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1- Introduction 

Interpreting and modeling geophysical data means determining the source of an area's anomalies and their 

characteristics based on changes in the data (Sharma, 1998). Satellite images are obtained from different 

wavelengths of the electromagnetic spectrum, so they are the best tools for detecting and separating linear 

satellites and provide more information than aerial photographs (Rahnama and Gloaguen, 2014). The Discovery 

of satellites from the perspective of image processing is the detection of direct lines in satellite images, which are, 

in fact, the same geological lines (Karimpouli, 2016). The semi-automatic and automatic detect linearity 

(Rahnama and Gloaguen, 2014; Karimpouli, 2016). The ophthalmic method is the most common method of 

diagnosing calligraphy (Karimpouli, 2016). In this method, by examining aerial photographs and satellite images 

by an experienced geologist, as well as field tracking and geological survey of the area, a complete picture of the 

satellites is drawn on the map (Rahnama and Gloaguen, 2014) in Semi-automatic methods use filters such as 

Start, Subel, Kenny, morphological filters, and the Edison algorithm, but this method, like the eye method, 

requires user experience and expertise (Gustafsson, 1994; Rahnama and Gloaguen, 2014). In automatic methods, 

the rulers are determined entirely automatically. This method uses linear complication algorithms, such as hoof 

and radon conversion. The success of automatic line mining depends on the reliability and accuracy of the edge 

detection mechanism (Wladis, 1999; Karantzalos and Argialas, 2006). The use of automatic methods is more 

appropriate than the other two methods due to the improvement of the process of extracting the ruler and saving 

time. Instead of directly extracting edge meters, the automatic method of extracting ridges highlights the pixels of 

the edge in the image (Masoud and Koike, 2011; Rahnama and Gloaguen, 2014). In the automatic method, 

eyeliners that are not visible to the naked eye can be identified (Sarp, 2005). 

2- Materials and methods 

One of the advantages of aeromagnetic studies in geological studies is the comprehensive coverage of the study 

area, which provides beneficial information about structural patterns. Faults and fractures are structures that are 

well identified on satellite imagery. On the other hand, the processing of magnetic air data provides valuable 

information for the analysis of subsurface effects. In order to study the area, all the documents, including aerial 

photographs, satellite images, maps and available reports, including topographic maps and geological maps, were 

studied to determine the main structures. The location of the previously identified faults has been revised. The 

area's structural lineages have been extracted by eye and Geosoft software using aerial geophysical maps. Then, 

using the intersection of structural ridges, the tectonic nodes were determined, and the stress range was 

determined. The raw aeromagnetic data was processed using Oasis montaj (4.1) software, and then the magnetic 

lines were prepared by applying filters to the poles and the first vertical derivative on the total intensity of the 
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magnetic field. Then, the position of the magnetic lines and hidden faults are plotted using their comparison with 

the location of the recorded seismic earthquakes and the interpretation of the Landsat ETM+ satellite imagery. 

 

3-Results and discussion 
 

In this study, the magnetic lineaments of the study area were visually removed from the aerial geophysical map, 

and by combining them with polar return filters and high-pass filters, magnetic stress nodes were drawn. Since 

these nodes often occur in the direction of subsurface fractures, their connection can be identified and plotted 

according to the geomorphological position of each direction and extension of the buried magnetic lineaments. 

The nodes' junction shows the lines' extension or the desired structure. The more accurately the ridges are 

harvested, the more the nodes will be aligned with the position of the ridges. In the study area, six faults were 

identified, of which one fault was identified as a seismic fault, and five other faults were identified as a latent 

faults. The general direction of the identified faults is as follows in Table1. Finally, the adaptation of hidden 

faults identified by river morphotectonics, anticlines, studs and earthquakes recorded in the study area is 

shown in Figure 1. 
 

 

Table 1.  Information about hidden faults identified. 

 
Fault type Length (Km) Along (Bering) Fault name 

Hidden 7 E50N  L1 

Hidden 8 N45E L2 

Hidden 23 N85E L3 

Hidden 14 N84W L4 

Hidden 9 N37E L5 

Seismic 7 N33W L6 

 

 
Fig. 1. Adaptation of hidden faults identified by river morphotectonics, anticlines, studs and earthquakes recorded 

in the study area. 
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4- Conclusions 
 

The following results were obtained from the present research: 

1. Airborne geophysical data and the magnitude of the total magnetic field and the region's faults led to the 

identification of hidden faults that overlap well with the location of pre-identified surface faults. 

2. No hidden fault has been reported before this research for the study area; the number of hidden faults identified 

in this study is 6; According to the drawn nodes, the stress concentration in the study area corresponds to the 

identified hidden faults. 

3. The recent study has shown that field studies and geological maps prepared for seismic hazard analysis are 

insufficient and that geophysical data must be used to complete the fault position of each region. 

4. To have higher accuracy and better identification of faults and fault lineaments, it is recommended to use more 

accurate methods such as magnetometry and expensive measurement methods. 
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 چکیده
از اهداف  از نصف النهار گرینویچ قرار گرفته است. 41تا  4/40و طول شرقی  33تا  4/33منطقه البرز مرکزی در عرض شمالی  محدوده مورد مطالعه در

ساختی های مغناطیس هوایی و بررسی ارتباط زمینبا استفاده از داده ،موجود در منطقه مورد مطالعه ساختاریهای خطوارهاین پژوهش، شناسایی 

شناسی های زمینهای توپوگرافی و نقشههموجود اعم از نقش یهاای، نقشههای هوایی، تصاویر ماهوارهعکس های پنهان است.طیسی با گسلهای مغناخطواره

ی هاخطوارههای ژئوفیزیک هوایی، های شناسایی شده قبلی بازنگری و با استفاده از نقشهبه منظور تعیین ساختارهای اصلی مطالعه شد. موقعیت گسل

