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 چكيده

 200 در. صورت گرفتص گسل صحنه ي تشخيبرار ستون به سنقيبسار واقع در جاده ك كري روستا شرق دريسي مغناطيها كاوش
, نيعلاوه بر ا . شده استيريگ  اندازهGSM19س سنج پروتون يدستگاه مغناطن توسط ي زميسيدان مغناطيم رخ نيم چهار، ستگاهيا

 يها هر داديبا استفاده از تفس . برداشت شده استيسي مغناطيها همراه با داده) VLF (كمار ي بسبسامد با يسي الكترومغناطيها داده
كمر  ژرفاي ،هاي مغناطيسي  با استفاده از داده. در منطقه مشخص شد صحنهنهانت و پارامترهاي گسل يقع موكم بسامد يسيمغناط
 در شرق به غرب و از شمال است جهت شيب در طول خط گسله متغير .دست آمد هجه ب در74 متر و شيب گسل 37  گسلبالايي

 مسير VLFلفه حقيقي  مؤشبه مقاطع . كيلوهرتز استVLF ،6/18 مورد استفاده در بسامد. كند  تغيير ميغربشمال در مركز و 
 . مطابقت دارد مغناطيسي كاملاًيري تصوهاي ه كه با نقشهرا مشخص كردشكستگي 

 
 كم بسامدروش روش مغناطيسي،  ، صحنه گسل:هاي كليدي واژه
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Abstract 

Introduction: In this research, magnetic and electromagnetic methods were used to study 
the fractured structures. Our study was done on the hidden part of the Sahneh fault near 
Kargasar village in Kermanshah province near the city of Sahneh. The kargasar region is 
situated at the north of the Zagros orogenic belt and in the Sanandaj-Sirjan zone. A 
geological map of the region and the site of investigation are shown in figure 1. A study 
of faults with magnetic and electromagnetic methods depends on magnetic susceptibility 
and electrical conductivity respectively of their foot wall and hanging wall. The 
electromagnetic method used in this study is the VLF electromagnetic method. 

Sahneh fault characteristics and its seismicity: The convergence of two continents can 
be accommodated by crustal thickening and by lateral transport of the crust out of the 
path of the converging continents. Reversed and strike slip faults are the results of the 
above converging process. Two major faults make the boundary of the north east Zagros 
which are the main reverse Zagros faults and the main recent Zagros fault (Mirzaei and 
Gheitanchi, 2002). The Sahneh fault is the middle part of the present main recent fault 
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(figure 2). Investigations have not shown any direct relation between seismicity of the 
Sahneh region and the known faults in the region. However, many powerful earthquakes 
have occurred with a magnitude of 5 to 6.5 on the Richter scale in the Sahneh region 
which indicates high seismic activity in this region. 

Magnetic method in determination of fault parameters, Midpoint method: This method 
was first introduced by Murthy (Murthy, 1985) which uses total magnetic field and its 
upward continuation. In total magnetic field and its upward continuation, maximum and 
minimum points as well as their midpoints are determined. The midpoints are determined 
as: 
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Distance between maximum and minimum is: 
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Magnetic anomaly of a fault (Figure 3) is given by: 
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where rA , rB , θA and θB are shown in figure 3. 
If φ, i and α are angles of magnetization, inclination and layer strike 

respectively, then we have: 
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By differentiating between the total magnetic field and considering 
)1CotCotg2Cotg(Ta f

22 −ϕθ+θ= , we find Z, θ and T as depth , dip and thickness of the 
fault respectively. 
Electromagnetic method: Skin depth of an electromagnetic wave in the ground depends 
on ground conductivity and frequency of applied wave which is given by (Nabighian, 
1988): 
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in which ρ1 and f are specific resistivity and frequency respectively. 
Data acquisition: Magnetic and VLF data were acquired by Overhauser GSM-19 

magnetometer which measures total magnetic field , its vertical gradient of a point as well 
as real and imaginary components of the VLF field. GPS of the system gives the points 
geographical coordinates. There are 45 reading points on four profiles with 200m distance 
interval and 1.5 km length (N-S direction). The selected VLF frequency is 18.6 KHZ. 

Data interpretation, Magnetic: Figure 4 is an image map of the total magnetic field of 
the study area. The dashed line shows the fault line detected by the magnetic method. The 
vertical gradient of the total magnetic field also shows the location of the fault line (figure 
5). 

