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 چكيده
هاي مغناطيس هاي مواد معدني فلزي پايه و گرانبها از طريق تفسير دادههاي هيدروترمال جهت اهداف اكتشافي و تشخيص ناهنجاريهاي پنهان و منشأ نفوذ محلولگسل      

اي برشي حاكم بر منطقه گرديد كه تأثير مغناطيسي و تمركز ميداني بر روي آن منجر به شناسايي پهنه هوايي در محدوده معدني چشمه خوري بررسي شد. ظهور يك خطواره
-دار را با راستاي شماليوغ كانههاي همهاي برشي دگرسان شده و رگههاي ميداني نيز روند غالب پهنههاي درون اين پهنه است. بررسيزايي حاصل از گسلگذار بر فاز كاني

-خاور، خاوريجنوب -باخترهاي ميداني، سه روند عمده ساختاري شمالاي و پيمايشخاور نشان داد. با تلفيق و تحليل سه عامل مغناطيس سنجي هوايي، ماهوارهجنوب-باختر
عنوان توان بهها از انواع كاذب را ميه و تفكيك آنهاي دگرساني منطقو زون هاباختر مشخص گرديد. كاربرد توأم اين سه عامل در تأييد خطوارهجنوب -خاورباختري و شمال

 هاي معدني مشابه معرفي كرد.زايي در اين محدوده و محدودههاي مربوطه و مناطق مستعد كانيهاي اصلي، ناهنجاريروش بهينه در ثبت خطواره

ليدي:  بيرجند، چشمه خوري، پهنه برشي، مغناطيس هوايي، خطواره مغناطيسي كلمات ك
 

 مقدمه
اي امروزه به استفاده از تكنولوژي سنجش از دور با استفاده از تصاوير ماهواره      

هاي علوم منابع طبيعي به ويژه در زمين اي در بسياري از شاخهطور گسترده
  شناسي و يافتن مناطق مستعد معدني رو به گسترش است. 

ها يكي از كاربردهاي مهم علم نقشه برداري از الگوهاي ساختاري و شكستگي      
از طرفي . (Sirvastav et al., 2000: Sabins, 1999)است  سنجش از دور

ارزشمند در مطالعات زمين شناسي و كانسارهاي هاي مغناطيس هوايي ابزاري داده
ها به دليل اين داده. (Neawsuperp et al, 2005)روند معدني به شمار مي

هاي زمين شناسي، در رديابي نمايش تغييرهاي ميدان مغناطيسي ناشي از رخساره
كنند. اين و مطالعه فرآيندهاي رخ داده در زمين نقش منحصر به فردي را ايفا مي

پور، شود (كريمويژه در مناطق پوشيده از آبرفت به طور مشخص بارز ميقش بهن
1391( . 

  34"  تا 33° 11' 23"هاي جغرافيايي منطقه معدني چشمه خوري كه بين عرض
  58° 25' 06"  تا  58°  21'  57"هاي جغرافيايي  شمالي و طول °33 15'

باختر بيرجند واقع شده است، از نظر  كيلومتري شمال 120خاوري و در فاصله 
زمين در خاور خرد قاره ايران هاي ساختاري پوسته ايران تقسيم بندي ايالت

باختري پهنه لوت قرار گرفته است. سامانه گسلي مركزي و در حاشيه شمال
گيرد، در بخش شمالي با نهبندان كه تمامي ايالات ساختاري سيستان را در بر مي

شود (خطيب، طرف باختر به صورت تداخلي وارد پهنه لوت مي تغيير جهت به
هاي برشي وابسته به پهنه گسلي نهبندان، ذخاير معدني فراواني ). در پهنه1377

كنند. ناحيه معدني چشمه بر جاي گذاشته است كه از هندسه گسل پيروي مي
ع شده كه ترين محل اين تغيير روند ساختاري واقخوري نيز در حقيقت در باختري

هاي شمالي سامانه گسلي نهبندان قرار گرفته است. سيماي تحت تأثير اريب
-هاي آتشفشاني و حدواسط ترشيري به صورت تودهمنطقه مورد مطالعه را سنگ

توان مشاهده نمود كه هاي آندزيتي، آندزيت بازالت، داسيت، ريوداسيت نفوذي مي
-اند. آذرآواريزايي را فرآهم نمودهنهدر برخي مواردي موجبات ايجاد دگرساني و كا

هاي اسيدي كه دگرساني بسيار زيادي را متحمل شده و همچنين ها نيز نظير توف
باشند در منطقه آندزيت ميقطعات سنگي آنها در حد آندزيت و تراكي ها كهبرش

اي مناطق واحدهاي غيرآتشفشاني نظير كنگلومرا، ماسه وجود داشته و در پاره
دهند (لطفي، هاي جوان كواترنر را تشكيل ميلاياهاي نمكي و آبرفتسنگ، پ

-اي گسلش و شكستگيزايي در هر ناحيهيكي از عوامل مهم موثر در كانه). 1374
اغلب  هستند. دارباشند كه در واقع راهي براي نفوذ سيالات كانههاي موجود مي