با استفاده از سامانه . شدند استخراج( Geosoft Oasis montaj 4.1) 1/5 ینسخهافزاز ژئوسافت و با استفاده از نرمساختاری منطقه به روش چشمی 

یکدیگر منطبق های تنش مغناطیسی بر های مغناطیسی و نقشه گرههای سطحی، نقشه خطوارهپوشانی، نقشه کانونو روش هم (GIS) جغرافیایی اطلاعات

ها یا های مغناطیسی استفاده شد. محل خطوارهتنش مغناطیسی و خطوارههای های پنهان منطقه از دو روش تلفیق و تحلیل گرهسایی گسلشدند. برای شنا

های ها گسلخطوارهبقیه های قدیمی هستند و د سطحی و گسلهای جدیهای خطی که در هر سه نقشه مشترک بودند، نشان دهنده موقعیت گسلپهنه

 پنهان در این پژوهش شناسایی و معرفی شده است. گسل 3تعداد  باشند.پنهان می

 گسل پنهانمغناطیسی، های خطواره ،یژئوفیزیک هوای، رامسر، البرز مرکزی :کلمات کلیدی
 

 

 مقدمه
ترین مطالعات برای شناسایی ساختارهای پنهان، سریع یکی از

های زیر تواند به شناسایی گسلژئوفیزیک هوایی است و تفسیر آن می

های تفسیر و مدلسازی دادههای مدفون کمک کند. سطحی و یا گسل

های های موجود و ویژگیژئوفیزیکی عبارت است از تعیین منبع آنومالی

بطور کلی تفسیر و  شود.ها مشاهده میتی که دردادهها ازروی تغییراآن

های ژئوفیزیکی به دو صورت کیفی و کمی صورت داده سازیمدل

ایجاد کننده  گیرد. در تفسیر کیفی بییشتر انواع ساختارهایمی

ها مورد نظر قرار امتداد و میزان گسترش آن ها، جهت وناهنجاری

گیرد. در این حالت شکل، عمق، گسترش و امتداد و خواص فیزیکی می

امروزه این گونه اطلاعات به  .شودهنجاریها به طور نسبی تعیین میبی

ه ویژه ساختارهای خطی در شناسی زیر سطحی بمنظور ارزیابی زمین

افزون صنعت و ساختی گسترش یافته است. توسعه روززمین مطالعات

کند تا جای این مرزو بوم  ایجاب میهای حیاتی در جایگسترش شریان

های پنهان و ر شناسایی گسلهای زیر سطحی به منظووضعیت خطواره

گیرد. روش  ناشی از آن مورد توجه جدی قرار خطرات تحلیل

رین روش ژئوفیزیک اکتشافی است، در تسنجی که قدیمیمغناطیس

-های ثقلهای بسیاری با روشاصول و حتی تعبیر و تفسیر، شباهت

تر است و تغییرات سنجی دارد. اما به طور معمول این روش پیچیده

تر از شتاب ثقل زمین است. تر و محلیمیدان مغناطیسی نیز نامنظم

شناسی ختلف زمینها، ساختارهای خطی هستند که به دلایل مخطواره

های مدفون ایجاد به صورت پهنه مستقیم در سطح زمین و یا در زیر لایه

تواند یه دلیل اختلاف چگالی، اختلاف جنس، شده باشد. این اثر می

 یا برخورد شکستگی و یا اختلاف میدان مغناطیسی ایجاد شود. محل

 که است ترین مسائلیکاربردی از یکی شناسیزمین ساختارهای مرز

 شناسی و ژئوفیزیکزمین مجموعه مختلف هایزیرشاخه در همواره

  است. بوده مطرح

 مقاله پژوهشی
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 مطالعه بنابراین هستند؛ ساخت فعالزمین عوامل ها یکی ازگسل

-پتانسیل بررسی و عمرانی، شهرسازی هایطرح مانند مواردی در هاآن

 نواحی و هابا شکستگی مرتبط هایزاییدر ارتباط با کانی معدنی های

 استفاده .دارد اهمیت ... و ساختیزمین روندهای دقیق شناخت گسل،

شناسی و اکتشافات معدنی از سال زمین مطالعات در دورسنجی از علم

 این امروزه و یافت افزایش ایماهواره تصاویر اولین انتشار با 1131

روند می کار به شناسیزمین مطالعات برای گسترده صورت تصاویر به

(Rangzan et al., 2017)و العبور بودن بعضی از مناطق. صعب 

وسیع،  مناطق مطالعه برای زمان زیاد و صرف هزینه به نیاز همچنین

-زمین تحقیقات در ایماهواره تصاویر از محققان موجب شده است تا

 هایداده سازیالگو و بهره ببرند. تفسیر مواد معدنی اکتشاف و شناسی

-ویژگی و های یک منطقههنجاریبی منبع معنای تعیینبه  ژئوفیزیکی

 ,Sharmaها است )تغییرات موجود در داده بر اساس هاآن های

تحت  نقطه، هر کل مغناطیسی میدان شدت که (. با توجه به این1998

 است، تصاویر نقطه آن در موجود مغناطیسی ساختارهای و تاثیر مواد

-می دست به الکترومغناطیس طیف های مختلفموج طول از ایماهواره

-محسوب می هاخطواره تفکیک و تشخیص برای ابزار بهترین لذا آیند،

دهند از بیشتری ارایه می اطلاعات هوایی هایعکس به شوند و نسبت

از  است تصاویر عبارت پردازش دیدگاه ها ازخطواره طرفی آشکارسازی

که این پاره  ایماهواره تصاویر در مستقیم هایپاره خط آشکارسازی

 Rahnama)شناسی هستند های زمیندر واقع همان خطواره هاخط

and Gloaguen, 2014). 