Midpoint method: We consider the profile 4 of the magnetic data (figure 6). For this 
profile , 50m upward continuation is proper. Using the midpoint method (relations 1 and 
2) the fault parameters are: 
Z=112m, T=74m and θ=74.71˚ 
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VLF method: The profile 1 VLF imaginary component is given in figure 7. In this 
figure at 600m, a breakage is recognized which is a trace of the proposed fault. A map 
view of VLF data of all profiles indicates the location of the fault which is in accordance 
with magnetic data (figure 8). 
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 مقدمه    1
ي و الكترومغناطيسي  مغناطيسهاي روش از  پژوهشدر اين
.  استفاده شده استه ساختارهاي شكستبررسيبراي 
 ما روي گسل صحنه در منطقه كركسار هاي بررسي

كه در اكثر طول مسير خود به صورت  صورت گرفت
 30اين گسل در روستاي كركسار واقع در .  قرار داردنهان

 نهان در زير آبرفت كيلومتري جاده بيستون به سنقر كاملاً
 عميق در هنجاري تقريباً شده است و به صورت يك بي

اي به مساحت  محل كار ژئوفيزيكي محدوده. آمده است
 .استن آ روستا و در شرق يكي هكتار در نزد40 تقريباً

 در شناسي زمينمنطقه كركسار از لحاظ موقعيت 
 كوهزايي زاگرس و در پهنهمحدوده كوهزاد بخش شمالي 

برپايه . ده استشسيرجان واقع  - سنندجپهنهمحدوده 
نظريات موجود در اثر برخورد دو صفحه ايران و عربستان 

آمده كه وجود  هيك منطقه تكتونيزه بين اين دو صفحه ب
ها و تحقيقات  بخش كليه برداشت له الهامئاين مس

 در گفته پيشمنطقه .  در اين محدوده استشناسي زمين
اي است كه با هم تصادم  برگيرنده حاشيه دو صفحه قاره

اي  شمار رانده اند، لذا اين گستره از صفحات بي دهكر
هاي موجود در اين منطقه  اكثر رخنمون. تشكيل يافته است

وليكن برخي از اند  كردهت رسوبي اوليه خود را حفظ حال
، يهاي راندگ ها تحت اثر عملكرد گسل رخنمون

 نقشه 1 در شكل. دهند ضعيفي را نشان ميدگرگوني 
هاي برداشت  شناسي منطقه برداشت و مكان نيمرخ زمين

شناسي و اكتشافات  سازمان زمين (شده مشخص شده است
 ).1370 ،ي ميانراهانشناس ، گزارش زمينكشورمعدني 

شناسي، منطقه برداشت پوشيده شده  از نظر نوع سنگ

هاي رسوبي از جنس آهك، سنگ جوش و  از سنگ
هاي كنگلومرايي اين منطقه سست و  نهشته. ها است مارل

در اين . گاهي داراي شيبي كمتر از بيست درجه است
 محلي هاي مارني كم ضخامت به صورت كاملاً واحد افق

هاي آهكي اين منطقه داراي  سنگ. ل مشاهده استنيز قاب
رنگ هوازده خاكستري و رنگ تازه سفيد و خاكستري 

بندي متوسط لايه و  ها از لحاظ طبقه سنگ. روشن است
هاي آهكي به شدت بودارند و  اين سنگ. اند ضخيم لايه

سطح تماس اين واحد با واحدهاي زيرين خود گسله است 
، گزارش كشورتشافات معدني شناسي و اك سازمان زمين(

 ).1370 ،شناسي ميانراهان زمين
 روش مغناطيسي و الكترومغناطيسي بهها  بررسي گسل

ترتيب بستگي به تباين پذيرفتاري مغناطيسي و رسانايي  به
 و كمر پايين ) Hanging wall(الكتريكي كمر بالا 

)Foot wall (گسله دارد. 
متفاوت هاي مناطق  ها و شكستگي شناسايي گسل

سنجي  روش مغناطيس جهان با بررسي ژئوفيزيكي به
طور خلاصه به تعدادي  صورت گرفته است كه در اينجا به

ها هم در مناطق رسوبي و  اين بررسي. شود از آنها اشاره مي
) 1985(قريب . هم در مناطق آذرين صورت گرفته است

) Gharadig(در مطالعات ژئوفيزيكي در حوزه قراديگ 
داراي پوشش رسوبي ضخيم است پتانسيل مصر كه 

سنجي  هيدروكربوري زيادي دارد، از روش مغناطيس
 منطقه را  استفاده كرده و گسترش شكستگي مهم

