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 چکيده 

ا بررس  ژوهشپ  یندر  ساختارهاگسل  یبه  و  داده  یرانا  یکیتکتون  ی ها  از  استفاده  است.   ی اماهواره  یگران  یانگراد  ی هابا  شده   پرداخته 

برای تفسیر استفاده شده   Gxxو    Gxyمورد بررسی قرار گرفته و از    Gzzو    Gxx  ،Gxy  ،Gxz  ،Gyy  ،Gyzگرادیان گرانی    هایداده

در عرض جغرافاست.   مورد مطالعه  و طول جغراف  35تا    29  یاییمحدوده  دارد.درجه    60تا    49  یاییدرجه  ب  قرار    یشتر به منظور درک 

گراد  یتماه مصنوع  یگران  یانداده  ساختارها  یهشب   یمدل  شد  ی به  ساخته  مطالعه  مورد  مصنوع   یجنتا.  منطقه  که  یمدل  داد    نشان 

با   ی ساختارها  ینهمچن  و  دهندیخود را نشان م  Gxzو    Gxx  ی گران  یانقرار دارند در نقشه گراد  یجنوب-یشمال   ی راستا  با  ی ساختارها

نقشه گرادجنوب-شرقشرق و شمال جنوب-غربشمال   ی راستا برای شناسایی ساختارها   قابل مشاهده هستند.  Gxy  یگران  یانغرب در 

از فیلتر   بررسی سپس با استفاده  هاطول موجابتدا با استفاده از تحلیل چگالی طیف توان    ای ماهواره  یگران   یانگرادهای  تکتونیکی در داده

از طول موج  ای پروانه نها.  ندها حذف شداز داده  6/0  های کوچکتر  به کمکنقشه  یتدر  تفسیر شد.    یشناس یناطلاعات زم  های گرادیان 

 یج نتا  .گرفتقرار  یمورد بررس یکبه  یکبه صورت  گرانی یانگراد ی ها از نقشه یکهر  با نیراا ی ساختار ی بند نقشه زونبرای این منظور 

 شد. درونه، قم زفره، کازرون یستان،زاگرس، س یو اصل  یدی کل ی ها و گسل هایوستگیحاصله باعث مشخص شدن ناپ

 

 كليدي هايواژه

 .گسلشناسایی ساختارهای تکتونیکی ایران،  ،گرانی یانتانسور گراد ،ای ی ماهوارهسنج یگران 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 . مقدمه 1

ماهواره  هایدادهاز   منطقهگرانی  اثرات  سازی  آشکار  برای  دارد،  که  جهانی  پوشش  دلیل  به  میای  استفاده  داده  شود.ای  گرانی  در  های 

میآنومالی قرار  بزرگ  دامنه  با  آنومالی  تاثیر  تحت  کوچک  دامنه  با  میها  پنهان  و  فیلترهایگیرند  آنومالی  این  آشکارسازی  برای   مانند. 

لبه فیلترها معمولا    تعیین  این  تعریف شده است.  دارند. گرادیان  برپایهمختلفی  قرار  را در    گرادیان  هاداده  های گرانی  اثر گرانی  تغییرات 

تونیکی باشد که در اینصورت ساختارهای تک   شناسی یاهای زمینتواند ناشی از ناپیوستگیاین تغییرات می  دهندجهات مختلف نشان می

و یا تبدیل    ( هوابردو    ماهواره) های گرادیان گرانی با برداشت مستقیم  دادهها قابل مشاهده هستند.  خطواره در داده  به شکلمرز ساختارها  

آیند حاوی اطلاعات بیشتری از گرادیانی است گرادیان گرانی که با برداشت مستقیم بدست می  های داده  شوند.میهای زمینی تولید  داده

های گرادیان گرانی ها و مرز ساختارهای تکتونیکی به دادهدر این پژوهش برای شناسایی گسلشود.  که با تبدیل داده زمینی محاسبه می

 ها بدست آمده است. با همین نقشه اطلاعات لازم بسنده شده است چرا که

 

 روش تحقيق . 2

  یلدوم پتانس  گرادیان های آنمولفه که ریس مرتبه دوم استیک مات  (Gravity Gradient Tensors (GGT))نی گرا یانگراد ی تانسورها

 :شودبه صورت زیر نشان داده می و ؛است zو  x  ،yدر جهات  و یمختصات دکارت یستمسدر  یگرانش

 

 (1) 

متقارن    G  ماتریس.  کندمی(  ) س صدق  معادله لاپلادر    U،  جسمدر خارج از    که  گرانش است  یلپتانس  U  این معادلهدر  

  ( برقرار (2معادله ) )   زیر روابط  همچنین در تانسور گرادیان گرانی  .  است  Gyzو    Gxx  ،Gyy  ،Gxz  ،Gxy  مستقلمولفه    شامل پنج    و  است

 است. 

