند شده متمايل شمال
 مرز با منطبق صفر، با برابر مغناطيسي ميدان شدت ها نقشه
 مغناطيسي هاي  خطواره محل و مغناطيسي ارهايساخت
 تطابق با A گسل قرارگيري محل شكل اين در است،
 روي بر كل، مغناطيسي ميدان شدت نقشه به نسبت بيشتري

مطالعه  منظور بهدر ادامه  .است شده واقع ها محل اين
از  هاي مغناطيسي منطقه مورد مطالعه ها و خطواره گسل
توسط يلي، زاويه تيلت و مشتق افقي هاي سيگنال تحل فيلتر
  استفاده شد. افزار ژئوسافت نرم
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  .است منطقه شناسي زمين نقشه از شده استخراج هاي گسل F تا A خطوط مطالعه، مورد منطقه مغناطيسي ميدان كل شدت نقشه .3شكل
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  .مطالعه مورد منطقه شناسي زمين نقشه از شده استخراج هاي گسل همراه به  برگردان به قطب شده يسيمغناط يدانم يآنومال نقشه .4شكل
  

ها و  براي تشخيص گسل  استفاده  مورد  هاي روش. 4
  هاي مغناطيسي منطقه مورد مطالعه  خطواره

 با مغناطيسي ساختار يك عيت و عمقموقن كردمشخص 
اي است كه  به گونه سنجي مغناطيس هاي داده از استفاده

با يكديگر  مغناطيسي هاي دهتو مرز برخورد محلد باي
 ميدان تابع يك با تعريف موضوع اين شود.مشخص 
ساختارهاي  برخورد محل در كه ،شود مي انجام مغناطيسي
 سيگنال تحليلي)و  (مشتق افقي مقدار آن بيشينه مغناطيسي
 توابع مسألهاين  حل براي. باشد تيلت)زاويه ( و يا صفر
 موارد به توان مي ملهج آن از كه ،اند تعريف شده بسياري

  :كرد اشاره زير
بلكلي و ؛ 1985افقي (كوردل و گراچ،  مشتق روش) الف

 سيگنال دامنه روش) ب، )2013 ما، ؛1986سيمسون، 
خليل،  ؛1992، همكارانروئست و ؛ 1972(نبيقيان،  تحليلي
 و ؛ وردازكو1994 و سينگ، (ميلر تيلت زاويه )، ج)2016

  .)2014همكاران، و ؛ كاسترو2004 همكاران،
  

  روش مشتق افقي ميدان مغناطيسي. 4-1
 هاي هنجاري بييكي از فيلترهاي رايج در تعيين مرز 

  باشد  مغناطيسي استفاده از فيلتر مشتق افقي مي
اين فيلتر توسط فرمول زير قابل محاسبه  .)1996(بلكلي، 

  است:

)1(                       2 2( ) ( )
f f

T HD
x y

 
 

 
  

f اعمال نتيجه . يدان مغناطيسي برداشت شده استم  
منطقه ميدان مغناطيسي هاي  دادهروي  برفيلتر مشتق افقي 

  در  داده شده است. نشان 5 در شكل ،مورد مطالعه
  بيشينه مقدار گراديان افقي بيانگر مرزهاي اين شكل، 

با  اين شكلباشد. در  شناسي مي ساختارهاي زمين ابتوده 
ق هاي اصلي منطقه بر روي نقشه مشت سلنقشه گ نطباقا

و  D و Aهاي  گسلافقي ميدان مغناطيسي، انطباق 
قابل ميدان مغناطيسي بيشينه با روند  Cو  Bتاحدودي 
  اثبات است.
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  .مطالعه ردمو منطقه شناسي زمين نقشه از شده استخراج هاي گسل همراه به منطقه سنجي مغناطيس هاي داده روي بر افقي مشتق نقشه .5شكل
  