   شمال- شمال غرب و شرق- غربي، غرب-شرقي
  براي) 1985 (مور و راس. آورده است دست به شرق
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 PL-QC :سنگ جوش و ماسه مارن سست، سنگ

 Qt2 :عهد حاضر سخت نشده نواحي پستهاي  رسوب

 J: اي تا خاكستري سنگ آهك قهوه

شناسي و اكتشافات معدني كشور،  سازمان زمين(محل اجراي عمليات ژئوفيزيكي با مربع توپر مشخص شده است . شناسي منطقه مورد بررسي  زمين.1شكل 
 . است50000/1مقياس نقشه ). 1370شناسي ميانراهان،  گزارش زمين

J

N 
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 يوتايالت يدر ا) hydrothermal( ييگرما ني منابع زمنفتاي
) Graben(افتاده ن ييپاساختارهاي  يكا به جستجويامر

 يافت اين ساختارها روش هاي روشپرداخته كه يكي از 
 راس يلر در مغناطي كانولوشن اوي روش د.استمغناطيسي 

ر ي زيها  گسليي شناسامنظور به )1990(و همكاران، د ير
 ساختار ي بررسبراي. اند دادها مورد استفاده قرار يسطح در

همكاران، و و ي ادبا،دسك ي محل احداث يرسطحيز
 ي گسل احتمالييس هوايبا استفاده از روش مغناط )1996(

 .وردندآدست  هن را بآو جهت 
هاي فعال و بسيار مهم  گسل صحنه يكي از گسل

 يي شناسايبرا.  كه در استان كرمانشاه قرار دارداستايران 
بسامد  مغناطيسي و يكيزي ژئوف اين منطقه از دو روشگسل
 .استفاده شد) VLF (كم

 

خيزي منطقه گسل   گسل صحنه و لرزههاي ويژگي    2
 صحنه

 باعث افزايش ضخامت و يا قارهصفحه  همگرايي دو
نها در مسيري خارج از جهت آسبب حركت جانبي 

ايجاد حاصل اين همگرايي . شود  ميشان همگرايي
-كمربند رورانده . شود هاي معكوس و امتداد لغز مي گسل
 - قسمتي از كمربند روراندهمثابة هخورده زاگرس ب چين
الپ، يكي از مناطق جوان و فعال  -اخورده هيمالي چين

ساخت مرز  وضعيت زمين. استاي زمين  برخورد قاره
سازد كه  شمال شرق زاگرس را دو گسله مهم مي

گسل اصلي معكوس زاگرس و گسل جوان : ند ازا عبارت
 .)2شكل ( )2002ميرزايي و قيطانچي، (  زاگرساصلي

 
 

چين و زمان وقوع به تاريخ ميلادي در كنار آن آمده است  ها با نقطه محل وقوع زلزله). Main Recent Fault( نقشه قسمتي از گسل جوان اصلي زاگرس .2شكل 
 ).2002طالبيان و جكسون، (
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 معكوس زاگرس داراي جهت شمال گسل اصلي
  كه از قسمت غرب استغربي به جنوب شرقي 

در حالي كه . ايران شروع و تا شمال بندر عباس ادامه دارد
 گسل جوان اصلي يك گسل راست امتداد لغز 
 جوانتر از گسل اصلي معكوس زاگرس و موازي 

 گسل صحنه قسمت مياني گسل اصلي . استن آبا 
طور قطع  هدهد كه ب ا نشان ميه بررسي. استجوان 

خيزي منطقه صحنه با گسل  توان به ارتباط لرزه نمي
ميرزايي و قيطانچي، (مشخصي در منطقه اشاره كرد 

2002.( 
هاي گسل  جهت گسل صحنه نسبت به ساير قسمت

 ن آ و راستاي استجوان اصلي زاگرس متفاوت 
 اي،  از نظر فعاليت لرزه. است ي درجه شمال شرق315
 و اكثر  اند ها در سرتاسر زاگرس پراكنده ثر زلزلهاك

  گسل گوناگونهاي  ها با بزرگي زياد از قسمت زلزله
 .)2002ميرزايي و قيطانچي، ( گيرند جوان اصلي نشات مي

 اسناد تاريخي و با توجه بههاي صحنه و نهاوند  گسل
هاي تخريبي   موجب زلزله،هاي دستگاهي گيري اندازه

