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  چكيده  

هاي مختلفي براي  روش  . شوده ميداستفا  شناسايي و تشخيص ساختارهاي زمين شناسي   برايهاي مغناطيسي  خطوارهاز  
دارد   وجود  عموما  شناسايي خطواره  قائم  برپايه  كه  و  افقي  كهگراديان  سال  . اندحساسنوفه  به    هستند  اخيردر   هاي 

. در اين پژوهش از آن درحال افزايش است  اربردتوسعه پيدا كرده وك  درحل مسائل ژئوفيزيكي  ماشين  يادگيري  هايروش
شبك (روش  كانولوشنال  عصبي  زيرمجموعه  )CNNه  روشكه  از  است  اي  ماشين  يادگيري  خطواره  هاي  تعيين  براي 

  با تركيب  .توسعه داده شده است)  ٢٠٢٢اسميت و ناپرستك (روش توسط    اين   شود.استفاده ميمغناطيسي شرق ايران  
ها و مرزهاي تكتونيكي شرق ايران تفسير شده هاي مغناطيسي و اطلاعات زمين شناسي، گسلاطلاعات حاصل از خطواره 

استخراجخطواره  .است ازجملهبا    شده  هاي مغناطيسي  نايبندان،    هاي درونه،گسل  ساختارهاي خطي منطقه  نهبندان، 
ه بلوك لوت، بلوك طبس، بلوك يزد،  د ودها محباتوجه به گسل  و نيزاست  ازبك كوه، بيابانك، زرند تطابق خوبي داشته  

  . مشخص شده است كرمان_ ون تكتونيكي كاشمرز
، تكتونيك ايران  ،كانولوشنال شبكه عصبي يادگيري ماشين، ،مغناطيسي خطواره،  مغناطيس هوابردهاي كليدي:  واژه

  زون ساختاري.
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Abstract 

Aeromagnetic lineaments are used to identify and recognize geological structures. There 

are Different methods to identify magnetic lineaments which are generally based on 
horizontal and vertical gradients. These methods are sensitive to noise. Nowadays, 
machine learning methods for solving geophysical problems have been developed and Its 
application is increasing. In this research, the Convolutional Neural Network (CNN) 
method, which is a subset of machine learning methods, is used to determine the 
aeromagnetic lineaments of eastern Iran. This method was developed by Smith and 
Naprstek (2022). From the information obtained by lineaments and geological 
information,  The faults and tectonic boundaries of eastern Iran have been interpreted. The 
extracted magnetic lineaments have a good match with the linear structures of the region, 
including Doruneh, Nehbandan, Naybandan, Uzbak-Kuh, Biabanak, Zarand faults. In 
addition, according to the faults, the boundaries of Lut block, Tabas block, Yazd block, 
Kashmar-Kerman tectonic zone have been determined. 
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  مقدمه     ١
برجسته  متعدديهاي  روش و  شناسايي  خطواره براي  روشسازي  اين  دارد.  وجود  مغناطيسي  پايه  معمولا  ها  هاي  بر 

هاي جديد براي غلبه  روشمحتمل است.   هاروش اين بنابراين وجود نوفه در خروجي د نقرار دارقائم و  افقيهاي گراديان
در    استفاده از آنهاي اخير  در سال  كه  ها، هوش مصنوعي استيكي از اين روشبر اين محدوديت در حال توسعه است.  

هاي هوش مصنوعي در حل مسائل ژئوفيزيك با توجه به در دسترس بودن كاربرد روش  علوم مختلف رواج يافته است.
هاي  در داده برنامه نويسي از جمله پايتون در حال افزايش است. از هوش مصنوعي هايهاي زبانكتابخانهمنابع آنلاين و  

گراني براي  هاي  داده  در ،  )٢٠٢٠يانگ و سان،  (  ايلرزه  ، رديابي افق )٢٠١٩ژانگ و همكارن،  (  اي براي تشخيص گسللرزه
  ) ٢٠١٩آقايي راد،  (  مغناطيس براي تشخيص خطوارههاي  دادهو در    )٢٠٢٠،  چن و همكاران(  تشخيص ساختارهاي نمكي