  روش دامنه سيگنال تحليلي. 4-2
 و كل مغناطيسي ميدان پايه بر تحليلي سيگنال عملگر
 ميدان عمودي و افقي هاي مشتق يا و آن هيلبرت تبديل
 تحليلي سيگنال دامنه). 1972 نبيقيان،( شود مي تعريف كل

) بر پايه Amplitude of Analytic Signalمختلط (
دي ميدان كل با رابطه زير تعريف هاي افقي و عمو مشتق
  شود: مي

)2     (                        2 2 2
( , ) ( ) ( ) ( )

T T T
AAS x y

x y z

  
  

  
  

) x,yدامنه سيگنال تحليلي سه بعدي در موقعيت (توان  مي
برهم ميدان مغناطيسي كل   هاي عمود را از گراديان

دامنه سيگنال  |AAS(x,y)|آورد. در اين رابطه  دست به
است. براي محاسبه سيگنال تحليلي (x,y) نقطه تحليلي در

  ابتدا گراديان افقي تعيين و سپس تبديل 
شود. تبديل  قائم استفاده مي گراديان تعيينهيلبرت براي 

تغييري  ،هيلبرت بدون تغيير در مقدار تابع، روي طيف فاز
ديگرگراديان افقي به  عبارت بهكند و  درجه ايجاد مي 90

هاي مغناطيسي  ريهنجا هاي بي و لبهشود  قائم تبديل مي

). با اعمال 1394اصل مياندوآب،   اميرپور( شود ميتعيين 
مغناطيسي فيلتر  هاي روش سيگنال تحليلي بر روي داده

 60ي  فراسوفيلتر ادامه كه  ،برگردان به قطب فيلتر باشده 
نقشه سيگنال تحليلي منطقه  ،بر روي آن اعمال شدهنيز متر 

 هنجاري بيآمد. در اين نقشه مرز  ستد به )6 (شكل
و از اين گيرد  ميدامنه قرار  بيشينهروي مقدار  مغناطيسي بر

  نقشه مانندمشاهده است، گونه كه در تصوير قابل  رو همان
قابل  ،A،Bهاي  گسلتاحدودي  و Dگسل ،مشتق افقي
  .هستند  تشخيص

  

  تيلت زاويه . روش4-3
مشخص كردن  كه براي تيلت روش ديگري است زاويه

اساس  بر .شود ميها از آن استفاده  هنجاري مركز و لبه بي
نسبت گراديان قائم به  ،)1994مطالعات ميلر و سينگ (

برابر با تانژانت زاويه  ،مقدار مطلق دامنه گراديان افقي
 تيلت خواهد بود:

)3                                   ( VDR/THDR)( θ=arctan  
ــ ــن روش مق ــر روي  در اي ــه تيلــت ب ــه زاوي دار بيشــينه دامن
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هنجـاري   و مقدار صفر دامنه آن بـر روي مـرز بـي    ،ساختار
عملگر زاويـه   ).2004، (وردازكو و همكاران گيرد قرار مي
 ،مستقل از چگالي و يا خودپذيري مغناطيسـي اسـت   ،تيلت

 .كنـد  مـي  حذفاين پارامترها را VDR/THDRزيرا نسبت 
زمـاني كـه    ،ارزيابي ساختار و عمقبنابراين اين مشتق براي 

چگالي تابع سطح است و يا خودپـذيري مغناطيسـي متغيـر    
 7شـكل  . )2017(علي و همكـاران،   باشد ال مي هاست، ايد

هـاي   همـراه گسـل   بـه  ،منطقه مورد مطالعهنقشه زاويه تيلت 
طور كه بـر    دهد. همان منطقه مزبور را نشان مي شناسي زمين

 هـاي  گسـل  انتقـال  از پـس  ده شـده، روي اين نقشه نشان دا
 4 هـر  هواضح اسـت ك ـ  ،مذكور نقشه روي بر اصلي منطقه

 هنجاري بي هاي لبه با نسبي تطابق داراي منطقه اصلي گسل
از  ،روش ايـن  كـه  آنجـايي  از و بـوده  تيلـت  زاويه نقشه در