  زلزله مخربي 1008وريل آ 27 در .اند شدهزيادي 
 بزرگي اين . ده استشور  باعث تخريب روستاي دينه

 كانون . زلزله هفت در مقياس امواج سطحي بوده است
اين زلزله در محل برخورد دو گسل معكوس اصلي 

، 1957در . استزاگرس و گسل اصلي جوان زاگرس 
 هايي با بزرگي   ميلادي زلزله2002 و 1963، 1958

ج تا شش و نيم در مقياس امواج سطحي در منطقه گسل پن
 خيزي شديد   كه بيانگر لرزهصحنه اتفاق افتاده است

 .استمنطقه 
با توجه به اهميت گسل صحنه، اقدام به مطالعه 
. ژئوفيزيكي اين گسل در منطقه روستاي كركسار كرديم

سنجي و  در اين بررسي از دو روش مغناطيس
 استفاده شده ) VLF(كم الكترومغناطيسي بسامد 

 .است

     روش مغناطيسي در تعيين پارامترهاي گسل3
     روش نقطه مياني3-1

آن را ) 1985مورتي،  (1985در اين روش كه مورتي در 
بيان كرد، منحني ميدان و ادامه فراسوي ميدان بررسي 

هاي ميدان و ادامه فراسوي ميدان نقاط  در منحني. شود مي
موم مشخص شده و در هر منحني نقاط ماكزيموم و ميني

نقاط . شود مياني و فاصله ماكزيموم و مينيموم تعيين مي
 :آيد دست مي مياني از دو منحني با روابط زير به

)1(         
2

xxx minmax
h

+
      و=

2
xxx minmax

0
+
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منحني  فاصله نقطه ماكزيموم تا مينيموم را نيز در هر دو
 :يم بيابيمتوان مي

)2 (       minmaxh xxX minmax0      و=− xxX −= 

هنجاري مغناطيسي روي يك گسل با  مورتي بي از طرفي
صورت زير در نظر گرفت  را به) 3 شكل(مغناطش دلخواه 

 ).1985مورتي، (

⎥
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 و Aθ مغناطش و fJ فواصل دو لبه گسل، Br و Arكه 
Bθزواياي بردارهاي مكان با افق هستند . 

 زاويه ميل مغناطيسي i ، زاويه بردار مغناطشϕاگر 
لايه باشد آنگاه مطابق تعريف ) امتداد( زاويه خفت α و

 :داريم

f)CotiSin(

1Tan)
2

(IfQ

ϕ+θ=α

−−θ+ϕ=θ−π−ϕ+= 

)CotgiSin(Tan 1
f α−ϕ=ϕ − 

 و تعريف x(F(گيري از تابع ميدان  با مشتق
)1CotCotg2Cotg(Ta f

22 −ϕθ+θ=  و ادامه
، فواصل ماكزيموم تا مينيموم نقاط ميانيفراسوي ميدان، 
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آيد و پارامترهاي گسل به صورت زير معين  دست مي به
 :شود مي

(و   
xx
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 T شيب گسل و θ  ژرفاي تا وسط شيب گسل،zكه 
 نسبت مشتق افقي منحني ميدان R. ت گسل استضخام

0xبه مشتق عمودي منحني ميدان در نقطه   h و =
تجربه نشان داده است كه . مقدار ادامه فراسوي ميدان است

يكي . ادامه فراسوي مناسب بايد داراي شرايط خاصي باشد
 شده و   شرايط اين است كه ما از ژرفاي برآورداز اين

 

هنجاري زياد بالاتر نرويم و اگر در منحني  تقريبي بي
هاي ريز و سطحي  سيگنال تحليلي پيك ماكزيموم با پيك

سالم و (ها از بين برود  ديگر همپوشاني داشت اين پيك
 ).2003روات، 

 
 )1967پاول،  (    تصحيح منحني ميدان3-2

0x نقطه 3 ديديم كه مطابق شكل در بخش قبل = 
كه در  درست در بالاي شيب گسل قرار دارد در حالي

كنيم، از مكان خط گسله  برداري مي عمل وقتي داده
توانيم نقطه صفر منحني را در آنجا قرار  اطلاعيم و نمي بي

هاي گسل   ديديم منحني3طور كه در شكل  همان. دهيم
 ك ماكزيموم و مينيموم هستند كه خط گسلهداراي دو پي

 را أ مبدبراين در ابتدا نقطهبنا. بين اين دو پيك قرار دارد
هاي رياضي مكان  بين اين دو پيك انتخاب، سپس با روش

