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چکیده
بدون شک يکی از شواهد فعالیت های زمین ساختی در هر منطقه پديده زمین لرزه است که نقش اصلی را در تلفات جانی و خسارات مالی به خود اختصاص می دهد . زمین لرزه 
معمولاً با ايجاد گسل هايی همراه است که گاهی تا عمق پوسته زمین ادامه می يابد. در مواردی که هیچ گونه نشانه يا عارضه ای از اين گسل ها در سطح زمین ديده نمی شود لازم 
ابزارهای دورسنجی و ژئوفیزيکی شناخت دقیق تری از اين گسل ها و شاخه های فرعی آن به دست آورد. گسل خزر در منطقه  با تلفیق دانش زمین شناسی و همچنین  تا  است 
مورد مطالعه گسلی بنیادی و جنباست که حداقل 6 رخداد زمین لرز تاريخی به آن نسبت داده شده است. با توجه به فعالیت های کواترنری اين گسل شناخت آن در منطقه از 
اهمیت ويژه  ای برخوردار است به همین سبب جهت آشکارسازی بخش های پنهان آن مطالعات زمین شناسی و ژئوفیزيکی در سايت تاريخی گوهرتپه از شهرستان بهشهر صورت 
گرفت. روش های مقاومت ويژه با آرايش دوقطبی- دوقطبی در فواصل 10 و 20 متری به منظور تهیه مقاطع و نقشه ها استفاده شد و با بررسی آنها و با توجه به موقعیت و عمق 
بی هنجاری های به دست آمده در مراحل بعدی پروفیل ها و شبکه های جديدی طراحی شد. به منظور دست يابی به نتايج دقیق تر، پیمايش مغناطیس سنجی سزيم بر روی 4 پروفیل 
صورت گرفت. داده های به دست آمده از عملیات صحرايی و برداشت داده ها و همچنین پردازش نهايی داده ها در نرم افزار های تخصصی تلفیق شده است. بر اين اساس  تفسیر 
روشنی از ساختار های زير سطحی به خصوص گسلش و ناپیوستگی ها در منطقه مورد مطالعه به دست آمد که حاکی از انطباق چشمگیر بی هنجاری های به دست آمده با شواهد 

صحرايی است.

کلیدواژه ها: رادار نفوذي به زمین )GPR(، مقاومت ويژه، مغناطیس سنجی سزيم، گوهرتپه، گسل خزر، تفسیر ترکیبی
E-mail: Farrokhnia@kiau.ac.ir                                                                                                                                                                           نویسنده مسئول: علیرضا فرخ نیا*

گسل ها و دايک های قائم را ارائه کرده اند. موارد استفاده از  روش رادار نفوذی زمین 
يا GPR در مطالعات و شناسايی گسل ها نسبت به روش های ديگر جديدتر است و 
به ابتدای قرن 21 میلادی می رسد. از نمونه مطالعات انجام شده به وسیله اين روش 
می توان به بررسی سیستم گسلی آماچی )Uemachi( با استفاده از برداشت سه بعدی 
بررسي  کرد.  اشاره   Rashed et al. )2004( توسط  ژاپن  اوزاکای  منطقه  در   GPR

ساختارهاي مدفون نزديک سطح زمین با استفاده از روش هاي GPR و مقاومت ويژه 
در يک  مطالعه موردي  توسط محمدي ويژه و کامکار روحاني )1390( ارائه شد. 
موارد ارزيابی کارايی روش های مقاومت ويژه و GPR در شناخت گسل های فرعی 

تهران نیز توسط علیان نژاد و همکاران )1392( انجام شد.

2- موقعیت جغرافیایی و زمین شناسی ناحیه ای
تپه تاريخی گوهرتپه با مختصات جغرافیايیً 5  ´24  ˚53 خاوری وً 42  ´40  ˚36  
شمالی در 100 متری شمال جاده بهشهر- نکا و به فاصله 12 کیلومتری باختر شهرستان 
بهشهر و 9 کیلومتری خاور شهرستان نکا واقع شده و فاصله آن از رستمکلا نیز تقريباً 
واقع شده که در  باستانی در دشت رسوبی  اين محوطه  2 کیلومتر است )شکل 1(. 
جنوب آن ارتفاعات با پوشش جنگلی و کوهستان سرسبز قرار گرفته است. همچنین 
تراس های مناسب و دشت های میان کوهی در ارتفاعات منتهی به دشت ها از نخستین 
مکان های سکونت در منطقه بود که شواهدی از دوران پارينه سنگی و فراپارينه سنگی 
در اين دره ها به دست  آمده است. ناحیه بهشهر و گلوگاه از نظر زون زمین شناسي در 
ناحیه زون زمین شناسي البرز مرکزي و در واقع باختر زون البرز شرقي و قديمی ترين 
کوارتزشیت،  کوارتزيت،  شامل  که  است  گرگان  دگرگونه هاي  واحد  رخنمون 

فلدسپارشیت و ... است. 