 مغناطيسـي  هـاي  خطـواره  تشـخيص  هـاي  روش تـرين  اصلي
هـاي مغناطيسـي    دهبراساس تباين مغناطيسـي حاصـل از تـو   

 نقشـه  در شناسـايي  قابل هاي خطواره ساير ،باشد مجاور مي
ــز مــذكور ــر ني ــه مشــخص آن روي ب طــوط صــورت خ و ب

  است. شده  چين نمايش داده خط
هــايي از  هــاي مغناطيســي، قســمت پــس از تعيــين خطــواره

مورد   شناسي منطقه زمين  كه برروي نقشه Cو  Bهاي  گسل
همچنين امتداد گسل مشخص شد.  مطالعه تعيين نشده بود،

E مـورد    كه يك گسل اصلي در قسمت بالايي از محدوده
مـورد    شناسـي محـدوده   زمـين   نظر بـوده كـه بـرروي نقشـه    

مطالعه نمـايش داده نشـده اسـت، بـرروي نقشـه حاصـل از       
كـه ايـن گسـل     شـد فيلتر زاويه تيلت تعيين شد و مشخص 
ــايش داده    ــول نم ــتر از ط ــولي بيش ــرروي  ط ــده ب ــه  ش نقش

 GISافزار  ها از طريق نرم اين گسل طول شناسي دارد. زمين
، متـر  5288 بـا  برابـر  B گسـل  دست آمـد:  صورت زير به به

ــل  =7/4124C=، 4152D=، 08/4471E= ، 9/1209F گس
 Eبر اين اساس گسل .هستند متر 7/4646 با برابر A گسلو 

هـاي   داراي بيشترين ميزان طـول و احتمـالاً يكـي از گسـل    
علت پوشيده شدن توسط رسـوبات   لي منطقه بوده كه بهاص

ــه  ــداد آن ب ــواترنري امت ــين  ك ــات زم ــيله مطالع ــي  وس شناس
  است. شناسايي نشده
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  .مطالعه مورد منطقه شناسي زمين نقشه از شده استخراج هاي گسل همراه به منطقه سنجي مغناطيس هاي داده روي بر تحليلي سيگنال نقشه .6شكل
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چين، خطواره  خطوط خط. مغناطيسي منطقههاي  خطوارهو شناسي  زمين از نقشه شده استخراج هاي گسل همراه بهمورد مطالعه منطقه تيلت زاويه  نقشه .7شكل

هاي مغناطيسي برروي نقشه حاصل از اعمال فيلتر زاويه تيلت و هدف از خطوط  شده براساس تباين قابل ملاحظه توده هاي مغناطيسي تشخيص داده
  است. B ،C،E ،F هاي محل گسلامتداد ها با  يد رنگ مشخص كردن تطابق اين خطوارهسف

  

  تخمين عمق آينه گسلي به روش واهماميخت اويلر. 5
تخمين  منظور بهتحقيق از روش واهماميخت اويلر در اين 
  مغناطيسي استفاده شده هاي  خطوارهو ها  گسلعمق 

  تصري به بيان تئوري مخ نخستاست. در اين بخش 
  و سپس اين روش اويلر بسنده شده  از واهماميخت

  شده و نتايج هاي مغناطيس هوابرد منطقه اعمال  ادهبه د
 تابع. آن در ادامه آمده است , ,f x y z  را در
شود  ميفته و همچنين فرض رگمختصات دكارتي در نظر 

0z صفحهكه   كه اي  گونهبه  ،ن باشدسطح افقي زمي
 تابع كه صورتي در. باشد به سمت پايين مثبت zجهت 

 , ,f x y z ي از درجهn بنابر تعريف  ،همگن باشد
  خواهيم داشت:

)4(                          , , , ,n
x y zf t t t t f x y z  

 كه صورتي دركه گونه نشان داد  توان اين علاوه مي به
 , ,f x y z از درجهn  همگن باشد، رابطه زير برقرار

  است:

)5 (                         f f f
x y z nf

x y z

  
  