معادله . دهيم كنيم و تفسير را ادامه مي اصلي آن را پيدا مي
توانيم در حالت كلي به صورت  يك بلوك گسل را مي

 :هيمزير نشان د

)4         ([ ])x(CosQ)x(SinQC)x(F ff φ+λ= 

 
 ).1985مورتي، ( است) نانو تسلا(دان كل برحسب گاما ي شدت مي فاصله و محور عموديمحور افق). يعاد( نمايي از مدل بلوك بالا آمده گسل .3شكل 
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و معرف فاصله نقطه  x توابعي از x(λ( و φ)x(كه 
 در شكل B و Aنقاط ( يني گسليبرداشت از لبه بالايي و پا

 تابعي شامل زاويه ميل و امتداد و fQ همچنين. هستند) 3
n21 در اين تابع اگر. استشيب  x,....,x,x نقاطي از 

n21يك سمت منحني و  y,...,y,yسمت  نقاطي از 
 :كه داشته باشيم طوري ديگر منحني باشند به

)y(F)x(F
.....)y(F)x(F)y(F)x(F

nn

2211

+=
 نگاهآ +=+=

nn2211 :داريم yx....yxyx   ، براي تصحيح==
 اين . كنيم ما بين دو پيك منحني انتخاب ميمحور را 

اين نقاط وجود با  .محور حقيقي نيست
)y,x),.....(y,x(),y,x( nn2211 را در دو طرف 

كنيم كه شرط  ب ميمنحني طوري انتخا
)y(F)x(F.....)y(F)x(F)y(F)x(F nn2211 +==+=+ 

طبيعي است كه چون محور هنوز تصحيح . صادق باشد
شرط ممكن است  ،نشده است

nn2211 yx....yxyx حال فرض .  برقرار نباشد==
 با محور ∆كنيم محور اصلي و تصحيح شده به اندازه 

 ∆ترين مقدار را براي بايد به .انتخابي فاصله داشته باشد
كار ببريم  هاي ذكر شده را به اگر شرط. انتخاب كنيم

 آيد دست مي هصورت زير ب  به∆بهترين مقدار براي 
 ).1967پاول، (

∑ ∑ −−−

−∑−∑ −∑
=∆ n

1
2))

n

1 nxny(()2)nxny((n

))nxny)(
n

1 nynx((n)
n

1
)nxny()(

n

1 nynx(
 

)5( 
 
لود و همكاران،  مك(تحليلي روش سيگنال     3-3

1993( 
 از جهت  و كاملاًيست نيگير قابل اندازه  پارامتر،اين تابع

 ، مستقل زمينيها و جهت ميدان مغناطيس مغناطش سنگ
 هندسه داراي اجسام همةست كه  ااست اين بدان معنا

 كه پيك يطور  دارند بهي يكساني سيگنال تحليل،يكسان
 لبه ي بالا و مستقيماًاست متقارن يتوابع سيگنال تحليل

. گيرد ي مركز جسم باريك قرار مي پهن و بالااجسام
نمايش قابل طور ساده  به ي سيگنال تحليليها تفسير نقشه

 قدر . را ارائه كرده استي از هندسه منبع مغناطيسيفهم
برابر ريشه دوم مجموع توان  يتحليلمطلق سيگنال 

هاي مشتق عمودي و دو مشتق افقي ميدان مغناطيسي  دوم
 .شود  نمايش داده مي به صورت زيراست و

[ ]
2
1

222

dz
dB

dy
dB

dx
dB)Y,X(A

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
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⎞

⎜
⎝
⎛+⎟⎟

⎠

⎞
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⎝

⎛
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= 

 نشان يسيهاي مغناط اي را روي تباين اين سيگنال بيشينه
نكته قابل توجه اين است كه مكان اين بيشينه . دهد مي

ط و همچنين جهت مستقل از جهت ميدان مغناطيسي محي
مكان اين . استهنجاري  آورنده بيمغناطش توده پديد

هنجاري  آورنده بيهاي پديد مكان تودهها نشانگر  بيشينه
، بر اين نيمحقق مغناطيسي ارائه شده هاي روشبيشتر  .است

 جهت ميدان مغناطيسي و ،هستند كه مفسرفرض استوار 
زاويه ميل و . داند جهت مغناطش توده مغناطيسي را مي
راحتي  هي زمين را بزاويه انحراف ميدان مغناطيسي فعل