 و اتوماتیک چشمی، نیمه روش سه ها ازخطواره تشخیص برای 

تشخیص  روش ترینمعمول چشمی شود. روشاستفاده می اتوماتیک

-ماهواره تصاویر و های هواییعکس بررسی با روش این است. در خطواره

 شکل منطقه، شناسیزمین بررسی و صحرایی جوییپی همچنین و ای

 نیمه هایشود در روشمی ترسم نقشه بر روی ها،خطواره از کاملی

 کنی، فیلترهای سوبل، مانند استارت، فیلترهایی از اتوماتیک

 نیز مانند روش این اما شود.می استفاده ادیسون الگوریتم و مورفولوژیکی

 هایروش دارد. در نیاز کاربر تخصص و تجربه به چشمی، روش

شوند می تعیین اتوماتیک کاملاً به طور هااتوماتیک، خطواره

(Karimpouli, 2016به کارگیری .) اتوماتیک به دلیل  هایروش

نسبت به دو روش  زمان در جوییو صرفه خطواره استخراج فرایند بهبود

 قابل چشم با هایی کهاتوماتیک خطواره تر است. در روشدیگر مناسب

  (Sarp, 2005).کرد  شناسایی توانمی نیستند را رویت

 مستقیم استخراج به جای ها،خطواره استخراج اتوماتیک هایروش 

 پردازد. درمی تصویر در لبه هایپیکسل کردن برجسته به کنتورهای لبه،

 و هاف تبدیل همچون خطی، عوارض های تعیینالگوریتم از روش این

 به بستگی هاخطواره اتوماتیک موفقیت استخراج .شودمی استفاده رادون

مختلف  هایبا روش دارد. لبه مکانیزم تشخیص دقت و اطمینان قابلیت

 رادون تبدیل و همکاران، از Zhangها را استخراج کرد. توان خطوارهمی

 ,.Zhang et al)کردند  استفاده هاخطواره اتوماتیک برای استخراج

2006). Biswas  وSil یافته بهبود کنی لبه تشخیص از الگوریتم 

استفاده  تصویر روی بر هاعکس بارز کردن و خطوط شناسایی برای

 برای Raniو  Sharma (Biswas and Sil, 2012).کردند 

بهره  کنی مختلف از الگوریتم اجسام در بیضی خطوط بارزسازی

 . (Sharma and Rani, 2012)گرفتند

 Rahnama و Gloaguen ایتصاویر ماهواره روی بر را هاخطواره 

 استفاده منتقل کردند و سپس با  (DEM)رقومی ارتفاعی مدل تصویر و

 Rahnama and)نتایج را تفسیر کردند  تبدیل هاف روش از

Gloaguen, 2014) .Nakini با به کارگیری کنی از روش و همکاران 

 ,.Nakini et al)کردند استفاده خطوط بارزسازی در آستانه حد دو

 وجود هاخطواره استخراج برای که متنوعی هایروش بین در . (2016

 تبدیل و لبه آشکارساز فیلترهای از اساس تلفیقی بر که هاییروش دارد،

 Fitton and Cox)کنند می را ارائه نتیجه بهترین هستند، هاف

1998; Argialas et al., 2004).  در این پژوهش برای اولین بار با

های مغناطیسی به روش های مغناطیس هوایی خطوارهاستفاده از داده

ای شهرستان های لرزههای پنهان و چشمهچشمی برای شناسایی گسل

 رامسر مورد بررسی قرار گرفته است. 

 شناسی منطقه مورد مطالعهزمین
مازندران و در حد فاصل طول جغرافیایی شهرستان رامسر در استان 

قرار گرفته است. این شهر   33تا  4/33و عرض جغرافیایی  41تا  4/40

از جنوب ، از غرب به چابکسر دهستان اوشیان گیلان ،از شرق به شیرود

 1شکل  شود.از شمال  به دریای خزر محدود می به کوهای البرز و

رامسر در دهد. ا نشان میموقعیت قرارگیری منطقه مورد مطالعه ر

شناسی ایران در زون البرز مرکزی واقع شده است. تقسیمات زمین

غربی بخشی از رشته کوه  -های البرز با روند تقریبی شرقی سلسله کوه

هیمالیاست که در طی حرکات کوهزایی آلپی به صورت فعلی  -آلپ 

اشته و با توجه ها از آذربایجان تا خراسان ادامه ددرآمده است. این کوه

ساخت اختصاصات یکنواخت شناسی و زمینبه این که از نظر چینه

 اند. ندارند به واحدهای مختلفی تقسیم شده

های پرکامبرین تا سنوزوئیک رخنمون در محدوده رامسر سنگ

(. آن چه که البرز را از ایران Bachmanov et al., 2004دارند )

کند تحرک بیشتر ایران مرکزی در اواخر تریاس و مرکزی متمایز می

های شدید ناشی از آن است. به علاوه سپس اوایل کرتاسه و دگرشیبی

های پلاژیک در کرتاسه ها همراه با آهکها، رادیولاریتوجود افیولیت

تواند البرز را از ایران یای است که مبالایی ایران مرکزی نیز پدیده

 یک تشکیل البرز های. کوه(Ritz et al., 2006)مرکزی متمایز سازد 

 در جاییتمایل جابه آن در که دهندمی را فشارشی - برشی ساختار

 است. شمال سمت به شمالی دامنه در و جنوب سمت به جنوبی دامنه

 و شمال سمت به جنوبی دامنه معکوس هایگسل شیب دیگر، به عبارت

 Allen) است جنوب سمت به شمالی دامنه های معکوسگسل شیب

et al., 2003) .   
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  .موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه شناسی وزمین نقشه -1شکل

Fig. 1.  Geological map and geographical location of the study area.  
 