ها محل تلاقي اين شكستگيها در مناطق با شكستگي بالا و بويژه در زاييكانه
هاي از داده لذا با توجه به اينكه استفاده (Sabins, 1999)افتد اتفاق مي

تواند نقشي مهم در اي منطقه ميهاي ماهوارهمغناطيس هوايي در كنار داده
-مطالعه ساختارهاي سطحي و زيرسطحي عمده در منطقه و ارتباط آنها با عارضه

)، در اين تحقيق با 1357اي داشته باشد (برزگر، هاي ساختاري اصلي و ناحيه
اي، هاي ماهوارهها و ساير عوامل حاصل از دورسنجي دادهبررسي و تفسير خطواره

هاي رخ هاي ميداني، به مطالعه فرآيندمغناطيس هوايي و تطبيق آن با پيمايش
 برفتداده در منطقه و حل برخي ابهامات به دليل فرسايش، پوشيده شدن توسط آ
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-، موقعيت زمين)1شكل (و به طور كلي عدم رخنمون مناسب پرداخته شده است. 
 دهد.شناسي منطقه مورد مطالعه را نشان مي

 بحث
هاي سنجش از دور در مطالعات زمين همانطور كه ذكر شد يكي از مزيت      

شناسي، پوشش وسيع ناحيه مورد مطالعه است كه اطلاعات بسيار سودمندي از 
ها ساختارهايي هستند كه ها و شكستگيدهد. گسلالگوهاي ساختاري را ارائه مي

هاي شوند. از طرفي پردازش دادهاي شناسائي ميبه خوبي بر روي تصاوير ماهواره
-مغناطيس هوايي اطلاعات با ارزشي براي تحليل عوارض زير سطحي به دست مي

هاي مغناطيسي هوايي فاده از دادههاي قابل شناسايي با استدهد. از جمله رخساره
هاي نفوذي پنهان، مناطق دگرساني، توان به تعيين محل و گسترش عمقي تودهمي

سنگي و در كل بررسي وضعيت زمين ساختي و هاي پيمناطق برشي، شكستگي
زايي اشاره نمود. لذا در اين تحقيق با تلفيق و تحليل دادهمطالعه ارتباط آن با كانه

اي و مطالعات صحرايي، به بررسي وضعيت طيس هوايي، ماهوارههاي مغنا
 .پرداخته شده استزائي ساختاري و ارتباط آن با كانه

اي منطقه هاي ماهوارهها بر اساس پردازش دادهاستخراج شكستگي
استفاده از شاخص فاكتور با بالا  شدت شكستگيتعيين مناطق با و 

 خطوارگي
هاي زمين شناسي منطقه، به منظور شناسائي بهتر پهنه علاوه بر ترسيم نقشه      

هاي خطي و تحليل ساختاري منطقه چشمه خوري، ها و ساير ساختبرشي و گسل
سانتي متر) و  60اي گوگل(كوئيك برد با تفكيك مكاني هاي ماهوارهاز داده
كه از قدرت تفكيك  +ETMاي هاي ماهوارهو همچنين پردازش داده RGB لندست

شاخص فاكتور خطوارگي ويژگي است كه طيفي بالايي برخوردارند استفاده گرديد. 
ها در هر محدوده كنترل به وسيله عواملي از قبيل طول، تعداد و تقاطع خطواره

آيد. با ها به حساب ميشود. فيلتر كردن تصاوير روشي جهت تفكيك خطوارهمي
و  )20000/1(بر روي نقشه با مقياس  ود در منطقههاي موجتوجه به ترسيم گسل

حدود  و135، 45 هاي منطقه در زوايايمشاهدات صحرايي، جهت بيشتر گسل
ساختاري شرق ايران تحت تاثير  وضعيتدرجه مي باشد كه با توجه به  360

نهبندان با راستاي  گسلت دو سرشاخه فرعي در پايانه شمالي مستقيم حرك
مين علت ه اند. بهتشكيل گرديدهراستگرد  ر يك پهنه برشيباختري و د –خاوري

منطقه   +ETMها، از روش فيلترينگ تصويرسازي بهتر خطوارهبه منظور جدا
هاي منطقه ، در سه جهت عمده خطواره3×3هاي ماتريسيتوسط كرنل

 درجه) استفاده شد. 360و45،135(
ها در جهات كردن خطوارهبارز دار روشي است برايهاي جهتاستفاده از فيلتر      

استفاده است. در اين روش در واقع يك  مورداي بسيار در تصاوير ماهواره كه خاص
خواهند بر جهتي كه ميگيرند كه بنا) را در نظر مي3×3ماتريس با عدد فرد (مثلا 

جهت با ، در آن اعداد به شكل قرينه در طرفين خط فرضي همشودسازي انجام بارز
اند، به شكلي كه جمع شود قرار گرفتهسازي كه از وسط ماتريس گذر داده ميبارز

