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چكيده
در اين مطالعه نتايج استفاده از دو روش مشتق افقي و سيگنال تحليلي روي داده هاي مغناطيس هوابرد كاهيده به قطب محدوده ايران براي تشخيص ساختار هاي زيرسطحي در 
منطقه ارائه شده است. استفاده از اين روش ها امكان ارائه نقشه اي از ساختار هاي مغناطيسي زمين شناسي اصلی به ویژه گسل هاي بزرگ مقياس داراي سيگنال مغناطيسي موجود در 
محدوده مورد مطالعه را فراهم مي سازد. نتايج كيفي و كمي اين مطالعه به‌صورت نقشه هايي ارائه، با مطالعات مرتبط پیشین مقايسه و در مورد همخواني يا عدم همخواني موردي 

با برخي مطالعات پيشين توضيحاتي ارائه شده است. 
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1- پیش‌نوشتار
تعيين محل برخورد يا مرز ساختارهاي زمين شناسي يكي از مهم‌ترين و كاربردي‌ترين 
جمله  از  علوم ‌زمين،  مجموعه  مختلف  زيرشاخه هاي  در  همواره  كه  است  مسائلي 
ژئوفيزيك مطرح بوده است. اين مرزها در بیشتر موارد ولی نه همیشه گسلي هستند. 
و  توجه ‌هستند  قابل  شكل هاي  تغيير  با  زمین  پوسته  در  شکستگی هایی  گسل ها 
حضور گسل در کی منطقه نشانگر وجود جابه‌جایی هايي است كه به‌صورت آرام 
زمین ساختي  فعال  نواحي  نشانگر  گسل ها  است.  داده  رخ  آن  طول  در  ناگهانی  یا 
با  ارتباط  )در  لرزه‌خيزي  بررسي  مانند  مواردي  در  آنها  مطالعه  بنابراین  هستند؛  نيز 
طرح های شهرسازي وعمرانی(، بررسي پتانسيل هاي معدني )كاني‌زايي ‌هاي مرتبط با 
شكستگي ها و نواحي گسل(، شناخت دقیق روندهای زمین ساختی و ... اهميت دارد. 
در سال های اخیر استفاده از روش هاي مختلف مانند مطالعه عکس های ماهواره ای 
به  پنهان،  گسلي  ساختار‌هاي  براي  هوابرد  ژئوفيزيك  و  آشكار(  گسل هاي  )براي 
ميان  اين  در  است.  متداول شده  مختلف  مناطق  سامانه گسلی  نقشه های  تهيه  منظور 
گسل ها،  جمله  از  ساختارهاي پنهان  تشخيص  يكي از متداول ترين روش ها براي 
مغناطيس هوايي است كه تفسير و مدل سازي حاصل از آن در شناسايي گسل هاي 
زيرسطحي و گسل هاي مدفون احتمالي كمك  مي كند. البته همان گونه كه اشاره 
موارد  همه  براي  امر  اين  ولی  است  گسلی  بیشتر  زمين شناسي  ساختارهاي  مرز  شد 
قابل تعميم نيست و ممكن است در مواردي مرز ساختارها با گسل همراه نشده باشد. 
مغناطيسي  سيگنال  داراي  گسلي  ساختار  يك  كه  دارد  وجود  احتمال  اين  همچنين 
را آشکار  پنهان  همه گسل های  لزوماً  پژوهش  این  نتایج  بنابراین   نباشد.  محسوسي 
نمیک ند و همچنین همه ساختارهایی هم که در نتیجه این پژوهش به نقشه در آمده‎اند 
گسل نیستند؛ بلکه برخی از آنها نشانگر عوارضی مانند توده های نفوذی و ساختارهای 