اما هنگامي كه اطلاع چنداني از . دگيري كر توان اندازه مي
 جهت بردار مغناطش جسم وجود نداشته باشد، معمولاً

 القائي است و هيچ مغناطش جسم صرفاًشود كه  ميفرض 
اما بايد . پسماند مغناطيسي در توده مورد نظر وجود ندارد

. در نظر داشت، در بيشتر مواقع اين فرض نادرست است
هاي  هنجاري بي نال تحليليكارگيري سيگ هب با بنابراين

 .شود  مي در رفع اين كاستيبعد، تلاش مغناطيسي در سه
 در اين است كه فنون سيگنال تحليلي بر ديگر فنبرتري 

شكل اين سيگنال روي ساختارهاي خطي مستقل از 
پارامترهاي ميدان مغناطيسي زمين و همچنين جهت بردار 

قدر (اندازه بنابراين با استفاده از . استجسم مغناطش 
هاي توده مورد نظر  توان ويژگي سيگنال تحليلي مي) مطلق
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هاي اوليه در مورد بردار مغناطش  را بدون استفاده از فرض
بنابراين استفاده از اين روش در مناطقي . آن، تعيين كرد

واند مفيد ت  هستند، ميزياديكه داراي پسماند مغناطيسي 
وش سيگنال  يكي ديگر از كاربردهاي ر.واقع شود
 .استهنجاري  يبدست آوردن عمق  هتحليلي، ب

 
  از منحني سيگنال تحليليژرفايتخمين     3-4

ها از روش سيگنال  ها و همبري  گسلژرفاي برآورد
اگر پهناي منحني . دهد دست مي تري به  پاسخ دقيق،تحليلي

ض  فرhم وسيگنال تحليلي را در نصف مقدار ماكزيم
از رابطه زير خط گسله  يك همبري يا ژرفايكنيم آنگاه 

 ).1967پاول، ( آيد دست مي هب

)6                (                                              
46.3
hz = 

م و پهناي منحني سيگنال تحليلي در نصف ماكزيمhكه 
 .است

 
 وسته الكتريكي پژرفاي    4

 نفوذ موج ژرفاي كميتي بيانگر ، پوسته الكتريكيژرفاي
 بسامدانش و به رسمغناطيسي به داخل زمين است و الكترو

 تقريباً VLFهاي بسامدبراي  پوسته ژرفاي. بستگي دارد
 :برابر است با

)7               (                                         2
1

)
f
1(5001g
ρ

≅ 

 VLF موج بسامد f مقاومت ويژه لايه سطحي و 1ρكه 
 ).1988نبيقيان،  (است

 
 برداري داده    5

 پروتون و )مگنتومتر(سنج  ، مغناطيسبرداري دستگاه داده
اين دستگاه . است و ساخت كانادا GSM-19مدل آن 

ن ياين دستگاه همچن . استگراديومتر/سنج سيمغناطنوعي 
 و )فاز هم( هاي حقيقي لفهؤم ،يچ اضافيپ ميك سي تواند مي

 ناشي از موج  ميدان مغناطيسي)فاز غير هم( ميموهو
 را  زمينرونده نفوذ يافته بكم  بسامدالكترومغناطيسي با 

اين . اندازه بگيرد  زمينيسيدان مغناطي با منيز همزمان
 نانوتسلا 01/0 ن را با دقت زمي مغناطيسيدستگاه ميدان

 با اتصال به  ياد شده علاوه بر اين دستگاه.گيرد اندازه مي
GPS تواند ارتفاع از سظح دريا، طول و عرض  مي

گيري  هاي اندازه رخ نيم. جغرافيايي هر نقطه را تعيين كند
 تعداد چهار.  جنوبي انتخاب شدند-به صورت شمالي

 و فاصله صد متر از  به طول تقريبي يك كيلومتررخ نيم
 45 رخ نيمبه طور متوسط در هر . يكديگر انتخاب شدند

 در VLF  و مغناطيسي ميدان همزمانخوانشايستگاه براي 
 . متر از يكديگر قرار داشتند20گرفته شد كه به فاصله نظر

 قابل استفاده در منطقه VLF بسامدم دستگاه، يبا تنظ
ها علاوه بر  رخ يمن در اين .بود كيلوهرتز 6/18، برداشت

هاي گراديان نيز  ، داده مغناطيسيهاي ميدان كل داده
 60 )سنسور(به درياي فاصله دو متردر گراديو. برداشت شد