 
 البرز هایکوه مرکزی بخش در ویژه به پوسته تغییرشکل بخشی از

-می دیده گردچپ راستالغز هایگسل طول در حرکات برشی صورت به

 ;Allen et al., 2003a; Bachmanov et al., 2004).شود 

Ritz et al., 2006). 

 و همکاران Nilforoushan توسط مطالعاتی که نخستین در

 شبکه از استفاده با( 2005و همکاران ) Vernant  ( و نیز2003)

 و ایران کلی کنونی شکل آهنگ تغییر شد، انجام ایران در  GPSموردی

 شد.  برآورد مرکزی البرز جمله از آن مناطق مختلف

 در طول را اوراسیا به نسبت عربستان صفحه شمال به رو حرکت

مرکزی  ایران بلوک حرکت آهنگ و mm/yr 2±22 برابر  جغرافیایی

 از که کردند، برآورد mm/yr 2±14 را جنوبی خزر حوضه به نسبت

 جنوبی - شمالی شدگی کوتاه به مربوط mm/yr 2±8حدود  مقدار این

دهد می رخ جنوبی خزر در ساحل mm/yr 2±6.5 و است البرز
.(Vernant et al., 2004)  

 Vernantکوتاه مقدار البرز، در بعدی مطالعات و همکاران در-

تصحیح  mm/yr 2±5 به mm/yr 2±8 از را مرکزی البرز شدگی

 در شدگیکوتاه از ناشی را (mm/yr 3) مقدار دو این تفاوت و کرده

 و گرفتند نظر در ) مرکزی ایران بلوک شمالی حاشیه(البرز  جنوب

 شمال به رو  mm/yr 2±6 نرخ با خزر جنوبی حوضه که دادند نشان

 برش یک هاآن همچنین .است حرکت در )اوراسیا به نسبت(باختری 

 و مشاهده کرده کمربند سراسر در را mm/yr 2±4 آهنگ با گردچپ

 که دادند نشان هاآن دادند. نسبت مشا گسل به را آن عمده بخش

 Vernant et) است 30ºN برابر البرز در شدگیبیشینه کوتاه راستای

al., 2004). 
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منطقه رامسر به علت وجود توپوگرافی و شیب تند ارتفاعات، 

ها و مورفولوژی خاصی دارد. در منطقه مورد مطالعه در اثر چین خوردگی

سطح صیقلی و های حاصل از گسل، به وفور آیینه گسلی با شکستگی

ها از جنوب غربی به جنوب شرقی شود و شیب لایهشیب تند دیده می

های اطراف است شود. پست ترین بخش منطقه منطبق برجلگهکم می

ها باشد به نحوی که این جلگهتر میهای آزاد پایینمتر از سطح آب 20و

ارد به صورت نواری باریک بین سلسله جبال البرز و دریای خزر قرار د

 (. 2)شکل 

 

 
 .)راستای شمال رو به بالا می باشد( منطقه مورد مطالعهشمای کلی تصویر ماهواره ای  -2شکل 

Fig. 2. Aerial photographs of the study area. 

 

 کارروش 
-زمین مطالعات در هواییمطالعات مغناطیس  هایمزیت ازیکی 

 اطلاعات بسیار که است مطالعه مورد ناحیه وسیع پوشش شناسی،

 به سطحی زیر عوارض برای تحلیل ساختاری از الگوهای سودمندی

های ای یا  نقشهها بر روی تصاویر ماهوارهبا تلفیق خطواره دهد.می دست

شوند. میهای ساختاری به صورت رقومی رسم ژئوفیزیک هوایی، خطواره

با توجه به این که منطقه مورد مطالعه دارای پوشش گیاهی است و 

ها در مناطق پوشیده از جنگل قابل شناسایی نیستند، لذا به خطواره

های ژئوفیزیک هوایی استفاده ای از نقشهجای استفاده از تصاویر ماهواره

  شده است.

های عکس به منظور تعیین ساختارهای اصلی منطقه مورد مطالعه،

شناسی های زمینهای توپوگرافی و نقشهای، نقشههوایی، تصاویر ماهواره

های ژئوفیزیک هوایی، مورد بررسی قرار گرفتند. با استفاده از نقشه

شناسی سازمان های زمینهای شناسایی شده در نقشهموقعیت گسل

-رهزمین شناسی و اکتشافات معدنی، مورد بازنگری قرار گرفتند و خطوا

افزار های ساختاری منطقه به روش چشمی و با استفاده از نرم

Geosoft های استخراج شدند. با استفاده از محل تقاطع خطواره

های تنش تعیین شدند. های تکتونیکی مشخص و محدودهساختاری، گره

های خام مغناطیس داده  Oasis montaj (4.1)افزاربا استفاده از نرم

ند و با استفاده از اعمال فیلترهای برگردان به قطب و پردازش شد  هوائی

های مشتق اول قائم بر روی شدت کل میدان مغناطیسی، خطواره

های ه از انطباق خطوارهمغناطیسی ترسیم شدند. در نهایت با استفاد

های ثبت شده دستگاهی و تفسیر مغناطیسی با موقعیت زمین لرزه

 اند.های پنهان ترسیم شدهگسل  ETM+ای لندستتصاویر ماهواره

 

 

 پردازش مغناطیس هوایی منطقه مورد مطالعه
 اثر محاسبه هوایی، مغناطیس هایداده در پردازش مراحل از یکی