، سپس اين ماتريس از يك گوشه تصوير بر روي شودميصفر  جبري آنها هم حتماً
شود. محصول ها قرار داده شده و در تمام مقادير پيكسلي ضرب ميپيكسل

به شكل قرينه  هايي كهتصويري خواهد بود كه خطوط را در جهت عكس داده
ها يك كرنل ايم بارز كرده است، به هر كدام از اين ماتريسدرون ماتريس قرار داده

 شود. گفته مي

دهد تاباندن نور از يك جهت در واقع اتفاقي كه در حين اين فيلترينگ رخ مي      
 كند.خاص به تصوير است كه خطوط را در جهت عمود واضح مي

هاي در جهات با خطواره RGBكن را در يك  تصوير در ادامه هر سه حالت مم
 ،را با رنگ قرمز NW-SEمختلف نمايش داده شده است كه خطوط در جهت 

هاي در را با رنگ سبز و تصوير تهيه شده از خط NE – SWهاي در جهت خطواره
 ).2نشان داده شده است (شكل صورتيرا با رنگ  N-Sجهت 

سارغنج كه  1:100000 منطقه با استفاده از نقشههاي در نهايت نقشه گسل      
تصوير فيلتر  چارچوب محدوده تحت بررسي درون اين ورق واقع است و تلفيق

-اي شامل سلولشبكه . در ادامهمطالعات صحرايي تهيه شد بامنطقه   +ETMشده
-در هر كدام از اين سلول كهقرار داده شد  و كيلومتر بر روي نقشه تهيه 3*3هاي 

 :فاكتور خطوارگي بدين ترتيب محاسبه گرديدها 
i0 = l/a ,   I=( L / A)*100  , % i  =( i0 / I )*100 

 i0  ،درجه شكستگي در هر سلولl هاي واقع در يك سلول، مجموع طول گسلa 
درجه شكستگي در سلول   i %درجه شكستگي كل منطقه  Iمساحت هر سلول، 

هاي كوچك) (مجموع مساحت سلول مساحت سلول بزرگ Aنسبت به كل منطقه، 
 باشد.مي

 هاي باندي براي يافتن نقاط دگرسانيتركيب نسبت
زا وجود هاي اساسي بسياري از كانسارها و مناطق كانهيكي از ويژگي      

اي اين موضوع باشد كه در كانسارهاي پورفيري و رگههاي شاخص ميدگرساني
بالا دشدگي رخشكستگي و نقاطي با شدت از طرفي  كاملاً به اثبات رسيده است.
در يك منطقه دگرساني هاي هيدروترمال و در نتيجه سبب تسهيل نفوذ محلول

هاي اطلاعاتي ساختاري لايه بر همين اساس سعي بر آن شد تا با استفاده از است.
مستعد داراي شكستگي و مناطق جهت يافتن نواحي  ،هاو دورسنجي اين لايه

تر معرفي و ارائه هاي تفصيليجوييدر نهايت مناطقي جهت پي دگرساني بالا و
هاي ها از جمله روشهاي باندي بارز كننده دگرسانياستفاده از نسبت .گردد

ها بنا باشد كه بر پايه طيف بازتابش كانياي ميمتداول در پردازش تصاوير ماهواره
زايي ر ارتباط با كانههاي سطحي دهايي كه در دگرسانيشده است. مهمترين كاني

هاي رسي و اكسيد شدگي توسط تصاوير پردازش شده را دارند كانيقابليت بارز
شود. ها با هم مد نظر قرار داده ميباشند كه حضور هر دوي اين كانيآهن مي

 و 7/5ها، دو تقسيم بانديهاي انعكاسي اين كانيبدين منظور با توجه به طيف
منطقه   +ETMهاي رسي و اكسيد آهن بر روي تصويربه ترتيب براي كاني 1/3

و هاي مافيك در نظر گرفته شد براي بارزسازي كاني 4/2و نسبت باندي  انجام شد
ها در تصويري جداگانه به وسيله از تلفيق تصاوير بدست آمده از اين تقسيم بندي

الف و -3 شكل( ها تصوير دگرساني سطحي منطقه حاصل شدعمل جمع پيكسل
با استفاده از  +ETMتر دگرساني گرمابي در تصاوير سازي دقيقبراي آشكارب). -3

ها در اين تصاوير بر اساس تصاوير نسبت، و با توجه به اينكه اين نوع دگرساني
شود، تركيب سه تصوير نسبت ها مشخص ميهاي اكسيد آهن و هيدروكسيلكاني

شود، باعث ادغام نسبت ميكه منجر به تشكيل تركيب رنگي  RGBهاي در رنگ
-مناطق حاوي اكسيد آهن و هيدروكسيل شده و اين مناطق را بهتر بارزسازي مي

ج). بر اساس نتايج فوق و تمركز ميداني بر روي مناطق هدف تعيين -3 شكل( كند
گسل  شده حاصل از دور سنجي در منطقه مورد مطالعه، همپوشاني مطلوبي بين