 .متر انتخاب شد سانتي
 
 ها تفسير داده    6
 هاي مغناطيسي نقشه    6-1

 يري تصوهاي نقشهبرداشت شده  رخ نيم با استفاده از چهار
ها در  اين نقشه .ايم را ترسيم كردهمربوط به ميدان كل 

طور كه در  همان .آورده شده است 5و  4 يها شكل
هنجاري مشخص شده در   بي،ها مشخص است نقشه
 دهد  را نشان ميهگسلخط  و  بالاي گسلكمر ها شكل

 ).چين خط نقطه(
علاوه بر ميدان مغناطيسي كل روي اين منطقه 

خاصيت خوب . هاي گراديان را نيز برداشت كرديم داده
هاي گراديان اين است كه چون گراديان نوعي  داده
گيري است، در نتيجه در تعيين دقيق محل خط گسله  مشتق

هاي  بعدي داده  نقشه سه6در شكل . بسيار كاربرد دارد
 .بينيم گراديان را مي
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 . ميدان مغناطيسي كليري تصونقشه .4 شكل

 
 
 

 
 .اي ميدان كله بعدي داده نمايش سه .5 شكل

 

Low field 

High field 

High field 

Low field 
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 ).مشتق اول عمودي(هاي گراديان  بعدي داده  نقشه سه.6شكل 

 
با نقشه ميدان كل ) مشتق اول عمودي(نقشه گراديان 

در نقشه گراديان، در فاصله تقريبي .  همخواني داردكاملاً
شود كه با نقشه   گسلش ديده مي3832300  تا3832200

 . توافق داردميدان مغناطيسي كل كاملاً
ميدان در ) مشتق دوم(منحني مشتق قائم گراديان 

به خوبي مكان گسلش را نشان ) 7شكل (رخ دوم  نيم
. هاي ميدان كل كاملاً منطبق است دهد و با نقشه مي

رخ  هاي مشتق افقي و سيگنال تحليلي گراديان نيم منحني
 در Aنقطه (دهند  دوم نيز به خوبي مكان گسل را نشان مي

 .)9 و 8هاي  شكل

 
 .ي عمود دومنقشه مشتق .7شكل 

)مشتق دوم(
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 .دوم رخ نيم  در طولمنحني مشتق افقي .8شكل 
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 . دومرخ نيم  در طولمنحني سيگنال تحليلي. 9 شكل

 
 تعيين پارامترها از روش نقطه مياني    6-2
به صورت ) 10شكل (چهارم ميدان مغناطيسي كل  رخ نيم

 :زير است
رخ قرار دارد و ما  ين نيمترين مكان گسل در ا عميق

. توانيم با منحني سيگنال تحليلي، ژرفا را برآورد كنيم مي
 آورده شده 11 منحني سيگنال تحليلي اين منحني در شكل

 آيد تقريباً دست مي ژرفايي كه از اين منحني به .است

 . متر است56/38
 ابتدا 2-3دست آوردن پارامترها طبق بخش  براي به

ترين ادامه فراسو را  مناسب. كنيم  ميمحورها را تصحيح
 50منحني ميدان و ادامه فراسوي .  متر برآورد كرديم50

نقاط بسياري را .  آورده شده است12متري آن در شكل 
. گيريم براي تصحيح محور ميدان روي منحني در نظر مي

 . آورده شده است13نمودار و منحني اين نقاط در شكل 
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 . چهارمرخ نيم در طول  مغناطيسيميدانكل  شدت .10 شكل

A

A 

مشتق اول افقي
       Nt/m

)متر(فاصله

(Nt/m) 

سيگنال تحليلي

)متر(فاصله
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 .ادامه فراسوي ميدان) 2(منحني ميدان و  )1( .12شكل 

 
 
 

 
 .منحني ميدان و نقاط مشخص شده در آن .13شكل 
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  متر-49/42 برابر با ∆ مقدار )5(با توجه به رابطه 
بعد از تصحيح ميدان با توجه به منحني ميدان و . شود يم

م و پارامترهاي وم و مينيمو نقاط ماكزيم،ادامه فراسوي آن
 .آيد دست مي هگسل ب

m588Xm5.46xm50h 0h =−==  و   
m50x633X 0h −== 

 : ها داريمو براي پارامتر

99.85f −=φ   m112Z ≅   m93.74056a ≅  
 أهاي مشتق افقي و عمودي در نقطه مبد با توجه به منحني