بزرگ‌مقیاسی با خاصیت مغناطیسی هستند. 
     تفسير و مدل سازي داده هاي ژئوفيزيكي عبارت است از تعيين منبع بی‌هنجاری‌هاي 
مي شود  ديده  داده ها  به تغييراتي كه در  توجه  با  ویژگی‌‎های آنها  و  شده  دیده 
متأثر از  نقطه  از آنجايي كه شدت ميدان مغناطيسي كل در هر   .)Sharma, 1998(
نقشه و  پایه تفسير اين  مواد و ساختارهاي مغناطيسي موجود در آن نقطه است، بر 
اعمال فيلتر هاي بالاگذر مي توان به وجود ناهنجاري هاي ساختاري زيرسطحي پي برد 
)Grauch & Johnston, 2002(. از جمله مطالعات انجام شده در اين زمينه در ايران 
مي توان به نقشه گسل هاي فعال اصلی ايران تهيه شده توسط Berberian (1981)، نقشه 

خطواره هاي مغناطيسي ايران با مقياس 1/2500000 تهيه شده توسط يوسفي )1373(، 
نقشه  و   )1382( همكاران  و  حسامي  توسط  شده  تهيه  ايران  فعال  گسل هاي  نقشه 
گسل هاي فعال ايران تهيه شده توسط سازمان زمين‌شناسي و اكتشافات معدني كشور 
)پایگاه ملی داده‌های علوم زمین کشور( )شكل هاي 1 تا 4( اشاره كرد. البته در بیشتر 
اين مطالعات )به جز مورد دوم( از روش‌هايي غير از مغناطيس‌سنجي هوايي استفاده 
شده است. در مطالعه حاضر با اعمال دو روش مختلف )مشتق افقي و سيگنال تحليلي( 
روي داده هاي مغناطيس هوابرد، نقشه خطواره هاي مغناطيسي ايران تهيه و انطباق آن 
لرزه خيزي  نقشه  و  ايران  نقشه گسل هاي  و  زمينه  اين  در  پیشین موجود  نقشه هاي  با 
بررسي شده است. بررسي و استفاده از روش‌هاي یادشده در بسياري از نقاط جهان 
 متداول شده است كه از آن جمله مي توان استفاده از داده هاي مغناطيس هوايي براي

كامرون  خاوری  جنوب  در  محلي  پنهان  گسل هاي  درآوردن  نقشه   به 
حوزه  هوايي  مغناطيس  داده هاي  تفسير  و  پردازش   ،)Mbraga et al., 2012(
و    )Philips, 2002( آريزونا  جنوب  در  پاتاگونيا  كوهستاني  نواحي  و  سانتاكروز 
استفاده از تفسير داده هاي ژئوفيزيك هوایي   مطالعه گسل هاي پنهان استان قم با 

)آريامنش و همكاران، 1388( را نام برد.

2- مختصري از زمين‌شناسي ايران 
منطقه مورد مطالعه در اين پژوهش كل پهنه كشور ايران به‌جز حاشيه جنوب باختري 
آن است كه اطلاعات مغناطيس هوابرد آن در دسترس نيست. بخش های مختلف ایران 
ویژگی های زمین‌شناسی متفاوتی نسبت به هم دارند. علت اين اختلاف ها رویدادهای 
زمین شناسی مختلفی مانند قطعه قطعه شدن پی سنگ، حرکت متفاوت قطعات نسبت 
مختلف  شدت‌های  با  و  سو‌ها  در  زمين‌ساخت  در  مؤثر  نیروهای  عملکرد  و  هم  به 
)حرکات آفریقا نسبت به آسیا، عربستان نسبت به ایران و... ( هستند كه در اثر آنها 
ايران به پهنه هایی تقسیم شده است )پهنه  زاگرس، پهنه  سنندج- سیرجان، پهنه  ایران 
مرکزی، پهنه  خاور و جنوب خاور ایران و پهنه  البرز( که هر کی با اختصاصات ویژه ای 
مشخص می شوند. در بیشتر موارد، مرز اين پهنه ها با کیدیگر گسلی است )شكل 5(.