 پديد آمد.  اي پديد آمده در واحدهاي سنگيهشدت دگرسانيها و خوردگي
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 هاي مغناطيس هوايي منطقهپردازش داده
برداشت هاي ژئوفيزيك هوايي به سه روش مغناطيس سنجي، الكترومغناطيس      

هايي از شرق كشور و همچنين و راديومتري (اورانيم، پتاسيم و توريم) در بخش
 1977-1975برگه سارغنج توسط سازمان انرژي اتمي كشور در سال بخشي از 

 120ها توسط هواپيما و با ارتفاع پرواز ميلادي صورت گرفته است. اين برداشت
درجه در  45متر و با آزيموت  1000متر از سطح زمين و فاصله خطوط پرواز 

د استفاده سنج مورمنطقه و به قصد عمليات اكتشافي انجام شده است. مغناطيس
متري از  90در اين برداشت از نوع بخار سزيم بوده كه در هنگام برداشت در ارتفاع 

هاي مغناطيسي منطقه مورد سطح زمين قرار داشته است. براي شناسايي خطواره
 7656-2و  7656-1هاي هاي ژئوفيزيك هوابرد در ورقمطالعه بر روي داده

هاي شدت كل ميدان مغناطيسي پس از هسازمان انرژي اتمي كشور و پردازش داد
از  ها استفاده شده است.اتصال فيلترهاي مختلف در مرحله پردازش روي اين داده

آنجا كه بخشي از محدوده مورد مطالعه از آبرفت پوشيده شده و در برخي مناطق 
نيز ماهيت سنگ شناسي و پديده فرسايش، امكان مشاهده مستقيم ساختارهاي 

هاي توان با پردازش دادهكند؛ لذا ميا با مشكل مواجه ميزمين شناسي ر
 مغناطيس هوايي از برخي از اين موانع گذشت.

هاي مغناطيس هوايي، محاسبه اثر مغناطيسي يكي از مراحل پردازش در داده      
هاي مغناطيسي ميدان مرجع وابسته به ميدان جاذبه زمين و حذف آن از داده

. با اعمال (Silva, 2003)مشاهده شده (شدت كل ميدان مغناطيسي) است 
فيلترهاي متفاوت بر روي اطلاعات، بررسي از جهات مختلف انجام گرفته و با در 
نظر گرفتن اطلاعات زمين شناسي، منطقه مورد تعبير و تفسير قرار گرفته است. 

به قطب است. با استفاده از اين فيلتر، اولين فيلتر اعمال شده، فيلتر برگردان 
ميدان مغناطيسي از يك عرض مغناطيسي كه در آن بردار ميدان زمين مايل و 

دار است به قطب مغناطيسي يعني جايي كه ميدان القايي قائم است، منتقل شيب
هاي مغناطيسي كه به شود زيرا اگر ميدان زمين مايل باشد شكل ناهنجاريمي

اند نسبت به منابع به وجود آورنده نامتقارن خواهد بود ه وجود آمدهصورت القايي ب
هاي به وجود آمده در اثر ولي در صورتي كه ميدان القايي قائم باشد، ناهنجاري

هاي گيرند؛ لذا تفسير دادهالقاء مغناطيسي بر روي منبع خودشان قرار مي
دان به قطب صورت مغناطيس هوايي به طور معمول بر روي تصاوير مختلف برگر

الف). اعمال اين فيلتر با استفاده از زاويه ميل و انحراف -4گيرد (شكل مي
و  60گيرد. مقدار اين زوايا در منطقه مورد مطالعه به ترتيب مغناطيسي صورت مي

تسلا بوده است. پس از نانو 51041برابر  1GRFدرجه و مقدار ميانگين  9/2
ها اعمال شده فيلتر بالاگذر مشتق اول قائم بر دادهاعمال فيلتر برگردان به قطب، 
هاي اي با طول موج بلند و تداخل بين ناهنجارياست. براي حذف اثرات ناحيه

شود. مشتق قائم در واقع يك فيلتر بالاگذر مجاور از فيلتر مشتق قائم استفاده مي
د؛ در نتيجه دهاست زيرا بسامدهاي بالا را نسبت به بسامدهاي پايين افزايش مي

هاي بزرگ مغناطيسي داراي طول موج بلند و هاي بزرگ (ناهنجارياثر ناهنجاري
اي  هستند بر روي بسامد پايين هستند) كه مربوط به منابع ژرف و منطقه

هاي كوچك و محلي به خوبي هاي كوچك از بين رفته و ناهنجاريناهنجاري
 ).4(شكل  (Silva, 2003 & Neawsuparp et al., 2005)نمايان مي شوند 

هاي روانه هاي بازيك موجود در منطقه از جمله انواع آندزيت و توف و برش
هاي بازيك تا اولترابازيك عميقي هستند آندزيتي، به احتمال فراوان ناشي از توده

هاي كه به صورت باتوليتهاي بزرگي در اعماق زياد وجود داشته و توسط شكستگي
 اند.ي تا سطح زمين به صورت روانه رسيدهعميق و بزرگ ناحيه ا

 –دار و همچنين وجود توفهاي اسيدي و روانه هاي داسيتهاي كانهمنشاء محلول
هاي حد واسط تا اسيدي در رسد ناشي از تودهريوداسيت در محدوده به نظر مي

ژرفاي بخش مياني منطقه باشد كه در نقشه شدت كل ميدان مغناطيسي (شكل 
هاي عنوان ريشه توفتوانسته بهنامگذاري شده و مي Aن تحت عنوان الف) از آ-4

-ريوداسيتي باشد كه اثرات آن را به صورت ليتولوژي–هاي داسيتياسيدي و روانه
 هايي موجود در محدوده برجا گذاشته است.