 :داريم

28.2R =        m74T ≅⇒  
 :ست از ا بالايي گسل عبارت كمرژرفايبراين بنا

m37TZh دست  ه بژرفابا  ژرفاي كه اين =−=
 با .)9شكل ( كند  ميسيگنال تحليلي مطابقتآمده از 

 71/74 گسل برابر با  صفحه شيب،توجه به روابط فوق
 و استر يب در طول خط گسله متغي جهت ش.استدرجه 

ر يي تغغرب در شرق به شمال در مركز و غربشمال از 
 ).4شكل (كند  يم
 

 بسامد كمهاي  داده    7
 15 در شكل VLF اول رخ نيم لفه موهوميؤمنحني م

توان دو همبري در نظر   گسل را مي.آورده شده است
 همبري اول از مقاوم به رسانا و همبري دوم از ،گرفت

رسانا به مقاوم است بنابراين انتظار داريم كه دو پيك مثبت 
.  مشخص است كاملا14ًو منفي ببينيم كه در شكل 

توانيم دو همبري  شود مي طور كه در شكل ديده مي همان
 متضاد هيم كه كاملاً تشخيص دB و Aرا در نقاط 

يكديگرند و يك شكستگي در اين منطقه را نشان 
 عموما كيفي است و VLFهاي  تفسير داده. دهند مي

 .دهد صورت يك ناحيه نشان مي شكستگي را به

توانيم ژرفاي پوسته  مي )7 (با استفاده از رابطه
با توجه به . دست آوريم الكتريكي در منطقه كركسار را به

 ژرفاي ، ساختار مورد بررسي و بسامد متوسطمقاوم بودن
 متر و در بيشترين 25پوسته الكتريكي در كمترين حالت 

 متر نيز رسيده 134هاي بسيار مقاوم به  حالت در قسمت
بنابراين با توجه به يك مقاومت ميانگين ژرفاي . است

 شبه 15 در شكل.  متر درنظر گرفتيم80الكتريكي پوسته را 
رخ سوم را مشاهده  قي نسبت به ژرفاي نيملفه حقيؤممقطع 
 شيبدار بودن ساختار به خوبي در اين شكل ،كنيم مي

اي  مكان تقريبي شكستگي در شكل با دايره. مشخص است
هاي اول تا چهارم را  شبه مقطع اگر .مشخص شده است

توانيم مسير تقريبي گسل را مشخص  كنار هم بگذاريم مي
ها را با نقشه  ه از اين شكلدست آمد اگر مسير به. سازيم

بينيم كه با هم  تصويري ميدان مغناطيسي مقايسه كنيم، مي
 ).16 شكل(مطابقت دارند 

 
  گيري     نتيجه8

هاي مغناطيسي و الكترومغناطيسي  در اين مقاله بررسي
انجام شده در روي گسل صحنه در منطقه كركسار آورده 

ارامد در هاي ك  از روشيروش مغناطيسي يك. شده است
 با استفاده از .ها است به تصوير كشيدن گسل

هاي ميدان مغناطيسي كل نقشه تصويري ميدان  گيري اندازه
در تشخيص . مغناطيسي كل در منطقه را ترسيم كرديم

هاي مشتق افقي، مشتق عمودي و  گسل صحنه از صافي
گراديان ميدان استفاده كرديم و مسير گسل را نمايان 

 برآورد پارامترها به روش مغناطيسي از در بخش. ساختيم
رخ چهارم  ايم و براي نيم روش نقطه مياني استفاده كرده

 :دست آمد ميدان نتايج زير به

m112Z ≅ 

m74T ≅ 
 شيب =°71.74
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دليل مقاومت زياد ناحيه  در بخش الكترومغناطيسي به
.  متر دست پيدا كرديم80خوبي در حدود به ژرفاي نفوذ 

لفه حقيقي ميدان عمودي مغناطيسي ؤي از مهاي ژرفاي نقشه

. را رسم كرديم و مكان شكستگي را در آن نمايش داديم
در مورد مسير ) VLF(هاي مغناطيسي و بسامد كم  نقشه

 .كنند  با هم مطابقت ميگسل كاملاً

 
 

 
 

 .VLF اول رخ نيم )outphase( لفه موهوميؤم .14شكل 
 
 

 
 

 . سومرخ نيم  درژرفالفه حقيقي نسبت به  مؤشبه مقطع .15 شكل
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 .b (VLF(مغناطيس  يرينقشه تصو) a( ها شبه مقطعمقايسه  .16 شكل
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