  
  

ل با مشتقات جزئي ياين معادله نشانگر معادله ديفرانس
 ابعمعروف به معادله همگن اويلر است. حال اگر ت

 , ,f x y z ،عمودي در نظر گرفته شود: صورت به  

)6   (                                            , ,
n

a
f x y z

r
  

 
1

2 2 2 2r x y z    1و, 2,3n  و a  ثابتي
ي مكاني ها خواهند بود كه به متغير , ,x y z  بستگي

n) از درجه 6ندارد. واضح است كه معادله ( N  
يك تابع  T)، 6) تا (4همگن است. با توجه به روابط (

است و در معادله اويلر صدق  nهمگن از مرتبه ي 
  :كند مي

)7(         0 0 0

T T T
x x y y z z N T

x y z

  
      

  
  

0كه  0 0, ,z y x  مختصات محل منبع و, ,z y x 
 ،Tو تابع همگن گيري  اندازهمختصات نقاط 
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 Nيب باشد. ضر ميدان با فاصله از منبع ميجاري نه بي
كه با مشخص بودن آن  ،شود ميختاري ناميده سا انديس

. در حالت كلي كردشكل كلي منبع را برآورد توان  مي
و ميدان  Tگيري ناشي از منبع را  توان ميدان اندازه مي

   كه مقدار ثابتي دارد: ،دانست ناحيه اي را 

)8 (                                                      T T  
 

  

 دست به) فرمول زير 8در معادله () 7(رابطه گذاري  جايبا 
  آيد: مي

)9            (                       
0 0 0

T T T
x y z n

x y z

T T T
x y z nT

x y z

  
   

  
  
  

  

  

  حل رخ  نيماين رابطه بايد براي همه نقاط شبكه يا 
0شود. پارامترهاي  0 0, , ,z x y  مجهولات اين  

0 .باشد برابر با مقدار ثابتي مي كه معادله هستند، 0,x z 
  اي از چشمه  بيانگر عمق و جايگاه افقي نقطه ترتيب به

  بيانگر نوع چشمه است و بستگي به خصوصيات  Nو 
  

  بررسي  دليل بههندسي چشمه دارد. در مطالعه حاضر 
  از  )1982تامسون ( نظرعمق آينه گسلي بنابر 

گسل  1جدول مطابق د. استفاده ش 5/0ضريب ساختاري 
A  كه اين  ،متر بوده 120 تا 95داراي عمقي در حدود  

  متر نيز 140هاي مركزي گسل به  مقدار در قسمت
  نيز داراي آينه  Cو  Bهاي  رسد. همچنين گسل مي

متر تشخيص داده شدند.  100گسلي با عمق تقريبي 
  داراي آينه گسلي با عمقي بيشتر از  Dگسل  همچنين

متر نيز 150كه احتمالاً تا عمق  ،سه گسل قبلي است
هاي ابتدايي داراي عمقي  رسد. اين گسل در قسمت مي

هنجاري  كمتر از اين مقدار بوده و احتمالاً تشكيل بي
از ميان وده است. تأثير از آن نب چپ اين گسل بي سمت

در امتداد هاي مغناطيسي تشخيص داده شده  خطواره
 E هاي در امتدادگسل هاي ، خطوارههاي اصلي منطقه گسل

كه  ،داراي بيشترين ميزان عمق نسبي گسل هستند Fو 
 متر بيان كرد 200تا  150توان اين عمق را در حدود  مي
  .)8 كل(ش

  
  شدت كل ميدان مغناطيسي. نقشه شده بر روي نشان داده اويلر روش واهماميخت به عمق تخمين نقشه .8شكل
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  هاي الكترومغناطيس هوابرد استفاده از داده. 6
مربوط به  هوابرد لكترومغناطيساهاي  دادهبا استفاده از 

هاي  دادهبا هدف تفسير  ،خط پروازي در منظقه چهار
محصول ، lowEMFافزار  منر كمك بهشده   برداشت
تهيه ) CDI(عمق  – مقاطع رسانندگي، Encom شركت