3- داده هاي مغناطيس هوابرد ايران
داده هاي شبكه اي 7/5 كيلومتر مغناطيس هوابرد ايران در فاصله سال هاي 1353 تا 1355 
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شركت  توسط  و  ايران  وقت  معدني  اكتشافات  و  زمين شناسي  سازمان  سفارش  به 
ژئوفيزيك  زمينه  در  فعال  شركت هاي  بزرگ‌ترين  از   ،Aero service آمريكايي 
هوابرد در آن زمان  انجام  گرفته است.  فاصله خطوط پرواز 7/5 كيلومتر و ارتفاع 
پرواز ثابت 300 متر از سطح زمين بوده است. اين داده برداري در 62 بلوك پروازي 
مجزا انجام گرفته و از دید كيفيت در حد قابل قبولي ارائه شده است. پردازش هاي 
تصحيح  داده اي،  منظم  شبكه  به  مجزا  داده اي  بانك هاي  تبديل  و  يكپارچه‌سازي 
تحصيلات  مركز  در  ارشد  كارشناسي  پروژه  يك  طي  ريزهم ترازي  و  هم ترازي 
خروجي  كه   )1387 )صالح،  گرفت  انجام  داده ها  روي  زنجان  پايه  علوم  تكميلي 
پايان‌نامه یادشده به عنوان داده هاي ورودي در اين مطالعه مورد استفاده قرار گرفته 
پیشین  خام  و  اوليه  داده هاي  به  نسبت  مطالعه،  اين  ورودي  داده هاي  بنابراین  است. 
كيفيت و هماهنگي بسيار بالاتري دارد و انتظار مي رود اين موضوع سبب بهبود كيفي 

نقشه هاي توليد شده در اين پژوهش نسبت به موارد پیشین باشد.

و  گسل ها  ژرفای  و  محل  تعيين  براي  استفاده  مورد  روش هاي   -4
ساختارهاي مغناطيس

براي تعيين ژرفای يك ساختار مغناطيسي با استفاده از داده هاي مغناطيسي شبكه اي، 
با  امر  اين  كه  است  مغناطيسي  توده هاي  مرز  برخورد  محل  تعيين  لازم  شرط  اولين 
ساختار هاي  برخورد  محل  در  كه  مي شود  انجام  مغناطيسي  ميدان  تابع  تعريف يك 
تعريف  بسیاری  توابع  مسئله  اين  براي حل  باشد.  داشته  را  مقدار  بيشترين  مغناطيسي 

شده اند كه از آن جمله مي توان به موارد زیر اشاره کرد:
 )Cordell & Grauch, 1985; Blakely & Simpson, 1986( روش مشتق افقي )الف
 )Nabighian, 1972; Roest & Pilkington, 1993( روش دامنه سيگنال تحليلي )ب

4 - 1. روش مشتق افقي
لبه هاي  برخورد  محل  يا  مرزها  تقريبي  تعيين  روش هاي  از  يكي  افقي  مشتق  روش 
چشمه هاي ميدان پتانسيل است. مهم ترين مزيت اين روش حساسيت كم آن نسبت 
به نوفه موجود در داده هاست. زيرا اين روش تنها به دو مشتق افقي مرتبه اول ميدان 
بستگي دارد )Phillips, 1997(. اگر T ميدان مغناطيسي كل باشد، اندازه مشتق افقي  

آن با رابطه 1 به دست مي آید:
2 2T THGM(x,y)= ( ) +( )

x y
∂ ∂
∂ ∂                                                                            )1