بهار 98، سال بيست و هشتم، شماره 111، صفحه 227 تا 236

1- پیش نوشتار
کشور ايران با قرار گرفتن در کمربند لرزه خیزی آلپ- هیمالیا جزو کشورهای دارای 
پتانسیل بالای زمین ساختی است. بخش البرز مرکزی با توپوگرافی کوهستانی فعالیت 
زمین ساختی و لرزه خیزی زيادی دارد .قرارگیری استان مازندران در اين منطقه باعث 
شده است درصد بالايی از مساحت استان و بسیاری از مناطق شهری و روستايی آن 
نوع گسل های موجود در  قرار گیرد.  يا در حاشیه گسل های جنبا  و  بر روی گسل 
منطقه عموماً از نوع راندگی و امتدادلغز هستند. بخش زيادی از اين مناطق تحت تأثیر 
فعالیت های جوان شاخه های گسل خزر است و هر ساله به دلیل افزايش جمعیت و 
لذا آشکارسازی بخش های مدفون  افزوده می شود.  آنها  بر وسعت  گسترش شهرها 
و  دقیق  شناخت  همچنین  و  شهری  مناطق  در  گسل  اين  سازوکار  کامل  شناخت  و 
لرزه زمین ساخت و درجه بندی خطر  کامل منطقه گسلی گام نخست در راه بررسی 
زمین لرزه و گسلش منطقه است. با توجه به پیچیدگی های ساختاری و زمین شناسی 
و نبود شواهد سطحی، استفاده از روش های ژئوفیزيکی مختلف می تواند راهگشای 
تلفیق  و  مختلف  روش های  از  استفاده  با  باشد.  منطقه  مسائل  حل  برای  مفیدی 
ناحیه و  از اطلاعات زيرسطحی  پیوسته ای  به دست آمده می توان پوشش  اطلاعات 
آورد.  به دست  بررسی  مورد  ناحیه  سازوکار گسل های  از  روشنی  تصوير  همچنین 
پژوهش های مختلفی در بررسی آرايه های مختلف الکترودی روش مقاومت ويژه در 
،Mooney )1980( آشکارسازی گسل منتشر شد که از میان آنها می توان به مطالعات 

)1988( Dobrin and Sawit و )Telford et al. )1990 در مواجهه با گسل های قائم 

مختلف  آرايه های  بررسی  در  پژوهش ها  اولین  نیز  ايران  در  اشاره کرد.  و شیب دار 
صورت   70 دهه  اواخر  در  گسل  آشکارسازی  در  ويژه  مقاومت  روش  الکترودی 
گرفت که از آن جمله می توان به مطالعات فردوسی و پیروز )1382( اشاره کرد. آنها 
در اين مطالعه مدل رياضی و نرم افزارهای مربوطه برای اندازه گیری های ژئوالکتريکی 
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شکل 1- راه های دسترسی به  محدوده  گوهرتپه.

      بعد از دگرگونه هاي جنوب گرگان قديمی ترين سنگ هاي ناحیه متعلق به سازند 
شمشک است و روي آن آهک هاي کرتاسه فوقاني و تحتاني واقع شده و بخش اعظم 
آن به وسیله رسوبات کواترنری )رودخانه ای، دلتايی و ساحلی( پوشیده شده است 
که به سمت خاور دارای لايه های ضخیم  لس می شود. در تقسیم بندی افتخارنژاد 
)1359( قسمت اعظم اين زون به نام فرونشست دريای خزر ذکر شده است. با توجه 
به شیست های کم دگرگون شده جنوب گرگان، زمان پیدايش اين زون را پرکامبرين 
داده اند  نسبت  نیز  کالدونین  حرکات  به  را  شیست ها  اين  گرچه  می کنند.   تصور 
)نبوی، 1355(. چین های منطقه کم ارتفاع و کم شیب هستند و تحت تأثیر کوهزايی 
 آلپی در کرتاسه پايینی- ترشیاری و طی فاز کوهزايی پاسادنین در اواخر پلیوسن- اوايل