 11680به تفسير خط پرواز تنها كه در مطالعه حاضر  دش
 باها  داده. در ادامه چگونگي پردازش است پرداخته شده

روش مزبور در حقيقت . تشريح شده استافزار  نرماين 
دگي آوردن يك تصوير رسانن دست بهيك تبديل براي 

خطي  كه اين الگوريتم بر مبناي تبديل غير، عمق است
به  ،يتأخيرگيري شده در هر زمان  پاسخ اندازه ي دامنه

(مكنا و همكاران،  باشد عمق ظاهري ميآينه يك تصوير 
 بسامدهاي حوزه  ، دادهCDIيند تهيه مقاطع در فرآ). 1991

هاي زماني  هاي مرتبط با ثابت سري از دامنه به شكل يك
هاي زماني مورد  شوند. انتخاب تعداد ثابت ايجاد مي

هاي داده و  به تعداد كانال بستگي ،يندآفراين استفاده در 
 دارد اميختمهوا فرآيندد استفاده در سازي مور ر هموا

)pbEncom2012.(  ثابت زماني 20تعداد در اين مطالعه 
. انتخاب مقدار اوليه اين است هاستفاده شد انتخاب و

هاي زماني برابر با اختلاف زماني معادل با يك  ثابت
كه در اين مطالعه  ،ميزاني از فاز در بيشترين فركانس است

برابر با  ،هاي زماني و مقدار انتهايي اين ثابت ،3/0برابر با 
درجه در كمترين فركانس  90يك زمان معادل با تغيير فاز 

ار مقد .لحاظ شده استثانيه  270 در اين مطالعهو  است
 5/0سازي مورد استفاده در اين روش  ضريب هموار

 ،9شكل  دررسانندگي نشان داده شده  مقطع انتخاب شد.
را  11680پروفيل در طول عمق با غييرات رسانندگي ت

سطحي هاي  لايهرسانندگي  ،در اين پروفيل .دهد مينشان 
- 400متري از سطح زمين در حدود  15-10 تا عمق تقريبا

دهنده نشان كه احتمالا ً ،باشد ميبر متر  سزيمن ميلي 450
 عهد حاضر در منطقه استهاي  آبرفت رسوبات و

 1جدول در  ها برخي از سنگرسانندگي  .)10(شكل
اثري از  مقطع، اينبيشتر  با بررسي است. شده نمايش داده

ديده  3125500جغرافيايي بعداز هاي  عرضرسانا در  لايه
نابراين ه است. بشدص شدگي مشخ نشده و دچار يك قطع

مطابق با يك زون  مذكورمحدوده كه شود  ميحدس زده 
ش بعد كه صحت اين موضوع در بخ باشد،خورده  گسل

  .مورد بررسي قرار گرفته است
  

  ).1990 ها (تلفورد، ويژه برخي از سنگ رسانندگي و مقاومت .1جدول

Conductivity range (mS/m)  Resistivity range (Ωm)  Rock Type 

0.5  2×103  Tuff  

0.5-50  20-2×103  Shales  

0.1-0.5  20×103-104  Conglomerates  

156-1000  1-6.4×108  Sandstones  

14-333  3-70  Marls  

10-1000  1-100  Clays  

  

  
  .11680پروفيل الكترومغناطيس مربوط به خط پرواز .9شكل
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اي ه دادهاطيس هوابرد با سنجي نتايج الكترومغن اعتبار. 7
  شناسي سنجي و نقشه زمين مغناطيس

  در طول عمق -رسانندگي پس از تطابق مقطع
ي  شناسي محدوده نقشه زمينبا  ،)9شكل ( 11680پروفيل 

  شده   گسلي تشخيص دادهمحدوه تطابق ، مورد بررسي
   شدنقشه مشخص اين موجود بر روي  Aبا گسل 

 100000/1شناسي  زميننقشه . مطابق با )11 (شكل
  هاي كواترنر موجود  يكي از گسل A گسل ،سنگي چاه

