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 چکیده 

از داده با استفاده  های مغناطیس هوابرد روند تغییرات در پهنه زاگرس بررسی گرديد. در ادامه با  در اين پژوهش 

تخمین عمق واهمامیخت اويلر به تخمین عمق سطح بالايی مغناطیسی پرداخته شد. اين عمق بیانگر  سازی روش  پیاده

ضخامت رسوبات غیرمغناطیسی است. بر اساس نتايج بدست آمده در پهنه زاگرس ضخامت رسوبات از دو، سه کیلومتر  

يابد.  ت ناحیه تکتونیکی زاگرس افزايش میدختر به سم-کیلومتر متغییر است. روند کلی اين تغییرات از زون ارومیه  15تا  

کند. به طوری که در پهنه مورد مطالعه زون آتشفشانی  دامنه تغییرات میدان مغناطیسی نیز همین روند را پیروی می

 يابد. های مغناطیسی است و به سمت ناحیه تکتونیکی زاگرس اين روند کاهش میدختر دارای قويترين پاسخ-ارومیه

 

 واهمامیخت اويلر. هنجاری مغناطیسی، تخمین عمق، ضخامت رسوبات، زاگرس،بی یدی: های کل واژه 
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Abstract 

Geophysical airborne and satellite data are of great importance today in large-scale and 

regional studies and most of the big exploration projects are performed using this data around the 

world. Due to the low cost, extensive coverage and high speed of field operations, the airborne 

magnetometry is of great interest to various institutions and organizations today. This study 

investigates the changes trend in the Zagros zone using airborne magnetic data. Then, upper 

magnetic anomaly depth estimation was performed by applying Euler deconvolution depth 

estimation method. This depth shows the thickness of the non-magnetic sediments. According to 

the results obtained in the Zagros zone, the thickness of the sediments varies from 2, 3 to 15 km. 

The general trend of these changes increases from the Uromieh-Dokhtar Zone to the Zagros 

Tectonic Zone. The amplitude of the magnetic field changes follows the same trend. In the studied 

area, the Urmia-Dokhtar volcanic zone has the strongest magnetic responses and this trend 

decreases toward the Zagros tectonic zone.  
 
Keywords: Magnetic anomaly, Depth estimation, Sediment thickness, Zagros, Euler 

deconvolution 
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 مقدمه      1

  و   ای اهمیت بسیار زيادی دارنـدژئوفیزيك در مطالعات بزرگ مقیاس و منطقه   ایو ماهواره  های هوايیامروزه داده

و    ژئوفیزيك هوائی  هـایشـود. دادههـا انجـام مـیهای اکتشافی بزرگ در دنیا با استفاده از ايـن دادهبسیاری از پروژه 

های مدفون اهمیت   گسل  هـا وسنگشناسی و همچنین ساختار پیدر شناخت بسیاری از ساختارهای زمین  ایماهواره

برداشترند.  شايانی دا بین عملیات  اين  پايه  5/7های  داده  در  بزرگترين و  از  تـرين  ایکیلومتر مغناطیس هوايی، يکی 

  سابقه، کل کشور پهناور ايران در مدت زمـان کوتـاه در طی يك برداشت کم  .گرفته در ايران است  هـای صـورتبرداشـت

سنجی  کیلـومتر، برداشت مغناطیس  5/7با فاصله خطوط پرواز    1977-1976و    1975-1974الهای  دو سال، ما بین س

 .هوايی شده اسـت

ترين کشورهای جهان از نظر مخازن هیدروکربنی است. قسمت اعظم اين مخازن در پهنه زمین شناسی  ايران جزو غنی

از جمله روش است.  هیدروکربنی  منابع  پارامترهای مهم در مطالعه  از جمله  رسوبات  دارد. ضخامت  قرار  های  زاگرس 

ين روش با توجه به قیمت ارزان و پوشش گسترده و  سنجی است. امروزه امناسب برای مطالعه رسوبات روش مغناطیس

 های مختلف است. سرعت بالای عملیات میدانی مورد توجه نهادها و سازمان

 

 ساخت منطقه مورد مطالعه شناسی و زمین زمین      2

 

 اگرسز کوه های. ]2[اند، تشکیل يافته است های زاگرس از چهار زون که به موازات همديگر شکل گرفته رشته کوه 

 300 تا 200 بین عرض و کیلومتر1600 تقريبی طول با  خطی ای راندة -چین خورده    کمربند ايران جنوب غرب در