پیدا  چین خوردگی  فوقانی  پلیوسن  کنگلومرای  و  خزر  نئوژن  رسوبات  کواترنر، 
می کنند. ارتفاع البرز بین 5671 متر )قله دماوند( در بخش داخلی و 28- متر در ساحل 
دريای خزر تغییر می کند. هیچ ريشه پوسته ای در زير اين توپوگرافی مرتفع شناخته 
البرز دارای پهنايی محدود  نشده است )Dehghani and Makris, 1983(. رشته کوه 
)در حدود 60 تا 120 کیلومتر( است، به طوری که دامنه های آن به طور ناگهانی در 
طول گسل های اصلی )گسل های مشا، شمال تهران و شمال قزوين در سمت جنوبی، و 
 Berberian and Yeats, 1999;( به دشت متصل می شوند )گسل خزر در سمت شمالی
ولکانیک های از  ضخیم  توالی  دارنده  دربر  رشته کوه  اين   .)Jackson et al., 2002 

آندزيتی و سنگ های نفوذی پالئوژن است و به نظر می رسد دو حوضه رسوبی مستقل 
)حوضه خزر جنوبی در شمال و حوضه میوسن ايران مرکزی در جنوب( را از هم جدا 
.)Stocklin, 1974; Berberian and King, 1981; Jackson et al., 2002( کرده است 
مدار در  که  است  )خزر(  خزر  گسل  منطقه،  زمین ساختی  عارضه   مهم ترين 
البرز جدا می شود )Allen et al., 2003(. در پژوهش های از گسل شمال   51°   30' 

بخش  در طول  تاريخی  زمین لرزه  به چهار  توجه  با   Berberian and Yeats )1999(

باختر هم کشیده شده  به سمت  اين گسل  پیشنهاد می شود که  باختری گسل خزر، 
است و در زير دشت امتداد دارد. برخاستگی دامنه شمالی کوه های البرز در راستای 
گسل خزر با درازای 600 کیلومتر در جنوب، شیست های گرگان به سن پالئوزويیک 
را در همبری با رسوبات کواترنری دشت ساحلی خزر قرار داده است که نشان دهنده 

مقدار زياد برخاستگی قائم است.

3- روش پژوهش
روش هاي ژئوفیزيکی متفاوت، بر اساس خواص فیزيکی مختلف استوار و به خواص 
حائز  بسیار  مناسب  روش  انتخاب  پروژه  هر  در  هستند.  حساس  مختلف  فیزيکی 
ويژه  مقاومت  اندازه گیري  الکتريکی،  روش هاي  عمده  اصلی  هدف  است.  اهمیت 
مشخص  زيرزمینی  ويژگی  يک  اينکه  براي  روش ها  اين  است.در  زمین  الکتريکی 
شود بايد مقاومت ويژه الکتريکی آن به طور واضحی متفاوت از محیط اطرافش باشد. 
بنابراين، استفاده از روش هاي الکتريکی به حالت هايی که تباين مقاومت ويژه وجود 
داشته باشد، محدود می شود )حجت و رنجبر، 1391(. براي مطالعه هاي ساختگاهی و 
زمین شناسی مهندسی روش هاي مقاومت ويژه الکتريکی، لرزه نگاري و گراوی متري 
بیشترين کاربرد را دارد. روش مقاومت ويژه الکتريکی اطلاعات مهندسی از وضعیت 
سنگ کف، ترکیب لايه هاي زمین شناسی و وجود و گسترش حفره هاي زيرزمینی 
ارائه می دهد. به عنوان مثال )Arbogast and Franklin )1999 از روش مقاومت ويژه 
و  شکستگی ها  زمین شناسی،  لايه هاي  آوردن  در  نقشه  به  و  مطالعه  براي  الکتريکی 
حفره ها در کانال پاناما استفاده کرده اند. همچنین در اين زمینه می توان به مطالعات 
)Helle et al. (2001)، Wong et al. (2000، رجايی و داودي راد )1389( و کاظم زاده 

بازديد های  و  برداشت ها  از  پس  مطالعه حاضر  در  کرد.  اشاره   )1387( همکاران  و 
زير سطحی  ساختار های  شناسايی  برای  ژئوفیزيکی  مختلف  روش های  از  صحرايی 
اولیه انجام گرفت.  با استفاده از روش مقاومت ويژه برداشت های  ابتدا  استفاده شد. 
مقاومت ويژه تصاويری از تغییرات مقاومت ويژه ساختارهای زيرسطحی در اختیار 
در  اطلاعاتی  زمین شناسی،  تصاوير  به  تصاوير  اين  تبديل  برای  که   می دهند  قرار 
خصوص مقادير مقاومت ويژه انواع ساختارهای زيرسطحی و همچنین زمین شناسی 
محیط تحت بررسی حائز اهمیت است. هدف از برداشت هاي مقاومت ويژه، تعیین 
برای  است.  سطحي  اندازه گیري هاي  از  استفاده  با  ويژه  مقاومت  زيرزمیني  توزيع 
اندازه گیری داده های مقاومت ويژه آرايش های الکترودی مختلفی پیشنهاد شده است. 
که در اين مطالعه از آرايش دوقطبی- دو قطبی استفاده شد و واران سازی داده های 
 Res2Dinv نرم افزار  از  استفاده  با  ويژه  مقاومت  دوبعدی  مدل  تهیه  و  ويژه   مقاومت 
صورت گرفت. مدل دوبعدي استفاده شده به وسیله اين برنامه شامل يک تعداد بلو ك 
مستطیلي شکل است. در اين روش با تغییر مقاومت ويژه بلوك ها، اساساً سعي مي شود 
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شکل 2- تصوير هوايی از موقعیت پروفیل ها و شبکه های برداشت در محدوده گوهرتپه.