  پروفيل برداشت  3كه با بررسي  باشد در منطقه مي
  شده ديگر از منطقه و تركيب اطلاعات حاصل از 

 Profile Analyst افزار نرم سل مذكور توسطگپروفيل،  4

  و پس از انتقال بر  مورد ترسيم و تجسم قرارگرفت
  ن گسل مشخص شده روند اي، شناسي نقشه زمينروي 

  . قرارگرفتشناسي  نقشه زمينتوسط ييد و مورد تأ
  غربي  جنوب-شرقي اين گسل داراي امتداد شمال

  روي  بربور مز  گسلهمچنين با انتقال  باشد. مي
و همچنين  هاي مغناطيسي برگردان به قطب شده دادهنقشه 

  سنجي  اطيسهاي مغن داده تيلتزاويه  نقشهبر روي 
تطابق آن با محل صفر آنومالي مطالعه، مورد منطقه 

محدوده يك  عنوان بهكه در بحث پيشين  ،مغناطيسي
  هاي  شكل(شد گسلي در نظر گرفته شده بود، ملاحظه 

  .)13و  12
  

  
  

هاي  به قطب داده و نقشه برگردان منطقه شناسي زمينداده هاي الكترومغناطيس بر روي نقشه  11680محل قرارگيري پروفيل خط پرواز شماره .10شكل
  .سنجي مغناطيس
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  .منطقهشناسي  نقشه زميندر تطابق با  11680پروفيل برروي  Aگيري گسل محل قرار .11شكل
  

  
  .منطقهسنجي  داده هاي مغناطيس برگردان به قطب شدهنقشه برروي  Aمحل قرارگيري گسل  .12شكل
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  .منطقهسنجي  هاي مغناطيس داده تيلتنقشه زاويه برروي  A محل قرارگيري گسل .13شكل

  

  گيري نتيجه. 8
مغناطيس و هاي  دادهاز  با استفادهدر اين پژوهش 

 ،متعددهاي  روشگيري از  و بهرهالكترومغناطيس هوابرد 
خطي موجود در هاي  ساختارسعي در مشخص كردن 

هاي موجود  و انطباق آنها با گسلمورد مطالعه منطقه 
هاي  گسل. بر اين اساس، دششناسي  برروي نقشه زمين

هاي حاصل  شناسي برروي نقشه موجود برروي نقشه زمين
  تحليلي و اول، سيگنال ه مرتبمشتق افقي از فيلترهاي 

  ميزان تطابق آنها با و شد  انتقال دادهتيلت زاويه 
تواند  ها كه مي مغناطيسي در اين نقشه هاي تباينمحل 

  مغناطيسي هاي  ها و يا خطواره بيانگر مكان گسل
  قرار گرفت. از اين ميان تطابق مورد بررسي ، باشد

شناسي در  هاي زمين مغناطيسي با گسل هاي محل تباين
نقشه حاصل از فيلتر زاويه تيلت بيشترين ميزان بوده از اين 

شناسايي  هاي مغناطيسي برروي اين نقشه رو ساير خطواره
د دو كه در نتيجه آن امتدا. قرار گرفتو مورد بررسي 

شناسي  كه در نقشه زمين Eو همچنين گسل  Bو  Cگسل 
فاقد رخنمون بوده و در محدوده منطقه مورد مطالعه 

شناسي منطقه مورد مطالعه قرار  بالاتري از نقشه زمين
با استفاده از روش واهماميخت اويلر . شدداشت، تعيين 

منطقه شناسي  هاي موجود برروي نقشه زمين گسل عمق
. شدمتر محاسبه  200تا  150در حدود  مورد مطالعه

هاي  دادهحاصل از رسانندگي همچنين مقاطع 
در طي چهار خط مطالعه، در منطقه مورد الكترومغناطيسي 