 امتداد ايران جنوب در  هرمز  تنگة  تا ترکیه  در- تاروس   کوه های از که  است  جنوب شرق  روند شمالغرب با کیلومتر

 حال در و (1974 اشتوکلین،( است پايانی در میوسن ايران بلوک و عربستان سپر برخورد نتیجة اين کمربند .دارد

؛  2004همکاران، و ورنانت ؛ 2002 همکاران، و تاتار (صفحه دو اين بین همگرايی نرخ از نیمی به حاضر نزديك

است  اختصاص داده خود به را ايران در ثبت شده درصد زمین لرزه های 50 از بیش نیز و (2006همکاران، و انگداهل

 کیلومتر 12 تا10 بین   ترتیب به منطقه  در  پی سنگ عمق و رسوبی ضخامت پوشش (.1998همکاران، و میرزايی(

 2010). و همکاران، پائول ؛ 2003 همکاران، و هاتزفلد (است شده تخمین زده کیلومتر 45 و( 1995، بربريان(

پوسته زاگرس مرتفع را حاصل فرآيند فشارشی وابسته به بازشدن دريای    شدگی ضخیم (،1984دهقانی و ماکريس )

قاره است و در حال حاضر فرورانش فعالی   – اين باورند که برخورد میان ورق ايران و زاگرس از نوع قاره دانند و برسرخ می

کمربند چین  پوسته را در زير( نیز ضخامت میانگین  2010،  2006زير خط درز زاگرس وجود ندارد. پائول و همکاران ) در

  14تا    8سنگ دگرگونه پرکامبرين زاگرس با پوششی به ضخامت  پیداند.  کیلومتر می  224رانده زاگرس    –خورده  

پلیوسن چین خورده است. وجود يك    –طور اصلی در طول میوسن  است که بهشده  های رسوبی پوشیدهکیلومتر از سنگ 

پلاستیکی  با خاصیت  افق شکل افق  عنوان يك  به  )سازند هرمز(  از بالا  رويی  رسوبی  پذير، سبب جدايش ساختارهای 

های زاگرس بدون گسلش سطحی هستند احتمالاً حضور رسوبات لرزه جا که بیشتر زمین شود. از آنمی سنگ زيرينپی

سنگی کمربند فعال  های پیهايی که در نتیجه جابجايی در طول گسلهلرزهست که زمیناپذير هرمز، سبب شدهشکل

)بربريان،   سنگ همراه باشنددهند، با عدم گسیختگی سطحی در رسوبات روی پیرانده زاگرس روی می  –خورده  چین 

  - دختر، زون سنندج  -ومیهدختر است. غرب زون ار  - ترين بخش از زون زاگرس، مجموعه ماگماتیك ارومیهشرقی  .(1995

زاگرس گسترده شده است  100سیرجان، در يك گستره عريض در حدود   کمربند    .کیلومتر شکل گرفته و در طول 

خورده، بین گسل زاگرس مرتفع زاگرس چیناست.    های زاگرسطول کوهدر    زاگرس مرتفع يك زون با بیشترين ارتفاع

 .استفارس در جنوب غرب قرار گرفته  ساحل خلیجو 
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 . ]1[شناسی ایران های زمیننقشه زون  -1شکل

 
 

 روش تحقیق      3

کار رفته رنگ آبی پررنگ دهند. در طیف رنگی بههنجاری مغناطیسی را برای منطقه زاگرس نشان مینقشه بی  2شکل

پايین رنگبرای  به  میدان  افزايش شدت،  با  و  تغییر میترين شدت  قرمز  و  نارنجی  زرد،  مقدار  های سبز،  بیشینه  کند. 

نانوتسلا در منطقه ديده   450نانوتسلا است و تغییراتی به بزرگی    -190نانوتسلا و کمینه مقدار آن    254گیری شده  اندازه

ها از غرب به شرق سروکار داريم که راستای ای از باندها و لايهشويم که با مجموعهمتوجه می  1شود. با نگاه به شکلمی

برد است، در اين حالت با  شرق است. با توجه به اينکه داده مورد پردازش از نوع هواغرب به جنوبها شمالکشیدگی آن

های بلند سروکار داريم و اثر ساختارهای کوچك مقیاس حذف شده است. سیگنال مغناطیسی مشاهده شده  طول موج 

بیانگر اين مطلب است که با ساختارهای بزرگ مقیاس و عمیق سروکار داريم که در مورد آن در ادامه به بحث خواهیم 
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 پرداخت.
 