صورت  در  مغناطيسي  توده  برخورد  محل  روي  نا هنجاري  پيك  يك  تابع  اين      
برقراري شرايط زير ارائه مي دهد: 1( ميدان منطقه اي قائم باشد؛ 2( مغناطيس‌شدگي ها  
اندازه  به  توده ها  باشند؛ 5(  ايزوله  توده ها  باشد؛ 4(  قائم  توده ها  مرز  باشند؛ 3(  قائم 
شيفت  موجب  اول  شرط  چهار  برقراري  )Phillips, 1998(. عدم  باشند  ستبر  كافي 
نبود  و  شد  خواهد  چشمه  بالاي  در  آن  واقعي  محل  از  بی‌هنجاری  پيك  مكاني 
اصلي مي‌شود پيك  با  موازي  ثانويه  واقعي  غير  پيك   پنجم سبب ظاهر شدن   شرط 

)Mbarga et al., 2012(. براي ارضاي دو شرط اول كافي است فيلتر كاهش به قطب 
مغناطيسي )Reduction to magnetic pole( روي داده هاي اوليه اعمال شود. با توجه 
به مقياس داده هاي مورد استفاده شرط پنجم نيز خود به خود ارضا مي شود. در اين 
داده هاي  روي  نياز  مورد  فيلترهاي  اعمال  براي   Oasis montaj نرم‌افزار  از  پژوهش 
اوليه استفاده شده است. داده ها به‌صورت يك بانك داده اي يكپارچه وارد نرم‌افزار و 
يك فيلتر ادامه به فراسوي 2 كيلومتر اعمال شده است تا از نوفه‌هاي احتمالي كاسته 
شود. در ادامه فيلتر كاهش به قطب مغناطيسي با در نظر گرفتن مختصات متوسط يا 
همان مختصات مركز ايران به عنوان مختصات ورودي فيلتر كاهش به قطب استفاده 
در  اجتناب  قابل  غير  مكاني  مقداري خطاي  پیدایش  موجب  مسلماً  امر  اين  كه  شد 
با بررسي  البته  محل واقعي خطواره ها در نواحي دور از مختصات مركزي مي‌شود. 
دست  به  كيلومتر   1 انحراف  اين  ميزان  بیشترین  مختلف،  منطقه  چند  در  محاسبه  و 
آمد كه با توجه به گسترش منطقه مورد مطالعه )‌گسترش عرضي 14 درجه يا حدود 

1600 كيلومتر و گسترش طولي 18 درجه يا حدود 2000 كيلومتر( تأثير محسوسي 
در نتيجه كلي كار نخواهد داشت. پس از اين مرحله و با توجه به عدم وجود فيلتر 
مورد  عملگر  استفاده،  مورد  نرم‌افزار  در  بالا  رابطه  مطابق  افقي  مشتق  شده  تعريف 
افقي در  افقي در راستاي x، مشتق  فيلترهاي مشتق  از اعمال  نظر به‌صورت فرايندي 
راستاي y، محاسبه مربع هر كدام از توابع و در پایان محاسبه تابع مجذور مربعات روي 
داده هاي كاهيده به قطب اعمال و نتيجه به‌صورت نقشه مشتق افقي ميدان مغناطيسي 
ارائه شده است. در پژوهش‌های مشابه معمولاً براي حذف بی‌هنجاری هاي غير مرتبط 
از نقشه مشتق افقي، يك فيلتر بالاگذر روي داده هاي مشتق افقي اعمال مي شود تا 
به  اين پژوهش  بمانند. در  باقي  نقشه  از يك مقدار معين در روي  بيشتر  تنها مقادير 
جاي اعمال اين فيلتر از روش تغيير در الگوي توزيع رنگ ها در نقشه استفاده شد؛ به 
گونه‌ای كه به جاي توزيع ناحيه يكسان )equal area distribution( از روش توزيع 
عادی يا گاوسي براي الگوي رنگي استفاده شده است. اين نقشه در شكل 4 ارائه شده 
است. همان گونه كه در شكل 7 ديده مي شود، ساختارهاي خطي بزرگ مقياس مانند 
گسل درونه در خراسان، مرز مكران در سيستان )منطبق بر رخنمون هاي افيوليتي ( و 
پهنه آتشفشاني به خوبي در نقشه مشتق افقي ظاهر شده است ولی در زاگرس، با توجه 
نيامده است  به دست  نتايج خوبي  بسیاری در آن وجود دارد،  اين كه گسل هاي  به 
)شكل 2(. به اين ترتيب به نظر مي رسد نتايج به دست آمده، بيشتر توده هاي نفوذي 
و پهنه آتشفشاني ايران را مشخص كرده است. مهم‌ترين دليل اين امر شايد خاصيت 