اختلاف بین مقاومت ويژه ظاهري محاسبه شده و اندازه گیري شده کاهش يابد. اين 
اختلاف به وسیله خطاي جذر متوسط مربعات RMS ارائه مي شود. در ادامه با استفاده 
از نقشه ها و مقاطع موقعیت و عمق بی هنجاری ها به دست آمده و سپس پروفیل ها و 
شبکه های جديدی جهت ادامه عملیات طراحی شده است. برای دست يابی به نتايج 
دقیق تر و بهتر، پیمايش مغناطیس سنجی سزيم بر روی 2 شبکه شامل 16 پروفیل موازی 
بر روی يک شبکه  به زمین  نفوذی  از رادار  استفاده  با  بعد  انجام گرفت. در مرحله 
شامل هشت پروفیل موازی برداشت های تکمیلی انجام شده است. پس از پردازش 
کلیه داده های به دست آمده از روش های مختلف ژئوفیزيکی به وسیله نرم افزار های 
تخصصی و تلفیق آنها به تحلیل و بررسی ساختارهای زيرسطحی پرداخته شده است.

4-  بحث و بررسی
در اين مطالعه ابتدا يک پروفیل )شکل 2( با امتداد تقريبی شمالی- جنوبی انتخاب شده 
است که کل تپه باستانی به همراه قسمتی از زمین های اطراف آن را دربر می گیرد. بعد از 

پیمايش زمین شناسی و برداشت داده های مورد نیاز، عملیات ژئوفیزيکی با روش مقاومت 
ويژه آغاز شد. ابتدا برداشت داده ها با استفاده از آرايش دوقطبی- دوقطبی و با فاصله 
ايستگاهی 20 متر بر روی پروفیل شماره يک  صورت گرفت. به منظور بررسی های 
دقیق تر، قسمت های بی هنجار اين پروفیل و همچنین قسمت های با تغییرات نامتعارف 
توپوگرافی در سطح زمین که در بخش برداشت هايی زمین شناسی به دست آمده بود، با 
استفاده از فواصل الکترودی کوچک تر )10 متر( مورد بررسی قرار گرفته است. در مراحل 
بعدی مطالعات قسمت هايی از اين پروفیل با استفاده از روش GPR و مغناطیس سنجی 
خطی  پروفیل  چند  شده   طراحی  اهداف  به  رسیدن  جهت  است.  شده  انجام  سزيم 
مغناطیس سنجی و يک پروفیل خطی GPR با امتداد شمالی- جنوبی برداشت شده است. 
به منظور بررسی های دقیق تر و مشخص شدن امتداد ناپیوستگی های مشاهده شده در 
 طول پروفیل های خطی، دو شبکه با مشخصات شبکه شماره Grid1( 1( و شبکه شماره  2 
)Grid2( در نظر گرفته شد. شبکه شماره  1 با استفاده از روش های مغناطیس سنجی و 

GPR و شبکه شماره 2 با استفاده از روش مغناطیس سنجی مورد پیمايش قرار گرفت. 

4- 1. بررسی داده های مقاومت ویژه الکتریکی
 UTM موقعیت مکانی ايستگاه های برداشت شده مقاومت ويژه الکتريکی در سیستم
و با استاندارد WGS84 در جدول 1 آورده شده است. بر روي اين مقطع برداشت ها 
با فاصله الکترودي 20 متر، پرش 20 متر و تا  6 پرش براي الکترودهای پتانسیل انجام 