اسميت و ناپرستك  توسعه داده شده توسط    )CNN(  كه عصبي كانولوشنالباستفاده شده است. در اين پژوهش از روش ش
 شود.مي) براي تعيين خطواره مغناطيسي شرق ايران استفاده ٢٠٢٢(

 
  روش تحقيق      ٢

ها ترين روشاز محبوب  كيو ي  استمناسب    ريپردازش تصو  يكه برا   است  عميق  يري ادگي  يك كلاس از  CNNروش  
هاي برچسب گذاري سيستم با استفاده از داده  ،در يادگيري نظارت شده  .استداده    اي تفسير و پردازش تعداد زياديبر

كند. به اين فرآيند آموزش سيستم گفته  مينزديك  به نتيجه مورد انتظار  را  خروجي    ،هاي پنهانلايه  دادن به  و وزن  شده
هاي  اي از وزنسيستم حاوي مجموعه   ،زيادي داده لازم است. پس از آموزش  . براي آموزش سيستم معمولا تعداد شودمي

مؤلفه خاص   نيشامل چند  CNNمدل    يمعمار  شود.بيني داده جديد از آن استفاده ميآموخته شده است كه براي پيش
  متراكم   يهاهيلا  ،) Dropout layersحذفي (  يهاهيلا،  ) Pooling layers(  ادغام   ي هاهيكانولوشن، لا  يهاهيمانند لا

)Dens layers (يساز ، توابع فعال  )Activation functions(  يهادر اكثر مدل  است.  يسازنه يبه  تميو الگور  CNN  ،
  يي نها  يخروج  با روش تكراركه  د  نكنيم  جاديرا ا  ييهاكانولوشن وزن   يهاهيلاشود.  استفاده ميكانولوشن    هيلا  از چندين
اعمال    يورود  سي ماتر  يرو  كند كهعمل مي  كانولوشن  لتريف  كي  ماننداندازه كرنل  ها  . در اين لايهدنبخشيرا بهبود م

(و    ييتا اندازه فضا  ندكنمياعمال    يكانولوشن قبل  هيلا  يبه خروج  را ك پنجره متحرك كوچكيادغام    ياههيلا  .شودمي
كاهش    يبراحذفي   يهاهيلا از  .  د نرا حفظ كن  مورد نيازحال اطلاعات    نيو در ع   د نزمان پردازش) را كاهش ده  جهيدر نت

با    .دشواستفاده مي ت)اس  قيعم  يريادگيدر    جيمشكل را  كيكه  (  يآموزش  يهابا داده  CNNمدل    از حد  شيب  تطابق
 كل مجموعه داده   ليو تحل  هيتجز  يو برا  يابدبهبود مي  CNNمدل    ه،يلا  كيدر    يتصادف  يهااز گره   يامجموعهحذف  

بودن    يرخطيغ   يها و معرف نورون  كردن  نرمال  ،يسازتوابع فعالهدف    د.كنمين  هيمنتخب تك  ي ژگيبه چند و  ريتصويا  
CNN  و    كند يكنترل م  در شبكه عصبي را    ي كل  يريادگي   ،يساز  نهيبه  تميالگور  . وندشياعمال م   هيبعد از هر لا كه  است

) Loss functionكار تابع ضرر (براي اين  .كند تعيين مي  ميزان را در طول آموزشخطا به كمترين  چگونگي كاهش  
  . شوديمحاسبه م يآموزش يهاداده ي واقع  ريو مقاد CNNمدل  شده ينيبشيپ   ريمقاد نيب
اين پژوهش    هاي  ) براي تعيين محل خطواره ٢٠٢٢(  تكداده شده توسط اسميت و ناپرس  آموزش  CNNمدل  از  در 

بيش  فرايند يادگيري در پايان   ليون داده استفاده شده ويم ٤/١ ازمدل اين آموزش  برايمغناطيسي استفاده شده است. 
بيني خطواره داده مغناطيس  آموزشي داشته است. از اين مدل آموزش ديده شده براي پيش  هايدادهدرصد دقت در    ٩٥از  

  هوابرد شرق ايران استفاده شده است.  
  