 هاي مغناطيسياستخراج خطواره
دگرشكلي در هاي زير منعكس كننده يك منطقه در حالت عادي، عارضه      
 .(Korhomen et al.,2004)هاي مغناطيس هوايي هستند نقشه

-الف) نواحي خطي و باريك داراي مغناطيس پايين (رنگ آبي) كه يكي از معمول
هاي مغناطيس هوايي است و معرف مناطق داراي دگرشكلي ترين حالات در نقشه

پايين كه به  شكننده است. به عبارتي يك پهنه مغناطيسي باريك خطي با شدت
هاي مغناطيس دليل هوازدگي در طول سطح گسل خوردگي به وجود آمده  و كاني

در اثر اكسيدن به كاني  غير مغناطيس تبديل گشته اند. دو طرف اين پهنه باريك 
 و خطي، مي تواند ويژگي مغناطيسي مشابهي داشته باشد.

ه ممكن است در اثر ب) نواحي خطي و باريك داراي مغناطيس بالا (رنگ بنفش) ك
هاي مغناطيسي وجود يك عامل خارجي قطع شده باشند، مي تواند مربوط به كاني

 رسوب كرده در سطح گسل باشد.
 ج) قطع ناگهاني در عمق منابع مغناطيسي.

هاي مغناطيسي به صورت آشفته كه از د) ناپيوستگي/ جابه جايي در ناهنجاري 
 كلي هستند.نشانگرهاي بسيار شاخص يك پهنه دگرش

هاي دهنده پهنههاي مغناطيسي كه نشانجايي واضح و تند در ناهنجاريه) جابه
 ها هستند.برخي شكننده يا همان گسل

هاي داراي خردشدگي بالاي واحدهاي هاي مغناطيسي كه بيانگر همبريو) پله
در اين گونه مطالعات، وجود تغييرهاي يكنواخت و كم و  سنگي مختلف هستند.

تواند به نوعي گوياي اثر سنگ مغناطيسي در منطقه، ميآرام در ژرفاي پي بيش
جايي قائم و يا حتي نتيجه تغيير در خواص ها در ايجاد مؤلفه جابهضعيف گسل

مغناطيسي مواد ژرفايي باشد. افزون بر اين، ذكر اين نكته ضروري است كه به طور 
احل مختلف دگرگوني هاي مغناطيسي مناطق دگرشكلي طي مرعموم ويژگي

هاي ها به كمك دادهدر ارتباط با شناسايي شكستگي ممكن است دچارتغيير شوند.
 توان در نظر گرفت:مغناطيس هوايي، سه حالت كلي را مي

هاي تشخيص داده شده بر روي هاي مغناطيسي شناسايي شده با گسلخطواره -1
 سطح همخواني دارد.

هاي مغناطيسي شناخته شده، گسل همخواني بر روي سطح ي خطوارهبرا -2
توان در نظر گرفت: در حالت اول شناسايي نشده است. در اين مورد دو حالت را مي

ها بوده ها به دليل تفسير نادرست ناهنجاريوارهطممكن است در نظر گرفتن اين خ
وجود داشته ولي باشد و در حالت دوم ممكن است خطواره مغناطيسي در واقع



 

54 
 

9، شماره 92 پاييز مجله زمين شناسي كاربردي پيشرفته  

57 

 همراه با نقشه زمين شناسي منطقه مورد مطالعه.)  (RGB لندستاي اي منطقه در خاور ايران بر روي تصوير ماهوارهموقعيت زمين شناسي ناحيه .1شكل 

 دهد.درجه. كادر مشكي محدوده مطالعاتي را نشان مي 360و  135، 45از سه تصوير فيلترينگ در سه جهت  RGBتصوير  –بارزسازي خطواره هاي منطقه با روش فيلترينگ  .2شكل  
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چارچوب  بارزسازي زون گوسان (اكسيد آهن)، (كادر طلايي -الف -باشندنقاط رنگي نشان دهنده نوع دگرساني بارز شده مي -. بارزسازي نقاط دگرساني سطحي با روش نسبت باندي3شكل 
حاصل از تركيب نسبت هاي باندي  كلي تصوير -هاي هيدروكسيل دار)، جبارز سازي زون فيليك و آرژيليك (مناطق داراي اكسيد مس و كاني -دهد)، بمحدوده معدني چشمه خوري را نشان مي