شده است. شروع اين آرايش با قرار دادن الکترود های جريان بر روي ايستگاه های 
240- و 220- در جنوب پروفیل )نزديک خیابان اصلی( آغاز و اندازه گیري به سمت 
روي  بر  پتانسیل  الکترودهاي  آخرين  که  به طوري  است  يافته  ادامه  پروفیل  شمال 
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ايستگاه های 460 و 440  قرار گرفته اند. به اين ترتیب 29 پرش براي الکترود جريان 
و جمعاً 172 نقطه بر روي اين پروفیل با بیشترين مقدار مقاومت ويژه ظاهري 40/6 و 
کمترين مقدار 8/7 اهم متر برداشت شده است. بررسی ها نشان می دهد که تغییرات 
مقاومت  ويژه در اين منطقه بسیار پايین است و اين مسئله از  آنجا ناشی می شود که 
اين پروفیل بر روی نهشته های رسوبی قرار گرفته است. به طور کلی در اين مدل چهار 

بی هنجاری قابل  تشخیص است. D1 بین ايستگاه های 30- و D2 ،10 بین ايستگاه های 
پروفیل     شمالی  انتهای  در  سپس  و   320 و   300 ايستگاه های  بین   D3  ،280 و   270
در  آنها  بخش های کم مقاومت  در  است که  واقع شده  ايستگاه 350  بر  منطبق   D4

مجاورت بخش های با مقاومت  بالا قرار گرفته اند. اين بخش ها در شکل 3 با استفاده 
از خط چین مشخص شده اند.

Rows Station X (utm( Y (utm( Rows Station X (utm( Y (utm(

1 -240 714544 4061533 20 140 714515 4061911

2 -220 714541 4061553 21 160 714512 4061931

3 -200 714539 4061572 22 180 714511 4061951

4 -180 714537 4061592 23 200 714510 4061971

5 -160 714535 4061612 24 220 714508 4061991

6 -140 714533 4061632 25 240 714507 4062010

7 -120 714530 4061652 26 260 714505 4062029

8 -100 714529 4061673 27 280 714502 4062049

9 -80 714529 4061691 28 300 714502 4062074

10 -60 714529 4061711 29 320 714500 4062090

11 -40 714528 4061731 30 340 714499 4062109

12 -20 714526 4061750 31 360 714497 4062130

13 0 714525 4061773 32 380 714496 4062149

14 20 714523 4061792 33 400 714495 4062169

15 40 714522 4061812 34 420 714494 4062189

16 60 714520 4061832 35 440 714492 4062209

17 80 714519 4061852 36 460 714490 4062227

18 100 714518 4061871 37 480 714488 4062249

19 120 714517 4061890 38 500 714485 4062268

جدول 1- مختصات UTM ايستگاه های پروفیل شماره 1 گوهرتپه.

شکل 3- مقطع دوبعدی مقاومت ويژه حاصل از مدل سازی وارون با فاصله ايستگاهی 20 متر )پروفیل شماره 1 ايستگاه 240- تا400(.
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شکل 4- نمايی از ترانشه حفاری شده در منطقه که فعالیت های زمین ساخت منطقه به صورت جابه جايی لايه ها در آن قابل بررسی است.

شکل 5- محل بی هنجاری D1 بر روی بخش جنوبی پروفیل شماره 1از ايستگاه 240-  تا 0 که در مجاورت جاده اصلی بهشهر- نکا واقع شده است.

     با مشخص شدن مناطق بی هنجاری بررسی دقیق تر اين مناطق، برداشت ها با فاصله  
دو  شامل  مناطق  اين  پذيرفت.  صورت  بی هنجار  مناطق  روی  بر  متر   10 ايستگاهی 
براي  مقدار  بیشترين  تا500 هستند.  تا 60 و 320   ايستگاهی 160-  فاصله  بخش در 
مقاومت ويژه ظاهري 45/6 و کمترين مقدار 6/3 اهم متر برداشت شده است. از نتايج 
قابل توجه در اين مدل وجود بخشی با مقاومت  ويژه پايین ما بین دو ايستگاه 40- و 
20- بوده که در مجاورت بخش های مقاوم تر قرار گرفته است و ادامه آن در عمق تا 
ايستگاه 40 ديده می شود. برداشت های مقاومت ويژه الکتريکی در فاصله ايستگاهی 
320 تا 500 با استفاده از آرايش دوقطبی- دوقطبی و با فاصله ايستگاهی 10 متر بر 
روی پروفیل شماره 1 نیز صورت گرفت. به اين ترتیب 14 پرش براي الکترود جريان 
برحسب  ظاهري  ويژه  مقاومت   پارامتر  براي  پروفیل  اين  بر روي  نقطه    78 و جمعاً 

اهم متر )Ω.m( اندازه گیري شد.