  مغناطيس هوابرد شرق ايران   ي دادهسبرر     ٣

در تقسيم  عرض شمالي قرار دارد.  درجه      ٣٦تا    ٣٠درجه طول شرقي و    ٦٠تا    ٥٢از    ،محدوده مورد بررسي در شرق ايران
)  ٢٠٠٣تاكر (رمضاني و  بخشي از ايران مياني است.    و) اين منطقه خرد قارة ايران مركزي  ١٣٨٣بندي ساختاري آقانباتي (

به   را  لاين منطقه  اين  ).  ١كنند (شكل  كرمان تقسيم مي-و زون تكتونيكي كاشمر  يزد   بلوكطبس،    بلوكوت،  بلوك 
  غربي جنوب    دان و ازنهبن  بوسيله گسل  شرقاز    كوير بزرگ)گسل  (  بوسيله گسل درونه  غربي   مال و شمال شمحدوده از  



٣ 
  

  

. بلوك طبس  گسل نايبندان مرز بين بلوك لوت و بلوك طبس استشود.  محدود مي  گسل شهربابك  و   ن ائين  گسل  بوسيله
 مورد مطالعه توسط   ها در شرق محدودهت يافيولشود.  كرمان از بلوك يزد جدا مي-وسيله زون تكتونيكي كاشمر  انيز ب
   پيدا كرده است.  ها رخنمون گسل

  

 
محدوده مورد  نيز  وهاي شرق ايران هاي ساختاري و گسلزون ) كه٢٠٠٣(نقشه ساختاري شرق ايران برگرفته از رمضاني و تاكر  . ١ شكل
گسل   CHFگسل بيابانك،  BKFگسل بهاباد،   BDFگسل آبيز، AZFروي اين نقشه مشخص شده است. در اين نقشه  با كادر قرمز مطالعه  

گسل   MBFگسل مهدي آباد،   MAFگسل كلمرد،   KMFگسل كوهبنان،  KBFگسل گئوك،  GWFگسل درونه،  DRFچاپدوني، 
گسل تكنار،   TKFگسل شهربابك،   SBFگسل رفسنجان،   RJFگسل نائين،  NNFگسل نهبندان،  NHFگسل نايبندان،  NBFميناب، 

UZF  ،گسل ازبك كوهZRF  ،گسل زرندZZT است.  زون تراستي زاگرس   

  
اعمال شده و    دادهاين  برروي    CNNروش  الف نمايش داده شده است.  -٢در شكل    ،نقشه مغناطيس هوابرد محدوده

 تفسير  CNNتايج روش ن، ١هاي موجود در شكل آمده است. با توجه به نقشه ساختاري و گسل ب-٢در شكل نتايج آن
گسل درونه است كه با دقت خوبي برآورد   ، قهبزرگترين ساختار خطي منط .ه استداده شد شان ن ج -٢در شكل  شده كه

اند. دو خطواره ببابانك و گسل زرند نيز در نقشه تفكيك شده  دان، ازبك كوه،نايبن  گسل كوهبنان، نهبندان،همچنين  ،  شده
ها محدوده بلوك  با توجه به خطواره گسلبا گسل شهر بابك و زون تراستي زاگرس با اندك تغييراتي همراستا هستند.  

طبس،  بلوك  و   لوت،  يزد  كاشمر  بلوك  تكتونيكي  لوت -زون  بلوك  در  است.  شده  مشخص  نقشه  اين  برروي  كرمان 
در بلوك منطقه است.    در  احتمالا به دليل وجود افيوليتغربي وجود دارد كه  -در راستاي تقريبي شرقي  ييهاخطواره

اي همراستا با  كرمان خطواره -يكي كاشمرشود. در زون تكتوني در راستاي شمال و جنوب مشاهده مييهاطوارهطبس خ



  ٤

در  محل اين خطواره با موقعيت گسل بهاباد متفاوت است.    كند وشود كه اين زون را قطع ميميگسل بهاباد مشاهده  
  شود.  غربي همراستا با گسل بيابانك مشاهده مي- ي شرقييهابلوك يزد نيز در قسمت انتهاي گسل درونه خطواره 

 

 
  CNN. ج) تفسير نتايج روش  CNNنتايج تعيين خطواره با استفاده از روش  ب)  نقشه مغناطيس هوابرد محدوده مورد مطالعه. الف) . ١شكل 
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