 
 هنجاری مغناطیسی ناحیه مورد مطالعه میدان بینقشه  -2شکل 

های مختلفی برای تخمین عمق رسوبات وجود دارد همچون روش واهمامیخت اويلر ، سیگنال تحلیلی، ورنر و  روش

 . ... که در ادامه به معرفی روش واهمامیخت اويلر خواهیم پرداخت

 
 واهمامیخت اويلر 

ــاس اين روش بر پايه معادله همگن  های تعییروش واهمامیخت اويلر يکی از روش ــت. اسـ ن عمق نیمه خودکار اسـ

های پروفیلی به کار برد. در را برای تفسیر دادهاين روش را مطرح کرد و آن ]4[اويلر اسـتوار اسـت. نخسـتین بار تامپسـون 

کار شناسی بههای زمینشـود و به همین خاطر در گستره وسیعی از موقعیتشـناسـی فرض نمیاين روش هیچ مدل زمین

شـناسـی اسـت. روش های وابسـته به مدل زمینو اين يك مزيت بسـیار مهم و شـاخن نسـبت به ديگر روش] 4.6[رود  می

ان داد که هنگامی  توان برای هر دادهاويلر را می ون نشـ ط تامپسـ ده توسـ ای با هر زاويه میلی به کار برد. کارهای انجام شـ

های جغرافیايی  های سـاده در تخمین عمق زياد دقیق نیسـتند. بنابراين در عرضنمايد مدلکه زاويه میل کاهش پیدا می

ريد    ].4[ها اعمال شـده اسـت کار برد که فیلتر کاهش به قطب روی آنهايی بهرا بر روی دادهپايین بهتر اسـت اين روش 

ای شــده پیاده کردند. به اعتقاد  های شــبکهرا بر روی دادهاين روش را در ســه بعد گســترش دادند و آن  ]6[و همکاران  

ــت و ها به فرايند کاهش به قطب در پیادهآن ــازی روش اويلر نیازی نیس ــت آمده هنوز معتبر و دقیق های بهعمقس دس

ــتنـد   ــايـانـدبو و  اين روش را بر روی داده  ]7[کلینگـل و همکـاران    ].6[هسـ هـای گرانی برای اولین بـار اعمـال کردنـد. مـاشـ

در سـه بعد گسـترش ] 3[روش گسـترش يافته اويلر را مطرح کردند. اين روش توسـط نبیقیان و هانسـن    ]8[همکاران 

 داده شد.

 

),,(واهمامیخت اويلر بر پايه معادله همگن اويلر اســتوار اســت. در مختصــات دکارتی تابع  روش  zyxf   را در نظر

 گويند هرگاه : nرا همگن از مرتبه   fبگیريد. تابع  

    

 
),,(),,( zyxfttztytxf n=
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 يك عدد حقیقی است.   tکه در آن   ]6[باشد  

),,(اگر تابع   zyxf   همگن از مرتبهn 4[نمايد  باشد در رابطه زير نیز صدق می[ : 

 

    

 

 شود. عنوان معادله همگن اويلر شناخته میاين معادله ديفرانسیلی به

 ] :6[صورت رابطه زير بیان کرد های مغناطیسی را بهتامپسون معادله همگن اويلر برای پتانسیل

 

                       

 

),,(در اين معادله   000 zyx    ،مختصات چشمه مغناطیسی),,( zyx  گیری میدان مغناطیسی،  مختصات نقاط اندازه

n شود و معیاری از کاهش میدان مغناطیسی با افزايش فاصله از  عنوان شاخن ساختار شناخته میدرجه همگنی که به

  Tگیری شده در نقاط مشاهده و  میدان مغناطیسی کل اندازه  Tای و  میدان منطقه   Bچشمه مغناطیسی است،  

 حاصل از چشمه مغناطیسی است.  هنجاریبی

 

 
 هنجاری مغناطیسی ناحیه مورد مطالعه با استفاده از روش واهمامیخت اويلر نقشه تخمین عمق میدان بی - 3شکل 

 

ای دست آوردن مختصات چشمه مغناطیسی است. اصول اين روش بر مبنای انتخاب پنجرههدف از حل اين معادله به

با پهنای مناسب و شاخن ساختاری متناسب با نوع چشمه مورد بررسی است. انتخاب اندازه درست پنجره بستگی به  

هنجاری مورد بررسی دارد. شاخن ساختار بیانگر هندسه یها و همچنین ابعاد ببندی دادهاندازه سلول برگزيده برای شبکه 