 از آن حذف و زمین جاذبه میدان به وابسته مرجع مغناطیسی میدان

. مغناطیسی است میدان کل شده در شدت مشاهده مغناطیسی هایداده

مطالعه با استفاده از داده های مغناطیس هوایی با فاصله خطوط در این 

شناسی مترسازمان زمین 2400ع بارومتریک کیلومتر و ارتفا 4/3پرواز 

که بطور خام اخذ شد و سپس با  استفاده از  1131کشور مربوط به سال 

پردازش و نقشه شدت کل میدان   Oasis montaj (4.1)نرم افزار

های دو قطبی مغناطیسی و نحوه قرار د. وجود تودهمغناطیسی بدست آم

گرفتن آنها نسبت به جهت میدان مغناطیسی زمین و امتداد خطوط 

ری حاصل از آنها برداشت، باعث تغییر در شدت میدان و یا شکل ناهنجا

فیلترهای رقومی این اثرات شود که برای حذف این مشکلات با اعمال می

   گردد.حذف می

 ,Silva).است  قطب به برگردان فیلتر شده، ر اعمالفیلت اولین 

های مغناطیسی زاویه یکی از عوامل مؤثر بر شکل ناهنجاری (2003

باشد. مقدار زاویه میل در قطبین میل بردار میدان مغناطیس زمین می

ها مقادیری بین درجه، در استوا صفر درجه و سایر محل 10مغناطیسی 

ر از مواردی که توده در قطب مغناطیسی درجه دارد. به غی 10صفر و 

های مغناطیسی شکل نامتقارن دارند. واقع شده است، سایر ناهنجاری

ا تبدیل به قطب عملگری است که شکل نامتقارن ناهنجاری مغناطیسی ر

 فیلتر میدان این از استفاده با کند.به شکلی متقارن تبدیل می

و  مایل زمین میدان بردار آن در که مغناطیسی عرض یک از مغناطیسی

 قائم القایی میدان که جایی یعنی مغناطیسی قطب به است، شیبدار

 شکل باشد، مایل زمین میدان در مناطقی که  شود.منتقل می است،

 نسبت اند،آمده وجود به القایی به صورت که مغناطیسی هایناهنجاری

 القایی میدان که مناطقی شوند. درمی نامتقارن آورنده، وجود به منابع به



 

541 

 

 3، شماره 12، دوره 1501 پاییز زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 روی بر مغناطیس اثر القاء در آمده وجود به هایناهنجاری باشد، قائم

 بر هوایی های مغناطیسداده تفسیر بنابراین گیرند؛می قرار خود منبع

 (. 3aگیرد )شکل صورت می قطب به برگردان مختلف تصاویر روی

 و میل زاویه از استفاده با در این پژوهش فیلتر برگردان به قطب

 رامسر منطقه در زوایا این مقدار گرفته است، صورت انحراف مغناطیسی

 41051 برابر1GRF درجه و مقدار میانگین  1/2و  30 ترتیب به

 برای قطب، به برگردان فیلتر از اعمال (. پس3bاست )شکل  نانوتسلا

های ناهنجاری بین تداخل و بلند موج طول با ایناحیه اثرات حذف

 واقع در قائم (. مشتق3cاستفاده شد )شکل  قائم مشتق فیلتر از مجاور،

 پایین بسامدهای به نسبت را بالا بسامدهای زیرا بالاگذر است فیلتر یک

 بلند موج طول دارای که بزرگ هایناهنجاری نتیجه اثر دهد؛می افزایش

 بر هستند، ایمنطقه و ژرف منابع به هستند و مربوط پایین و بسامد

 محلی و کوچک هایناهنجاری و رفته بین از کوچک هایروی ناهنجاری

 ,.Silva, 2003; Neawsuparp et al)شوند )می خوبی نمایان به

2005 . 

عوارضی مانند قطع ناگهانی در اعماق منابع مغناطیسی که به شکل 

شوند، دارای مغناطیس پایین )رنگ آبی( نواحی خطی و باریک دیده می

 این معنا که  است. به  دگرشکلی شکنند دارای مناطق معرف هستند و

 در هوازدگی به دلیل پایین، شدت با خطی باریک مغناطیسی پهنه یک

 اثر مغناطیس در هایکانی و آمده وجود به خوردگیگسل سطح طول

اند. در این مطالعه علاوه شده تبدیل مغناطیس غیر کانی به اکسیداسیون

های پنهان، های مغناطیسی برای تعیین گسلخطوارهبر روش استفاده از 

های فرومغناطیس است، از روش هایی با کانیکه نیاز به وجود گسل

های پنهان استفاده شده است. های تنش نیز برای شناسایی گسلگره

کند تا آن این روش مکمل روش خطواره مغناطیسی است و کمک می

های فرومغناطیس هستند نیز در های پنهان که فاقد کانیدسته از گسل

 مطالعات مغناطیس هوایی شناسایی شوند.

اثر  نواحی خطی و باریک دارای مغناطیس بالا )رنگ بنفش( که در

 هایکانی به مربوط شده باشند، قطع خارجی عامل یک وجود

جایی واضح و تند در است. جابه گسل سطح در کرده مغناطیسی رسوب

 یا های شکنندهپهنه دهنده)رنگ قرمز(، نشانهای مغناطیسی ناهنجاری

 (.Korhonen et al., 2004هستند ) هاگسل همان

از آن جا که شدت میدان مغناطیسی کل در هر نقطه متأثر از مواد و 

اس تفسیر این باشد بر اسساختارهای مغناطیسی موجود در آن نقطه می

های هنجاریتوان به وجود ناالاگذر میهای بنقشه و اعمال فیلتر

های مغناطیسی جایگیری پهنه 3ساختاری زیر سطحی پی برد. در شکل 

مختلف نمایش داده شده است که بر از شدت پایین تا بالا با فیلترهای 

های شکننده انطباق دارند. همان طور که قبلا شکلیها و دگرمحل گسل

گفته شد مناطق آبی نشان دهنده استقرار مغناطیس ضعیف در سطح 

ها است، مناطق بنفش حاکی از جایگیری مواد مغناطیسی شدید گسل

های باشد و مناطق با رنگ قرمز حاکی از پهنهها میدر محل گسل

  گسلی در منطقه مورد مطالعه است.
  