     بررسی شکل ظاهری اين بی هنجاری ها، مدل سازی وارون اين فرضیه را تقويت 
می کند که اين تغییرات می تواند در اثر حرکت لايه ها بر روی يکديگر ايجاد شده باشد. 
برداشت های  از  بی هنجاری خطی حاصل  با  بی هنجاری  اين  مکانی  تطابق  و  تلفیق  با 
مغناطیسی شبکه شماره 2، ديد بهتری از تغییرات زير سطحی به دست می آيد که نشان 
می دهد بخش های با نماد های D3، D2،D1 و D4 به ترتیب اهمیت بیشتری دارند و در 
محدوده های بین ايستگاه های صفر )0( تا 20، 280 تا300، 350 تا 360 و 460 تا 480 
واقع شده اند. سه بی هنجاری D3، D2 و D4 می توانند ناشی از فعالیت شديد زمین ساختی 
اين  مجاورت  در  شده  حفاری  ترانشه های  در  فعالیت ها  اين  شواهد  باشند.  ناحیه  در 
بی هنجاری ها قابل تشخیص است )شکل 4(. محل بی هنجاری D1 به صورت برآمدگی 
و فرو افتادگی روی زمین مشخص است که در شکل 5 نمايش داده شده و به احتمال زياد 
 حاصل فعالیت های زمین ساختی منطقه بوده و شاخه فرعی از گسل خرز است )شکل 6(.
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شکل 6- نمايی شماتیک از تپه باستانی گوهرتپه بر فراز فراديواره گسل پیشرونده سامانه گسلی خزر.

.)F2 و F1 شکل 7- نقشه شدت کل میدان مغناطیسی شبکه شماره 1 )آنومالی های خطی

4- 2. بررسی برداشت های مغناطیس سنجی سزیم
شبکه شماره Grid1( 1( شامل 11 پروفیل با فاصله 5 متر و در امتداد  شمال- جنوب 
ايستگاه   1488 روی  بر  مجموعاً  سزيم  مغناطیس سنجی  برداشت  است.  مغناطیسی 
میدان مغناطیسی  شدت  مقدار  کمترين  شد.  انجام    )Continuous( ممتد  به صورت 
است.  شده  اندازه گیري  نانوتسلا   48768 آن،  مقدار  بیشترين  و  نانوتسلا   48743
اختلاف شدت میدان در اين محدوده حدود  25 نانوتسلا و نشان دهنده تغییرات بسیار 

کم میدان  مغناطیسی است.  چنانچه در نقشه شدت کل )شکل 7( میدان  مغناطیسی 
ديده می شود، بی هنجاری خطی در دو راستای افقی و عمودی قابل تفکیک و رؤيت 
است. اين بخش ها به ترتیب با خطوط منقطع به نام F1 و F2 مشخص شده اند. اين 
مانند  زيرسطحی  عوارضی  وجود  بر  دلیلی  می تواند  خطی  بی هنجاری های  گونه 

ناپیوستگی ها و يا اثر سازه های تاريخی مدفون در محل بی هنجاری ها باشد. 
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شکل 8- نمودار شدت کل میدان مغناطیسی برروي پروفیل شماره 1.

شکل 9- نقشه شدت کل میدان مغناطیسی بر روي شبکه شماره 2.

شکل 10- نمودار تغییرات شدت کل میدان مغناطیسی در ارتباز با بی هنجاری خطی F2 از شبکه 2.

4- 3. بررسي نتایج برداشت هاي مغناطیس سنجي 
را   1 شماره  پروفیل  روي  بر  میدان مغناطیسی  کل  شدت  تغییرات  نمودار   8 شکل 
به  مربوط  و  نانوتسلا   48705 مغناطیسی  میدان  شدت  مقدار  کمترين  می دهد.  نشان 
ايستگاه 30- و بیشترين مقدار 48767 نانوتسلا و مربوط به ايستگاه 210 و اختلاف  
در  میدان مغناطیسی  تغییرات شدت  است.  نانوتسلا   62 پروفیل  اين  در  میدان  شدت 
و  زير سطحی  ساختارهای  تغییرات  نشان دهنده  می تواند  پروفیل  اين  از  قسمت هايی 
وجود ناپیوستگی در محل پروفیل باشد. قسمت هايی از نمودار پروفیل شماره 1 که از 
اهمیت بیشتری برخوردارند، به صورت جداگانه ای مورد بررسی قرار گرفت. بررسی 
بخش های مختلف نشان داد که کمترين و بیشترين حد به ترتیب در دو ايستگاه 110 
و 200 است. در اين بخش با وجود پايین بودن مقدار میدان  مغناطیسی، بی هنجاری 
به صورت High و Low قابل رؤيت است. اين بی هنجاری در محلی واقع شده است 
که در روی زمین هیچ گونه  عارضه سطحی مرتبط با آن ديده نمی شود. همچنین در 
برداشت های مقاومت سنجی نیز در اين فاصله بی هنجاری مشخصی مشاهده نمی شود 
و نمی توان اين بی هنجاری را به عوارض زير سطحی نسبت داد. تغییرات شدت کل 