. (پلايا (دق) هاي هيدروكسيل دار ( به رنگ قرمز صورتي)كانيساير و  ، اكسيد مسآهن سيدحاوي سنگ هاي بازيك (به رنگ سبز فسفري)، مناطق داراي اك ؛ جهت نمايش مناطق4/2، 7/5، 1/3
 بند در بخش باختري منطقه با رنگ آبي مشهود است).رسي كج-نمكي

 
 
 

بالاي ميدان مغناطيسي و مناطق آبي نشان دهنده شدت پائين  . نقشه مشتق اول قائم (مناطق قرمز بيانگر شدت -نقشه برگردان به قطب، ج -شدت كل ميدان مغناطيسي، ب  نقشه -. الف4شكل 
 آن است).
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جايي سطحي ايجاد شده با خطواره مغناطيسي فوق به طور دقيق منطبق جابه
نبوده و يا به دليل پوشيده بودن محدوده از آبرفت و يا ماهيت سنگ شناسي 

 منطقه، در اصل برداشت نشده است.
گونه همخواني با خطواره هاي شناخته شده بر روي زمين كه هيچگسل -3

مغناطيس هوايي براي آن ها در نظر گرفته نشده است. براي اين مورد هم دو 
هاي موجود بر روي نقشه حالت مي توان در نظر گرفت: ممكن است ناهنجاري

ولي در تفسير به عمل آمده توجه كافي به آن نشده اي باشند گوياي وجود خطواره
باشد و يا تشخيص آن دشوار بوده است. در اين حالت با رسم گسل يا شكستگي از 

توان اين اي ميزمين مرجع و يا تصاوير ماهواره روي نقشه زمين شناسي داراي
ي بر هاي شناخته شده تأثير مهمكمبود را جبران نمود. هم چنين امكان دارد گسل

سنگ نداشته باشد، به طور مثال در ژرفا شيي نزديك به افق و حالت روي پي
قاشقي پيدا كنند كه با توجه به فاصله خطوط پيمايش از همديگر، اثر اين گونه 

هاي همانطور كه در بخش تفسير داده ها ممكن است به خوبي مشخص نشود.گسل
هاي مغناطيسي شناسايي ارهدورسنجي از آن ياد شد، در مورد بسياري از خطو

شده در محدوده مورد مطالعه و عملكرد فرآيندهاي فرسايشي در واحدهاي 
هاي مغناطيسي شناسايي ، خطواره)3شكل (آتشفشاني، حالت دوم صادق است. در 

شده در منطقه چشمه خوري كه با استفاده از نقشه شدت كل ميدان مغناطيسي 
و مشتق اول قائم به دست آمده  (RTP)پس از اعمال فيلتر برگردان به قطب 

نشان داده شده است. بر اساس اصولي كه بيان شد، اقدام به شناسايي و تفكيك 
در كنار ترسيم  GISترسيم آنها در محيط هاي مغناطيسي در منطقه و خطواره

بر اساس نمودار  ).5هاي سطحي موجود در محدوده شده است (شكل گسل
هاي حاصل از پردازش و گيري عمده خطواره، جهت)الف-8شكل (گلسرخي در 

 -320(در دو روند  NW-SEهاي مغناطيس هوايي در راستاهاي تفسير داده
-شود. علاوه بر اين خطوارهحاصل مي E-W درجه) و نيز 355-340و  310درجه

درجه نيز در نقشه مذكور  030-040در راستاي  NE-SWگيري هايي با جهت
شوند كه از فراواني زيادي برخوردار نيستند و ساختارهايي فرعي محسوب ديده مي

اند. همچنين از تلفيق شوند كه روندهاي ساختاري شاخص منطقه را قطع نمودهمي
هاي ميداني هاي حاصل از دورسنجي و پيمايشاي، خطوارهاوير ماهوارهپردازش تص

-290ها به ترتيب در سه راستاي مهم شود كه عمده درزه و شكستگينتيجه مي
 ب).-8اند (شكل رخ داده NNWدرجه و نيز  310-320درجه،  270

باختري منطبق با حد جنوبي -بارز شدن خطواره مغناطيسي خاوري
 چپگرد حاكم بر منطقهپهنه برشي 

هاي وجود عناصر ساختاري بارز در منطقه نظير چرخش چپگرد متوالي بلوك      
باختري بر كل منطقه مطالعاتي -سنگي بيانگر تأثير يك پهنه برشي چپگرد خاوري

رسد. چشمه خوري است؛ بنابراين معرفي دو گسل سازنده اين پهنه مهم به نظر مي
به عنوان حد شمالي پهنه مزبور با هندسه  F1با توجه به شناسائي گسل 

N85W/50N  27و ريك بردار لغزشيE سازوكار امتدادلغز چپگرد با مؤلفه ،
اي، يافتن معكوس و عدم مشاهده گسل جنوبي اين پهنه از روي تصاوير ماهواره

هاي سي و تحليل دادهرفت. لذا پس از بررهاي ديگر انتظار مياين گسل از روش
باختري در جنوب منطقه و -اي خاوريمغناطيس هوايي، با بارز شدن خطواره