 

 و مغناطیسی میدان بالای شدت بیانگر قرمز قائم مناطق اول مشتق نقشه (cقطب و ) به برگردان ( نقشهb) مغناطیسی، میدان کل شدت نقشه (a) -3 شکل

 .است پائین آن شدت دهنده نشان آبی مناطق
Fig. 3. (a) Map of the total intensity of the magnetic field, (b) Map of the return to the pole, and (c) Map of the first 

vertical derivative of the red areas indicates the high intensity of the magnetic field and blue areas indicate its low 

intensity. 

 

 از RGBتصویر  – فیلترینگ منطقه با روش هایخطواره بارزسازی

انجام شده  درجه 330 و 134، 54 جهت سه در فیلترینگ تصویر سه

 (.5است )شکل 

 

 های سطحیهای مغناطیسی با گسلانطباق خطواره
ها ساختارهای خطی هستند که به دلایل مختلف خطواره

های شناسی به صورت پهنه مستقیم در سطح زمین و یا در زیر لایهزمین

تواند در اثر اختلاف چگالی، اختلاف مدفون ایجاد شده باشد. این اثر می
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وجود . مغناطیسی ایجاد شود جنس، شکستگی و یا اختلاف میدان

سنگ مغناطیسی در اخت و کم و بیش آرام در ژرفای پیتغییرهای یکنو

جایی قائم و ها در ایجاد مولفه جابهمنطقه نشان دهنده اثر ضعیف گسل

یا حتی نتیجه تغییر در خواص مغناطیسی مواد ژرفایی است. البته 

مراحل های مغناطیسی مناطق دگرشکلی طی ممکن است ویژگی

 مختلف دگرگونی دچار تغییر شوند.

های از قبل شناسایی شده ، گسلArc GISافزار با استفاده از نرم

اند و نمودارهای های زمین شناسی  منطقه درج شدههرامسر که در نقش

ای استخراج و در سیستم های ماهوارهها، از عکسگلسرخی مرتبط با آن

 (. 4ترسیم شدند )شکل  UTMمختصات 

 

 
 .دهدمی نشان را مطالعاتی محدوده مشکی کادر های مغناطیسی منطقه مورد مطالعه،سازی خطوارهبارز -5شکل 

Fig. 4. Highlighting the magnetic lines of the study area. The black box indicates the scope of the study. 
  

 

 .1:240000ها با مقیاس ای منطقه همراه با نمودار گلسرخی آنهای شناسایی شده قبلی بر روی تصویر ماهوارهگسل -4شکل 
Fig. 5. Previously identified faults on the satellite image of the region with their diagram rose with a scale of 1: 

250,000. 
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به منظور بررسی تغییرات )گرادیان( شدت میدان مغناطیسی در 

هنجاریهای گیری استفاده شد. برای اینکه بیهای مختلف از مشتقجهت

تر تقویت شوند از یک فیلتر رقومی هنجاریهای عمیقسطحی نسبت به نا

شود که با اعمال این فیلتر به نام مشتق اول در جهت قائم استفاده می

های سطحی نمود بیشتری پیدا هنجاریبرگردان به قطب نا بروی نقشه

های مغناطیسی را درسطح توان رفتار این تودهکند بدین وسیله میمی

کی از کاربردهای مهم نقشه مشتق اول قائم ی بهترمورد بررسی قرارداد.

های مغناطیسی و تعیین دقیق تر مرز بین واحدهای پیدا کردن خطواره

ها در تفسیر نهایی از این برای تعیین این خطوارهسنگ شناسی است. 

نقشه استفاده شده است و نهایتاً نقشه خطواره های مغناطیسی منطقه 

منظور از  .استخراج و با موقعیت گسلهای بنیادی منطقه مقایسه شد

های اصلی و سطحی منطقه هستند که های بنیادین همان گسلگسل

شناسی اند و در نقشه زمیندهقبلا توسط سایر محققیق شناسایی ش

، شناسی و اکتشافات معدنی منتشر شدهمنطقه که توسط سازمان زمین

طباق یا عدم درج و نمایش داده شده است. همچنین برای تعیین ان

های مغناطیسی در منطقه های سطحی با محل خطوارهانطباق گسل

طقه تعیین ها در منهای حاصل از تقاطع خطوارهمورد مطالعه، محل گره

های مغناطیسی ها ترسیم شد. در این پژوهش خطوارهو نقشه آن

محدوده مورد مطالعه به روش چشمی از روی نقشه ژئوفیزیک هوایی 

ها و با استفاده از فیلترهای برگردان به قطب و برداشت و از تلفیق آن

 (. 3های تنش مغناطیسی ترسیم شد )شکل فیلترهای بالاگذر، گره

در واقع محل تقاطع چندین خطواره با یکدیگر هستند که ها گره

نشان دهنده میزان تمرکز تنش در آن محدوده است. وقتی دو یا چند 

کنند، به این معنی است که خطواره از یک محدوده مشترک عبور می

انرژی بیشتری در آن محدوده متمرکز شده است. بنابراین احتمال وقوع 

ساختی در آن های زمینی جدید و یا فعالیتهالرزه و یا شکستگیزمین

. بنابراین با محاسبه و (Karimpouli, 2016)محدوده بیشتر است 

های پنهان توان به مسیر احتمالی شکستگیهای یاد شده میترسیم گره

های آشکار در هر منطقه پی برد. به روش چشمی از محل و یا شکستگی

آید. هر ار مورد نظر به دست میها امتداد گسلش و یا ساختاتصال گره

های به دست آمده با ها بیشتر باشد، گرهچه دقت برداشت خطواره

 (. 3ها انطباق بیشتری خواهند داشت )شکل موقعیت گسل

 

 

 .1:240000های مغناطیسی با مقیاس های حاصل از تقاطع خطوارهگره -3شکل 
Fig. 6. Nodes obtained from the intersection of magnetic rulers with a scale of 1: 250,000. 
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 .1:240000ها با مقیاس های مغناطیسی تولید شده بر روی نقشه ژئوفیزیک هوایی منطقه همراه با نمودار گلسرخی آنخطواره -3شکل 
Fig. 7. Magnetic hotspots produced on the aerial geophysical map of the region along with their infrared diagram 

with a scale of 1: 250,000. 