مغناطيسي ضعيف در ساختار هاي بزرگ‌مقياس زاگرس باشد. 
4 - 2. روش سيگنال تحليلي

عملگر سیگنال تحلیلی بر پایه میدان مغناطیسی کل و تبدیل هیلبرت آن و یا بر پایه 
دامنه   .)Nabighian, 1972( می شود  تعریف  کل  میدان  عمودی  و  افقی  مشتق های 
سیگنال تحلیلی مختلط )Amplitude of Analytic Signal( بر پایه مشتق‌های افقی و 

عمودی میدان کل با رابطه 2 تعریف می شود:
2 2 2T T T|AAS(x,y)|= ( ) +( ) +( )

x y z
∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂

                                                               )2

مي توان از گراديان‌هاي  را   (x ,y) دامنه سيگنال تحليلي سه‌بعدي در موقعيت      
بر هم ميدان مغناطيسي کل يا بی‌هنجاری ميدان کل به‌دست آورد. در اين  عمود 
رابطه |AAS(x,y)| دامنه سيگنال تحليلي در نقطه (x ,y) است. براي محاسبه سيگنال 
تحليلي ابتدا گراديان افقي تعیین و سپس از تبديل هيلبرت براي تعيين گراديان قائم 
استفاده مي‌شود. تبديل هيلبرت بدون تغيير در مقدار تابع، روي طيف فاز تغييري 90 
درجه ایجاد میک ند و به عبارت ديگر گراديان افقي به قائم تبديل مي‌شود و لبه هاي 
ترتيب  بدين  و  مي دهد  تطابق  كانسار  محيطي  محدوه  با  را  مغناطيسي  بی‌هنجاری 
گسترش طولي و عرضي كانسار را روي سطح زمين با دقت بيشتري نسبت به نقشه 
مي دهد. در هر حال يکي از ويژگي هاي مهم سيگنال  نشان  مغناطيسي  بی‌هنجاری 
مانند دايک، دامنه، مستقل  تحليلي اين است که براي يک جسم دوبعدي باريک 
از سوی بردار ميدان مغناطيسي القايي است که منحني متقارني به شکل زنگ دارد 
و درست در بالاي چشمه مغناطيسي جای گرفته است. ايراد وارد به روش سيگنال 
تحليلي اين است که براي يک جسم ستبر هنگامی که ابعاد افقي جسم از ژرفای 
بالايي توده بيشتر مي شود، به دليل اثرهاي تداخلي، تعيين مرزهاي چشمه مغناطيسي 
از دامنه بیشینه سيگنال تحليلي  دقت كافي ندارد )Roest, 1993(. اعمال روش سيگنال 
تحليلي روي داده هاي مغناطيس هوابرد كاهيده به قطب ايران به تهیه نقشه‌ای انجامیده 
است )شكل 8(. همان گونه كه دیده مي شود شكل های 7 و 8 از دید روندهاي كلي 
نظر  به  میان آنها وجود دارد.  تفاوت محسوسي  به هم هستند ولی در جزييات  شبيه 
مي رسد روش مشتق افقي، مرزها را به‌صورت تيزتري نسبت به روش سيگنال تحليلي 
منطقه  گسل‌هاي  نيز  نقشه  اين  در  افقي،  مشتق  نقشه  همانند  است.  كرده  مشخص 