های روش اويلر اين چشمه مغناطیسی و آهنگ کاهش میدان مغناطیسی با افزايش فاصله از چشمه است. يکی از ويژگی

کار شناسی بههای زمینهمین خاطر در گستره وسیعی از موقعیت شناسی نیست و بهاست که وابسته به هیچ مدل زمین

نمايیم.  سازی روش اويلر را بر روی منطقه مورد مطالعه مشاهده مینتايج بدست آمده از پیاده  4و    3های  رود. در شکلیم
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 باشد (.  کیلومتر می 110باشند ) يك درجه تقريبا معادل با فواصل بدست آمده بر حسب درجه می

 

 
های  اويلر همراه با زون  مطالعه با استفاده از روش واهمامیخت هنجاری مغناطیسی ناحیه موردنقشه تخمین عمق میدان بی -4شکل 

 ساختاری 

 

ــت آوردن جواببرای بـه ــروکـار داريم کـه عـدم قطعیـتهـای معـادلـه اويلر بـا يـك واروندسـ ــازی سـ هـا و قیـدهـای  سـ

ی به عنوان معیاری در پذيرش يا رد جوابزمین ناسـ ت آمده میهای بهشـ د. از طرفی کیفیت نتايج بدسـ ت آمده  هباشـ دسـ

دسـت های بهها دارای نويز زيادی باشـند، تعداد جواببندی شـده دارد. اگر دادههای برداشـت شـده و شـبکهبه کیفیت داده

هايی با  باشـــند. در راه رســـیدن به جواب در روش واهمامیخت اويلر پنجرهآمده زياد و از اطمینان کمتری برخوردار می

اختارهايی   اخن سـ ی نمايیم.  را مورد امتحان قرار داديم تا کلیه حالت 3/. تا  5بین  ابعاد مختلف و شـ های ممکن را بررسـ

 دهند.  های بدست آمده سطح بالايی لايه مغناطیسی را نشان میعمق
 

 گیری نتیجه      3

. قسمت شرقی بر کمان ماگماتیك  شودشناسی ناحیه مورد بررسی شامل سه قسمت میزمین  1  با توجه به شکل

کمربند باريکی  است. اين ناحیه  سیرجان قرار گرفته  -ارومیه دختر قرار گرفته است. قسمت مرکزی بر کمربند سنندج

دختر قرار گرفته و از اواسط ژوراسیك تا اوايل کرتاسه به عنوان يك حاشیه -است که در امتداد کمربند ماگمايی ارومیه 

شرقی شامل  اين زون در بخش جنوب   .شودطوريکه با فعالیتهای ماگمايی کالکآلکالن مشخن میت، بهفعال عمل کرده اس

  . انددگرگونی پالئوزوئیك با درجه دگرگونی نسبتاً بالاست که در اواسط تا اواخر ترياس دگرشکل و دگرگون شدههایسنگ 

حاوی سنگ-غرب زون سنندج  همچنین بخش شمال غالباً  با تودههای رسیرجان  مرتبط  های  سوبی و دگرشکل شده 

. قسمت غربی بر ناحیه تکتونیکی زاگرس قرار گرفته است.  باشد های آتشفشانی مزوزوئیك مینفوذی گرانیتوئیدی و سنگ 

است. ناحیه  و  گسل  چندين  شامل  قسمت  زاگرس  گسل  اين  معکوس  گسل(MZRF)  اصلی  زاگرس  اصلی    ،  جوان 
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(MRF)  کوهستان  پیشانی، گسل  (MFF)بلند  ، گسل زاگرس  (HZF  )  زاگرس  فروبارو گسل  (ZFF)چارچوب اصلی ،  

، مرتفعروند با روند اصلی زاگرس به زاگرس  به جنوب غرب و هم  شرق و اين کمربند را از شمال  دهندتشکیل می  زاگرس را

 .  اندزاگرس تقسیم کردهفروبار  و  هدورخچینساده زاگرس 

های جنوب شرق زاگرس، گنبدهای  اند. در کوهچشمگیری در تکتونیك زاگرس موثر بودههای تبخیری به نحو  نهشته 

احتمالاً به علت وجود رسوبات ضخیم با    .اندنمکی بزرگ بسیاری، در توالی رسوبی نفوذ کرده و به سطح زمین رسیده

جز  به    باشد.ها همراه میگیردهخوها و با چینلرزه با خزش در گسلچند لايه تبخیری، بیشتر تغییر شکل به صورت بی