 

 منطقه مورد مطالعههای پنهان گسل تعیین
های در این پردازش بر مبنای اختلاف میدان مغناطیسی، لایه

و راستای مغناطیسی در هر شناسی منطقه مورد مطالعه بازنگری زمین

های خطی محدوده به صورت خطی مشخص شدند. در واقع پهنه

هایی هستند که از برداشت شده محورهای شکسته شده و یا محدوده

های زیادی شناسی با اطراف خود تفاوتشناسی به ویژه رسوبنظر زمین

جا و یا ساختی جابهزمینتوانند به دلیل فشارهای ها میدارند. این پهنه

جا شده خرد شده باشند و یا این که به صورت افقی و یا عمودی جابه

تواند های مغناطیسی نمیباشند. در برخی مناطق نیز وجود ناهنجاری

-جایی را در سطح یا در عمق زمین نشان دهد بلکه میصرفاً یک جابه

 های مختلف و یا حرکت گنبدهای نمکی و یا به طورهای چینتواند یال

کلی اختلاف در جنس رسوبات زمین شناسی باشند. بنابراین به منظور 

ها علاوه بر مطالعات مغناطیسی، جدایش و تفکیک این گونه ناهنجاری

ای خیزی در منطقه انجام شد. چنانچه گسلش در منطقههای لرزهبررسی

-های عمیق زمین شده باشد میجایی لایهروی داده باشد که باعث جابه

نگاری موقعیت شکستگی را در محدوده مورد های لرزهدستگاهبایست 

لرزه نمایش داده باشند. مطالعه ثبت کرده و آن را به عنوان کانون زمین

های روی داده در سده اخیر از موسسه به همین دلیل کانون زلزله

المللی زلزله شناسی و ژئوفیزیک دانشگاه تهران و پژوهشگاه بین

های منطقه مورد فت و کانون سطحی زمین لرزهمهندسی زلزله دریا

 (. 1بررسی بر روی نقشه ترسیم شد )شکل 
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 .1:240000های ثبت شده در منطقه با مقیاس لرزه - 1شکل

Fig. 8. Earthquakes recorded in the region with a scale of 1: 250,000. 

های ها با پهنههای روی داده در سده اخیر و موقعیت آنکانون زلزله

-خطی شناسایی شده تطبیق داده شدند. انطباق محل کانون زمین لرزه

های خطی حاکی از آن است که پهنه خطی های ثبت شده با پهنه

زا به این گسل لرزهزا است. اگر شناسایی شده در واقع یک گسل لرزه

ای پوشیده شده باشند گسل پنهان وسیله رسوبات آبرفتی و یا رودخانه

 خواهد بود. 

های تنش های پنهان منطقه از دو روش گرهبرای شناسایی گسل

 های مغناطیسی استفاده شد:مغناطیسی و خطواره

 :های پنهانهای تنش مغناطیسی برای تعیین گسلاستفاده از گره -الف

نگاری در منطقه مورد مطالعه های لرزهبا توجه به این که دستگاه

-های محلی روی داده در سالقدمت زیادی ندارند، بسیاری از زمین لرزه

ها و تعیین های اخیر ثبت نشده است، لذا امکان شناسایی همه گسل

های خطی که در ها فراهم نشد. بسیاری از پهنهخیزی آنوضعیت لرزه

های تنش رخنمون نداشتند با استفاده از موقعیت گرهسطح زمین 

ها اغلب در راستای مغناطیسی شناسایی شدند. از آن جا که این گره

ها، راستا و امتداد دهند، از اتصال آنهای زیر سطحی روی میشکستگی

 (.1های پنهان شده تعیین شد )شکل گسل

 :های پنهانلهای مغناطیسی برای تعیین گساستفاده از خطواره -ب

های زمین لرزه، منطبق های مغناطیسی نیز همانند کانونخطواره

های جدید سطحی و های قدیمی شناخته شده، گسلبر مکان گسل

های پنهان و های جدید، گسلهای پنهان است. برای تفکیک گسلگسل

های مغناطیسی و نقشه های قدیمی از یکدیگر، نقشه خطوارهگسل

( قرار داده شد و GIS) جغرافیایی در سامانه اطلاعاتهای سطحی گسل

های خطی ها یا پهنهها صورت گرفت. خطوارهپوشانی برای آنهم فیلتر

که در هر دو نقشه مشترک بودند در واقع نشان دهنده موقعیت 

های جدید سطحی هستند )شکل های قدیمی شناخته شده و گسلگسل

باشند های پنهان میوقعیت گسلها نشان دهنده م(. بقیه خطواره10

در منطقه مورد مطالعه شش گسل شناسایی شدند. از این  (.11)شکل 

های پنهان با مرکز سطحی گیری یکی از گسلمیان به دلیل انطباق محل

به آن اشاره شده است، یک گسل به عنوان  1لرزه که در شکل زمین

معرفی شدند.  خیز و پنج گسل دیگر به عنوان گسل پنهانگسل لرزه

در باشد. می 1های شناسایی شده به شرح جدول راستای عمومی گسل

-های پنهان شناسایی شده با مورفوتکتونیک رودخانهنهایت انطباق گسل
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 نمایش داده شده است. 12در شکل عه های ثبت شده در منطقه مورد مطالها و لرزهها، ناودیسها، تاقدیس

 
 .1:240000های شناسایی شده بر روی نقشه ژئوفیزیک هوایی منطقه با مقیاس گسل -1شکل    

Fig. 9. Faults identified on the aerial geophysical map of the region with a scale of 1: 250,000. 