كيلومتر شناسائي  10هاي گسلي با طول تقريبي تمركز ميداني بر روي آن، فاكتور
-گرديد كه منطبق بر گسلي بود كه براي حد جنوبي پهنه برشي فراگير انتظار مي

هاي مغناطيسي در شيدن به سطح مطالعات دادهرفت. به طور حتم با وسعت بخ
هاي برداشت شده مناطق مجاور محدوده، طول گسل از دو سمت چارچوب ورق

ادامه داشته و تحت تأثير انشعابات نهبندان محسوب خواهد گرديد. با توجه به 
پنهان بودن بخش اعظم گسل در زير رسوبات، درون واحدهاي آندزيتي خارج از 

وده، علائم وجود گسل از طريق ظهور لنزهاي گسلي و رانده شدن حد جنوبي محد
سمت باختر) مشخص گرديد برخي واحدها در جهت خمش لنزهاي گسلي(به

لغز، با ). در ادامه اين روند، به علت فرسايش آينه گسل و عدم رؤيت خش6(شكل 
مجاور هاي انحنادار در واحدهاي توفي جنوب محدوده مطالعاتي (استناد به روند

در مقياس بزرگ  Cو  Sهاي واحدهاي آندزيتي مزبور) كه همان تلاقي ساختار
دادند، سازوكار گسل تشخيص داده هاي گسلي را تشكيل ميبوده و در آنجا نيز لنز

و   Sو به صورت چپگرد با مولفه معكوس پيشنهاد گرديد. امتداد ميانگين صفحات 
 C :به ترتيب برابر است باN15W/50NE   وN65W/35NEهاي . ساير گسل

كه با انحنا در طول  F3، جز بخشي از گسل F13تا  F3موجود در منطقه نظير 
باختري سازوكار معكوس با مؤلفه امتدادلغز چپگرد به -خود در راستاي خاوري

گيرد، همگي داراي سازوكار امتدادلغز راستگرد با مؤلفه جزئي معكوس و خود مي
-مي 40NWو ريك متوسط بردار لغزشي  N70W/75NEهندسه ميانگين 

هاي مزبور كه حايل بر باشند. حركت پهنه برشي چپگرد ناحيه و اثر آن بر گسل
ها در امتداد هاي آندزيتي هستند، سبب چرخش پادساعتگرد و لغزش بلوكبلوك

هاي برشي را به صورت راستگرد در ها گشته و نسل ديگري از پهنهاين گسل
 كند.ايجاد ميها راستاي گسل

 هاي معدني منطقهمطالعات ميداني بر روي رگه
-هاي فوق با يكديگر، بلوكهاي برشي، در اثر تقاطع شكستگي در مسير پهنه      

ها تابع الف). طرح هندسي بلوك-7شوند. (شكل هاي گسلي در منطقه حاصل مي
-گسلي مختلفي شكل ميهاي ها بوده كه بسته به نوع تقاطع آنها بلوكشكستگي

هاي گسلي، شرايط مناسب براي تشكيل فضاهاي باز و گيرند. با چرخش بلوك
. (Sylvester, 1988)شود  لغز فراهم مي هاي امتداد عميق مرتبط با هندسه گسل

هاي سطحي به اعماق، گرم شدن، افزايش  فضاهاي باز موجب تسهيل نفوذ آب
گردد.  دار به مناطق سطحي مي محلول كانهها به صورت  پذيري و برگشت آن انحلال

هاي مسير پهنه برشي، باعث ايجاد پديده  هاي داغ بر روي سنگ اثر محلول
. با توجه به هندسه و (Williams, 1979)شود  دگرساني و متاسوماتيسم مي

-ها بهترين مكان براي نهشت محلولهاي گسلي، حاشيه اين بلوكچرخش بلوك
طوريكه )، به 1378هاي معدني هستند (خطيب، ل رگهدار و تشكيهاي كانه

هاي گسلي با اشكال رمبوئدري تبعيت هاي معدني از ساختار بلوكساختار رگه
هاي برش، كمينه شدت دگرشكلي و ). در مسير پهنه1985سادات، كند (نوگلمي
زايي در بخش داخلي پهنه بوده و با نزديك شدن به سمت حواشي، شدت كانه

). در اين منطقه نيز حضور ماده معدني 1390يابد (قرباني، لي افزايش ميدگرشك
دهد. در نهايت با توجه به ارتباط مستقيمي با شدت دگرشكلي شكنا نشان مي

اي، مناطقي به عنوان هدف در محدوده هاي مغناطيس هوايي و ماهوارهنتايج داده
هاي اشت از هندسه رگهبرد 300مورد پيمايش ميداني قرار گرفت و با بيش از 

ها در كنترل انواع توان گفت كه رگههاي مختلف ميكانيايي منطقه در ايستگاه
هاي برشي راستگرد موجود در ها و فضاهاي باز حاصل از جنبش پهنهشكستگي