زاگرس به خوبي مشخص نشده اند. 
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5- نتيجه‌گيري
با  مطالعه  اين  از روش هاي  به دست آمده در هر كدام  نتايج  در شكل 9 همخواني 
داده  نشان   )4 )شكل  گسل ها  مورد  در  زمين‌شناسي  سازمان  توسط  شده  ارائه  نقشه 
مانند گسل  اين شكل دیده مي شود، در برخي موارد  شده است. همان گونه كه در 
درونه، گسل نايبند، گسل دهشير بافت، گسل شمال تبريز، گسل سبزواران، همخواني 
دارد. مهم‌ترين عدم  معرفي شده وجود  پژوهش و گسل هاي  اين  نتايج  میان  خوبي 
همخواني در اين زمينه مربوط به گسل زاگرس است كه تنها در بخش شمال  باختري 
روش  دو  اعمال  از  پاسخي  هيچ  پايين تر  عرض‌هاي  در  و  دارد  وجود  همخواني 
اين  شايد  احتمالي  دليل  يك  نمي شود.  دیده  مغناطيسي  داده هاي  نقشه  بر  یادشده  
باشد كه لزوماً در محل همه مرزهاي برخورد زمين‌شناسي، سنگ‌هاي آذرين توليد 
به  زماني  شده  گرفته  كار  به  روش هاي  و  ندارد  وجود  مغناطيسي  سيگنال  كننده 
مغناطيسي  سيگنال  كننده  توليد  چشمه  برخوردها  محل  در  كه  رسید  خواهند  نتيجه 
دو  هر  در  كرد  ادعا  مي توان  آمده  دست  به  نتايج  به  توجه  با  باشد.  داشته  وجود 

شده اند.  مشخص  خوبي  به  ساختاري  بزرگ‌مقياس  و  اصلی  روند هاي  بیشتر  روش 
نقشه خطواره‌های  با  مطالعه  این  از  آمده  به دست  نقشه های  مقایسه  با       همچنین 

مغناطیسی ایران )یوسفی، 1373( چند نکته قابل توجه است:
     در مورد ساختارهای اصلی مانند پهنه سنندج- سیرجان ، پهنه ارومیه- دختر و یا 
گسل درونه، به روشنی انطباق قابل قبولی میان نتایج این پژوهش )هر دو روش( و 

شکل یادشده وجود دارد.
     در مورد منطقه زاگرس )هر دو سوی گسل اصلی زاگرس( بر خلاف آنچه در 
نقشه یوسفی )1373( نشان داده شده است، هیچ گونه خطواره مشخصی در نقشه های 

حاصل از این پژوهش دیده نمی‌شود.
     در منطقه شمال  خاور ایران نیز شمار بسیاری خطواره مغناطیسی با روند تقریبی 
شمالی- جنوبی در نقشه یوسفی )1373( نشان داده شده است که این خطواره‌ها نیز 

در دو نقشه پایانی پژوهش حاضر دیده نمی‌شود.

.)Berberian, 1981( شكل 1- نقشه گسل هاي فعال ايران.)شكل 2- نقشه 1/2500000 خطواره هاي مغناطيسي ايران )يوسفي، 1373

شكل 4- نقشه گسل هاي ايران )پایگاه ملی داده‌های علوم زمین کشور(.شكل 3- نقشه گسل هاي فعال ايران )حسامي و همكاران، 1382(.
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شكل 5- ساختارهاي اصلی زمين‌شناسي ايران )آقانباتي، 1380(.
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شكل 6- نقشه داده هاي شبكه اي 7/5 كيلومتر مغناطيس هوابرد ايران. ارتفاع پرواز 300 متر  بوده است )صالح، 1387(.

شكل 7- نقشه مشتق افقي داده هاي كاهيده به قطب مغناطيس هوابرد ايران. براي نمايش نتايج از الگوي رنگي توزيع عادی استفاده شده است.
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شكل 8-  نقشه سيگنال تحليلي داده هاي كاهيده به قطب مغناطيس هوابرد ايران.

شكل  9- نمايش گسل ها روي نقشه سيگنال تحليلي.
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