میدان مغناطیسی بین دو ايستگاه 200 و 300  يعنی بخش انتهايی از پروفیل شماره 1 
ايستگاه 240  به  مربوط  میدان  مغناطیسی  مقدار شدت  نشان می دهد که کمترين  را 
تغییرات  نشان دهنده  اين بی هنجاری  ايستگاه 210 است.  به  بیشترين مقدار مربوط  و 
جانبی در مواد تشکیل دهنده و از محل های مستعد جهت وجود عوارض زيرسطحی 
در  اختلاف  نمودار  اين  در  می رفت  انتظار  که  همان طور  است.  ناپیوستگی  مانند 
اين  است.   Low و   High بی  هنجاری  دارای   4062120 تا   4062110 ايستگاه های 
 بی هنجاری در امتداد بی هنجاری مقاومت سنجی در ايستگاه 350 از پروفیل شماره 1 

)شکل 3( و بی هنجاری مغناطیسی و خطی F2 از شبکه شماره 2 است )شکل  9(.
ايستگاه های  روي  بر  مغناطیسی  میدان  کل  شدت  تغییرات   10 شکل  نمودار  در   
ارتباط  در  می تواند  بی هنجاری  اين  است.  پروفیل4530  از   4062180 تا   4062160
 11 نمودار شکل  در  باشد.   2 شماره  شبکه  از   F3 و خطی  مغناطیسی  بی هنجاری  با 
تغییرات شدت کل میدان مغناطیسی بر روي ايستگاه های 4062160 تا4062190 از 
از   F3 خطی  مغناطیسی  بی هنجاری  با  می تواند  بی هنجاری  اين  است.  پروفیل4630 

شبکه شماره 2 از لحاظ مکانی قابل تطبیق باشد.
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4- 4. بررسي نتایج برداشت هاي GPR در محدوده گوهرتپه
يک  روی  بر   GPR پیمايش  زيرسطحی،  اطلاعات  تکمیل  و  صحت  بررسی  برای 
با استفاده از  انجام  شد که اين کار  )Grid1( و يک پروفیل خطی  شبکه مستطیلی 
دو آنتن 100 و 250 مگا هرتز غیر پوششی صورت گرفت. در شکل 12 تنها يک 
بی هنجاری خطی در محدوده اعماق 5 تا 10 متری پروفیل ديده می شود که مربوط 
به ساختارهای سطحی زمین است. در ايستگاه های 180- تا 80- از اين پروفیل نیز 
به منظور  ناحیه  اين  از آنجا که زمین  قابل رويت است.  بازتاب های نزديک سطح 
از  اين گسستگی های سطحی دور  قرار می گیرد،  استفاده  مورد  مقاصد کشاورزی 

انتظار نیست . هر چند که تغییراتی در بازتاب های عمقی نیز مشاهده می شود ولی 
تکتونیکی  نیروهای  واسطه  به  زيرسطحی  لايه ها ی  جابه جايی  به  آنها  دادن  نسبت 
نزديک  بازتاب  در  ديگری  ناپیوستگی  می رسد.  نظر  به  غیرمنطقی  مرحله  اين  در 
احتمالاً  عمقی  بازتاب های   .)13 )شکل  شود  می  ديده  پروفیل  زون  در  سطح  به 
مربوط به فصل مشترك لايه رسوبی در اين نواحی است. با توجه به اينکه بازتاب 
از  تلفیقی   15 و   14 شکل های  در  دارد.  لايه  عمقی  تغییرات  از  نشان  نیست  افقی 
روش های مختلف آورده شده است که بی هنجاری های را در روش های مختلف 

نشان می دهد.

شکل 11- نمودار تغییرات شدت کل میدان مغناطیسی در ارتباز با بی هنجاری خطی F3 از شبکه 2.

شکل 12- مقطع عمقی پروفیل شماره 1 از ايستگاه 60- تا 40 با استفاده از آنتن 100 مگاهرتز غیرپوششی.

شکل 13- مقطع عمقی پروفیل شماره 1از ايستگاه 400 تا 460  با استفاده از آنتن 100 مگاهرتز غیرپوششی.



فرامرز اله وردی میگونی و همکاران

235

شکل 14- تلفیق نتايج مقاومت سنجی، مغناطیس سنجی و GPR درمحل آنومالی های D2، D1 و D3 از پروفیل شماره 1.