يوغ ها كه به صورت هم). موقعيت هندسي اين رگه7اند (شكل منطقه تشكيل شده
هاي برشي راستگرد مذكور با راستاي فرعي پهنههاي حاصل از تقاطع شكستگي

باشد كه در مي N10-80W/15-35NEاند جنوب خاور شكل گرفته-باخترشمال
دار نشان هاي گسلي كانهدار و پهنههاي كانهنمودار گلسرخي رگه )ج-8شكل (

 داده شده است.
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 گيرينتيجه
بارز شدن خطواره واضح شناسايي پهنه برشي در بر گيرنده منطقه از طريق       

هاي مغناطيس هوايي و تمركز مطالعات صحرايي مغناطيسي حاصل از تفسير داده
زايي در بر روي آن كمك شاياني به حل ابهامات ساختاري و تشخيص فاز كاني

  +ETMفيلترينگ تصويركنترل ساختارهاي اين منطقه نمود. با استفاده از روش 
و  شاخص فاكتور خطوارگي طريق بالا از كستگيشدت شتعيين مناطق با و  منطقه

هاي ژئوفيزيك هوايي هاي اصلي براي تلفيق با دادهبا انجام تحليل مؤلفه
ها (راديومتري اورانيوم، پتاسيم و توريم و شدت ميدان مغناطيسي كل) نيز خطواره

-هاي منطقه مطالعه شد و منجر به شناسايي سه روند ساختاري خاورو دگرساني
باختر گرديد كه همپوشاني جنوب-خاورخاور و شمالجنوب-باخترتر، شمالباخ

هاي صحرايي و نواحي قبل داشت. نتايچ حاصل در مرحله كنترل خوبي با روش
خاور و در محل تراكم جنوب-باختردار و مستعد معدني در راستاي شمالكانه

اي تأييد ر قالب رگههاي برشي راستگرد، دهاي حاصل از پهنهها و شكستگيگسل
اي و هاي مغناطيس هوايي، ماهوارهشد. اين روش، تلفيق و كاربرد همزمان داده

هاي ميداني به عنوان ابزاري قوي و سودمند براي مطالعات در چنين بررسي
شود. نتايج هايي با هدف شناسايي و اكتشاف مواد معدني پيشنهاد ميمحيط

ود فاز اكتشافي به فاز مطالعات استخراجي در حاصل از اين تحقيق منجر به ور
 مناطق هدف محدوده مورد نظر گرديد.

 سپاسگزاري
بدين وسيله از سازمان انرژي اتمي كشور در خصوص در اختيار گذاشتن       
هاي مغناطيس هوايي و سازمان زمين شناسي و اكتشافات معدني كشور وگروه داده

آقاي مهندس اخوان اقدم كه نهايت همكاري  ژئومتيكس اين سازمان به ويژه جناب
اند و همچنين جناب آقاي مهندس حسام يزدان پناه، ها داشتهرا در تفسير داده

 شودصميمانه قدرداني مي
. 

 و مشتق اول قائم (رنگ زرد)،  RTPهاي مغناطيسي حاصل از تفسير نقشه  خطواره .5 شكل
 ايتصاوير ماهواره هاي صحرايي واز تلفيق داده هاي سطحي استخراج شده ازهمراه با گسل
 غربي به-در بخش جنوبي تصوير خطواره مغناطيسي ممتد با امتداد شرقي (رنگ سفيد).

 خوبي مشهود است. 

 
 
 
 

هاي  ؛ الف و ب. بخشF2هاي سوي برش در مقاطع شرقي و غربي گسل  . تعيين كننده 6شكل 
ها به همراه رانده شدن واحدها امتقارن به ترتيب در مقاطع شرقي و غربي آندزيتمانند ن عدسي

هاي توف درون واحد S-Cساخت  -دهند، ب كه جهت حركت را از سمت شرق به غرب نشان مي
 F2جنوب منطقه مطالعاتي همراه با استريونت مربوط به آن كه بيانگر سوي برش چپگرد گسل 

 باشد.مي
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يوغ ناشي از تلاقي هاي همدهنده درزهتصوير بزرگنمايي شده كه نشان -ها الفهاي گسترده در اين امتداد و حفر ترانشه اكتشافي بر روي اين امتداد. امتداد گسلي و بروز دگرساني7شكل 
هاي هاي سنگي ناشي از تلاقي شكستگيها در حواشي بلوكهندسه شماتيك اين رگه -بهاي معدني است. هاي راستگرد منطقه درون ترانشه اكتشافي و تشكيل رگههاي ريدل گسلشكستگي

 ريدل.

 

 
هاي ماهواره اي و هاي داراي جلوه سطحي حاصل از پردازش دادهمجموع شكستگي -هاي مغناطيس هوايي و بهاي مغناطيسي حاصل از تفسير دادهخطواره -. نمودار گلسرخي الف 8شكل 

 دار و دگرسان شده.هاي گسلي كانهدار و پهنههاي كانهرگه -رايي محدوده مورد مطالعه و جهاي صحبرداشت
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