 
 .1:20000های آشکار منطقه در مقیاس های مغناطیس هوایی و گسلاستفاده از دادههای جدا شده با انطباق گسل -10شکل 

Fig. 10.  Adaptation of isolated faults using aerial magnetic data and obvious faults in the scale 1: 20000. 
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 .1:240000های پنهان شناسایی  شده اصلی در مقیاس گسل -11شکل 

Fig. 11. The main hidden faults identified on a scale of 1: 250,000. 

 

 نتایج
تمام  هایروش ای،ماهواره تصاویر از هاخطواره استخراج فرآیند در

-صرفه بر علاوه اتوماتیک، نیمه و بصری هایروش به نسبت اتوماتیک

 هایخطواره تطابق .دهندمی افزایش نیز را دقت هزینه، و وقت جویی در

 نشان را کار روند صحت های سطحی،گسل با الگوریتم از استخراجی

 ایماهواره در تصاویر هاگسل همه که داشت نظر در البته باید دهد.می

 همواره نیز شناسیزمین و تجربی استنباط در و نیستند شناسایی قابل

ین که شهرستان رامسر جزء مناطق با توجه به ا .دارد وجود خطاهایی

ساختی در آن به باشد اما تاکنون مطالعات لرزه زمینتوریستی کشور می

خوبی انجام نشده است. به همین علت هدف اصلی این پژوهش ضرورت 

گیری آن در توسعه عمرانی ساختی و به کاربر انجام مطالعات لرزه زمین

ساختی هستند زمین فعال نواحی نشانگر هاباشد. زیرا گسلشهرستان می

 هایبا طرح ارتباط در خیزیلرزه بررسی مانند مواردی در هاآن مطالعه و

-زاییدر ارتباط با کانی معدنی هایپتانسیل بررسی و عمرانی، شهرسازی

 روندهای دقیق شناخت گسل، نواحی و هابا شکستگی مرتبط های

 .دارد اهمیت ... و ساختیزمین

 

 .های پنهان شناسایی شدهاطلاعات مربوط به گسل -1جدول 
Table 1.  Information about hidden faults identified. 

 
Fault type Length (KM) Along (Bering) Fault name 

Hidden 7 E50N L1 
Hidden 8 E45N L2 
Hidden 12 E85N L3 
Hidden 14 W84N L4 
Hidden 9 E37N L5 
Seismic 7 W33N L6 
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 های ثبت شده در منطقه مورد مطالعه.ها و لرزهها، ناودیسها، تاقدیسهای پنهان شناسایی شده با مورفوتکتونیک رودخانهانطباق گسل -12شکل 
Fig. 12. Adaptation of hidden faults identified by river morphotectonics, anticlines, studs and earthquakes recorded 

in the study area. 

 

 باشد:نتایج به دست آمده از این پژوهش به شرح زیر می

 تعیین و منطقه ETM+تصویر  فیلترینگ، روش از استفاده با

 و با خطوارگی فاکتور شاخص طریق از بالا شکستگی شدت با مناطق

 نیز کل و مغناطیسی میدان هوایی، شدت ژئوفیزیک هایداده تلفیق

های پنهان منطقه شد. برای شناسایی گسل مطالعه های منطقهخطواره

های مغناطیسی استفاده های تنش مغناطیسی و خطوارهاز دو روش گره

های پنهان شده است. هیچ گسل پنهانی گسل شناسایی به منجر که شد

پنهان در این  گسل 3تا قبل از این پژوهش گزارش نشده است؛ تعداد 

 پژوهش شناسایی و معرفی شده است.

های ترسیم شده محل تمرکز تنش در محدوده با توجه به گره  

رد. ارزیابی اخیر های پنهان شناسایی شده انطباق دامورد مطالعه با گسل

شناسی تهیه شده برای های زمیننشان داد که مطالعات صحرایی و نقشه

های لرزه کافی نیست و حتما باید از دادههای تحلیل خطر زمینپژوهش

برداری های هر منطقه بهرهژئوفیزیک به منظور تکمیل موقعیت گسل

 کرد.

ها ها و خطوارهالاتر و شناسایی بهتر گسلبرای داشتن دقت ب

های تری همچون روشهای دقیقشود که از روشپیشنهاد می

سنجی نیز استفاده شود. برای تشخیص ارتباط سنجی و گرانیمغناطیس

شود که های پنهان شناسایی شده پیشنهاد میها و گسلبین زمین لرزه

های ا توجه به راستای گسلها بررسی شود. بسازوکار کانونی زمین لرزه

های شود در صورت اجرای پروژهپنهان شناسایی شده پیشنهاد می

های یاد شده باشند، حداکثر دقت لازم عمرانی که منطبق بر امتداد پهنه

در اعمال ضریب اطمینان تحلیل خطر زمین لرزه و گسلش در نظر گرفته 

شود.

 

 سپاسگزاری

گذاشتن  اختیار در برای کشور اتمی انرژی سازمان از وسیله بدین

 معدنی اکتشافات و شناسیزمین سازمان و هوایی مغناطیس هایداده

 نهایت و آقای دکتر محمد خلج از همکاران دانشگاه پیام نورکه کشور

 شود.می قدردانی اند صمیمانهداشته هاداده تفسیر در همکاری را
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