شود.  رده ديده نمیو خگونه تکاپوی آتشفشانی در پهنه زاگرس چینهای ماگمايی موجود در گنبدهای نمکی، هیچسنگ 

خاطر گسلش ژرف، دياپیرهای داغ بالای گوشته، موجب تشکیل ماگمای بازالتی شده و پس از آن در پايان پرکامبرين، به

گیری رسوبات هنگام شکل  وجود آمده است که هر دو ماگما بهای، ماگمای اسیدی به  پوسته قاره  علت گداز بخشیبه

های بازالتی و بالشی و يا  صورت گدازهتبخیری، آواری و کربناتی سری هرمز به درون حوضه رسوبی رخنه کرده و به  

ای نمکی کم و بیش از خانواده قلیايی هستند.  های بازيك يافت شده در گنبدهاند. سنگريولیت و توف اسیدی، سرد شده

های  های نیمه ژرف، گنبدهای ريولیتی و يا گدازهها( يا سیلهای نفوذی ژرف )گرانیتصورت توده سنگهای اسیدی به

بطور عمده بر    قسمت شرقی نقشه میدان مغناطیسیتوان استنباط کرد که  می  5با دقت در شکل  . ]1[سطحی هستند  

های مغناطیسی اين منطقه همه  توان گفت که پاسخمی  5است. با توجه به شکل  دختر منطبق-زون آتشفشانی ارومیه

آذرين    های ها بطور عمده مربوط به تودهپاسخ  عجنوب شرق است. اين نو  - کشیدگی در راستای شمال غرب  قوی و دارای

ای ايران  به زير پوسته قاره   هستند. در اثر فرورانش پوسته اقیانوسی نئوتتیسای  های قارهنفوذی و آتشفشانی درون پوسته 

های  های ماگمايی و آتشفشانی با جنستوده  هايی از اين پوسته ذوب جزئی شده و به صورتهای دور، بخشدر گذشته

به طور عمده بر    5ه شکلقسمت مرکزی نقشه میدان مغناطیسی با توجه باند.  متفاوت در اين ناحیه خود را نشان داده

شود  می  های متوسطهای مغناطیسی در اين ناحیه مربوط به آنومالیپاسخ  .منطبق است  سیرجان  - زون دگرگونی سنندج

های  در اين منطقه توده   جنوب شرق هستند. اين بدان معناست که  -که دارای يك کشیدگی در راستای شمال غرب

ها، تحت فشار قرار گرفته بر اين کشیدگی  تونیکی منطقه و در راستای عمودنفوذی قديمی وجود دارد که تحت رژيم تک

بر ناحیه تکتونیکی زاگرس قرار گرفته است.  5قسمت غربی نقشه میدان مغناطیسی با توجه به شکل .اندو دگرگون شده

کوتاه و با گسترش زياد پوشیده شده است. اين تغییرات کم و بیش،    اين ناحیه با يك آنومالی مغناطیسی دارای دامنه

اند که با رژيم تکتونیکی منطقه انطباق  شرقی را به خود گرفته جنوب-امتداد ارتفاعات منطقه، يعنی راستای شمال غربی 

پاسخ بیان  های کم دامنهخوبی دارد. اين نوع  های  سنگگر وجود پیو با طول موج زياد در آنومالی مغناطیسی، عمدتاً 

  های نفتی مشاهده هايی در بیشتر حوزه اند و چنین پاسخرسوباتی با ضخامت زياد آنها را پوشانده  آذرين عمیق هستند که 

نشانگر سطح   4های بدست آمده در شکلعمقشود و با ضخامت مشاهده شده رسوبات در اين منطقه همخوانی دارد. می

ها به تعبیری نشانگر ضخامت لايه رسوبی هستند که فاقد خاصیت مغناطیسی  اين عمقبالايی لايه مغناطیسی هستند.  

کیلومتر متغییر است. روند اين تغییرات از شرق به غرب در   15باشد. ضخامت رسوبات در پهنه مورد مطالعه از سه تا می

ارومیه زون  است. در  افزايشی  پنج کیلومتر  -حالت کلی  از  رسوبات کمتر  زون دگرگونی سنندجدختر ضخامت  - و در 

 يابد کیلومتر افزايش می  15سیرجان و ناحیه تکتونیکی زاگرس ضخامت رسوبات از پنج کیلومتر تا 
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 .]1[های ساختاری سنجی با نقشه زوننهی نقشه مغناطیسبرهم - 5شکل 
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