پرواز خط از چهارخط ( يكيكه در مطالعه حاضر  ،پرواز
است. با  شده، مورد بررسي قرار گرفته  شرح داده) 11680
، وسيله اين مقاطع به عديب سه شبهتصاوير دوبعدي و  تشكيل
باشد، در  مياصلي منطقه هاي  گسلكه يكي از  A گسل

شناسي  نقشه زمينو منطبق با رسانندگي  هاي محل تباين
سنجي از  هاي مغناطيس مقايسه نقشههمچنين  .شدشناسايي 

تصاوير دوبعدي و شبه ي تيلت با  جمله نقشه زاويه
ري صحيح گيقرار ،مقاطع رسانندگيبعدي حاصل از  سه

هاي مغناطيسي را نيز تأييد  اين گسل در محل تباين
غربي  جنوب-شرقي تداد شمالداراي ام اين گسل .كند مي

 منطقهشناسي  زمينشگرفي بر  تأثيربوده و فعاليت آن 
  داشته است.
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  تشكر و قدرداني
نگارندگان مراتب امتنان خود را از آقايان محمدرضا 

ناسان محترم سازمان پورفرشچيان و حسين فردوسي كارش
دليل همكاري  شناسي و اكتشافات معدني كشور به زمين

ايشان براي در اختيار قرار دادن اطلاعات مورد نياز در اين 
  دارند. تحقيق اعلام مي
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Summary 
Airborne magnetic and electromagnetic methods are among the most efficient geophysical 
techniques for the detection of buried anomalies. There are several methods that can be used 
to estimate the depths of the buried anomalies. In general, modeling methods can be used not 
only to estimate the depths of the buried anomalies, but also, to determine physical and other 
geometric factors of the anomalies such as lateral extension, thickness, dip and so on. In this 
research, magnetic lineaments have been determined using the airborne magnetic data, 
acquired in a part of Bazman area with an area of 24 square kilometers located in about 125 
kilometers northwest of the city of Iranshahr. By applying filters such as reduction to the pole, 
first horizontal derivatives, analytical signal, tilt angle and upward continuation filters. For 
processing and interpretation of the airborne magnetic data, the Oasis Montaj module of 
Geosoft software package has been used. The processing, display and interpretation of the 
airborne electromagnetic data have been made Conductivity Depth Imaging (CDI) using EM 
Flow and Profile Analyst software packages of Encom Company. Furthermore, the depths of 
the lineaments in this area have been estimated using Euler deconvolution method. Then, the 
obtained results have been compared with the results of airborne electromagnetic 
investigations for the frequencies of 900, 7200 and 56000 Hz using horizontal and vertical 
coplanar coils. Also, the obtained findings from the airborne magnetic and electromagnetic 
methods have been validated by the geological information of the area. The airborne magnetic 
and electromagnetic data of the area have been acquired using airborne magnetometer and 
DIGHEM5 electromagnetic instruments, respectively. The airborne magnetic and 
electromagnetic surveys over the study area have been made by Geological Survey of Iran 
(GSI) in 2005. As a result of this study, 22 magnetic lineaments in the area have been 
identified in which 4 lineaments coincide on the main faults of the area as the validation 
results indicate. In this regard, the main faults can be observed on the obtained magnetic maps 
in which different filters have been applied, however, the tilt angle magnetic map indicates the 
main faults of the area more clearly. This implies the better performance of the tilt angle filter 
over the other filters in displaying magnetic lineaments. Totally, 22 magnetic lineaments have 
been determined on the magnetic maps. By the results of this study, we can conclude that the 
main faults of the area have an approximate trend of northeast-southwest. Some of these 
faults, which have been determined from the airborne magnetic investigations of the area, 
cannot be determined from geological studies of the area as they have been overlain by the 
Quaternary sediments. The different performances of these main faults on the lithological 
variations and tectonic activities of the area have been clearly evident by the result of this 
study. The main faults of the area have also played a vital role on the formation of folds and 
fractures, and occurrence of weak earthquakes. The approximate depths of the lineaments, 
which have been estimated by applying the Euler deconvolution method on the acquired 
magnetic data are around 100-200 meters.  
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