شکل 15- تلفیق نتايج و تأيید آنها توسط روش های مختلف.

F4 از پروفیل شماره 1 در راستاي D5 بي هنجاري

مقطع GPR پروفیل شماره 1 ايستگاه 240 تا 300

 نمودار
 مغناطیسي
 پروفیل
4530

نمودار 
مغناطیسي 

پروفیل 
شماره 1

F6 از پروفیل شماره 1 در راستاي D4 بي هنجاري

F5 بي هنجاري مغناطیسي پروفیل 4530 در راستاي   
F6 بي هنجاري مغناطیسي پروفیل 4530 در راستاي

از  تا 300  ايستگاه 200  بین  مغناطیسي  بي هنجاري 
پروفیل شماره 1
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5-  نتیجه گیری 
با توجه به مطالعات انجام گرفته در اين پژوهش به دلیل نزديکی مقاومت لايه های 
تشکیل دهنده علاوه بر روش مقاومت ويژه روش های تکمیل کننده، مغناطیس سنجی 
سزيم و GPR، جهت شناسايی بی هنجاری ها استفاده شده است که نتیجه آن شناسايی 
ناپیوستگی های زيرسطحی حاصل از فعالیت های زمین ساختی است. با توجه به تلفیق 
اطلاعات برداشت صحرايی و روش های مختلف ژئوفیزيکی، از بین ناپیوستگی هاي 
راستای  با  مدفون  گسل هاي  ويژگی های  با  خطی  ساختار  چند  آمده  دست   به 
خاوری- باختری شناسايی شد. می توان از ناپیوستگی هايی که حرکت لايه ها را در 
مدل وارون به خوبی نمايان می کنند به بی هنجاری های D3،D2 و D4 اشاره کرد که 
فعالیت ها  اين  و شواهد  ايجاد شده  ناحیه  در  زمین ساختی  فعالیت های شديد  اثر  در 
در ترانشه هاي حفاری شده در مجاورت اين بی هنجاری ها قابل تشخیص است. اين 
شکستگی ها در حقیقت می توانند شاخه های فرعی گسل های اصلی البرز و گسل خزر 
باشند. بر اساس مطالعات انجام شده در تپه باستانی گوهر تپه، انتظار می رفت تمامی 

بی هنجاری های  اما  باشند.  افقی  لايه هايی  به صورت  تاريخی  پیشینه  دلیل  به  لايه ها 
ژئوفیزيکی در بخش های مختلف اين محدوده، نشان دهنده بهم ريختگی و جابه جايی 
لايه های رسوبات و خارج شدن آنها از حالت افقی است. در داخل ترانشه نیز خارج 
شدن چینه ها از حالت افقی و وجود گسل ها و جابه جايی  ها مؤيد مطالعات حاضر و 

نیز وقوع زمین لرزه های متعدد در اين منطقه است.

سپاسگزاری
نگارندگان بر خود لازم مي دانند از سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور 
قدرداني  و  تشکر  پژوهش  اين  انجام  برای  لازم  امکانات  آوردن  فراهم  دلیل  به 
اين سازمان در  فرهنگی و گردشگری و مديريت  میراث  از سازمان  کنند. همچنین 
صمیمانه  میدانی  برداشت های  برای  لازم  مجوزهای  صدور  جهت  مازندران  استان 

سپاسگزاری می شود.
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Abstract
Undoubtedly, one of the evidence of tectonic activity in each region is earthquake, which has a major role in casualties and financial losses. 
The earthquake is usually caused by faults that sometimes extend to the depths of the earth’s crust. In cases where no signs or complications 
of these faults are observed on the surface of the earth, it is necessary to get a better understanding of these faults and its sub branches by 
combining geological knowledge as well as remote sensing and geophysical instruments. The Kazar fault in the study area is a fundamental 
fault that has been attributed to at least six historical earthquake events. Due to quaternary activities, recognition of this fault is very important 
in the region. Therefore, geological and geophysical studies were carried out on the historical site of Gohartepeh in Behshahr city to reveal 
its hidden parts. Specific resistive methods with bipolar bipolar arrangement at 10 and 20 meters intervals are used to provide sections and 
maps. By examining them and considering the position and depth of the anomalies obtained in the next stages, new profiles and networks were 
designed. In order to obtain more accurate results, the cesium magneto metric scanning was performed on 4 profiles. Data obtained from field 
operations and data acquisition as well as final processing of data in specialized software have been incorporated and clearly interpreted from 
sub-surface structures, especially faults and discontinuities in the study area, which indicate an impressive anomalous adaptation obtained with 
field evidence.
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