 

 (2) 

نشان داده شده   هاآن  و همچنین روابط بین  ( و تانسور گرادیان گرانیGzو    Gx  ،Gyبردار گرانی )   هابه صورت شماتیک مولفه  1در شکل

گیری  داده میدان پتانسیل محاسبه کرد اما در این پژوهش از داده گرادیان گرانی اندازه  توان مستقیما ازمولفه تانسور گرادیان را می   است.

 .[4]  شودشده توسط ماهواره استفاده می

 
 .و روابط بین آنها نمایش بردار گرانی و تانسور گرادیان گرانی. 1شکل 



 

 دل مصنوعی. م3

مصنوعی   ومدل  مدل  افزار  نرم  از  استفاده  شده    یژنبا  شکلساخته  در  مدل  ابعاد  و  مشخصات  جدول   2است.  جدول   2و  است.   3آمده 

بررو داده  برداشت  مصنوع  ی مشخصات  م  یمدل  نشان  مدل دهدیرا  ابعاد  حدودا  .  زم  مصنوعی  ساختار  ابعاد  مورد    یشناس یندر  منطقه 

با    3و  2بلوک شماره    یچگال  ینتبا  .است  مطالعه با    4و    3بلوک شماره    یچگال  ینتبا  ،متر مکعب( سانتیبر    گرم)   03/0برابر    0/ 17برابر 

، 2  رهبلوک شما  یچگال  ین(  است. تبامتر مکعبسانتیبر    گرم)   0/ 2برابر با    4و    2بلوک شماره    یچگال  ینتبا  و(  متر مکعبسانتیبر    گرم) 

و   یلومترک  2در عمق مشترک    4و    3،  2( است. بلوک شماره  متر مکعبسانتیبر    گرم)   2/0و    03/0صفر،    یببه ترت  1با بلوک شماره    4و  3

 قرار دارد.   یلومترک 4در عمق یک بلوک شماره 

 
 . ابعاد مدل مصنوعی. 2شکل 

 
 . . مشخصات مدل1جدول 

 شماره مدل (kmعمق بالایی مدل ) (kmضخامت مدل )  (g/cm^3چگالی ) 

67/2 6 4 1 

67/2 8 2 2 

7/2 8 2 3 

87/2 8 2 4 

 
 . . مشخصات برداشت داده برروی مدل مصنوعی2جدول 

  x  (km)راستای  y  (km)راستای 

 مختصات ابتدا پروفیل -800 -800

 مختصات انتهای پروفیل 800 800

 فاصله نمونه برداری 5 5

ا از  است.  ی سازمدل   ینهدف  مصنوعی  مدل  برروی  گرانی  گرادیان  مدل در    بررسی  افزار  گران  یژنونرم  اثر  بر  توان  می  مدل،  یعلاوه 

  9تا    4شکل    در  .شودیم  یدهح دوبه وض  یکشماره    کمرز بلو  آمده که در آننقشه بوگه    3شکل  در.  کردمحاسبه    یزرا ن  ی گران  های یانگراد

ها نقشه گرادیان و در قسمت ب آمده است. در قسمت الف این شکل  Gzzو    Gxx  ،Gxy  ،Gxz  ،Gyy  ،Gyzبه ترتیب نقشه گرادیان  



 

، 2و در خارج از مرز بلوک    یکمرز بلوک شماره    Gxx  یاندر گرادهای مدل مصنوعی مشخص شده است.  نقشه گرادیان مرز بلوکبرروی  

.  شودیمشاهده نم  ی قرار دارد اثر  یجنوب-یشمال  ی که در راستا  3از بلوک شماره    Gxy  یان . در گرادشودیمثبت مشاهده م  یآنومال  4و    3

 ی به صورت دوقطب  یقرار دارند. به نوع  یمثبت و منف  یدر مرکز آنومال  4بلوک شماره    یو مرز جنوب غرب  2شماره    لوکب  یمرز شمال غرب

 در شکل مشخص شده است.  ینمرز با خط چ ینآشکار شده است. ا

 
 .نقشه بوگه  یمشخص شده بررو یب( مرز آنومال یالف( نقشه بوگه مدل مصنوع. 3شکل 

 
 . Gxxنقشه  یمشخص شده بررو یب( مرز آنومالی  مدل مصنوع Gxxالف( نقشه . 4شکل 

 
 . Gxyنقشه  یمشخص شده بررو یب( مرز آنومال  یمدل مصنوع Gxyالف( نقشه . 5شکل 



 

با آنومال   یر. ساشودیم  یدهد  یمنف  یبه صورت آنومال  4و    3،  2بلوک شماره    یو مرز شرق  1مرز بلوک شماره    Gxz  یاندر گراد   ی مرزها 

از بلوک شماره  Gxyمانند نقشه گرادیان    Gyyدر گرادیان  مثبت مشخص شده است.   جنوبی قرار دارد اثری  -که در راستای شمالی  3، 

در مرکز آنومالی مثبت و منفی قرار دارند این مرز با    4و مرز جنوب غربی بلوک شماره    2مرز شمال غربی بلوک شماره    .شودمشاهده نمی

 مشخص شده است. 6خط چین در شکل 

 
 .Gxzمدل مصنوعی ب( مرز آنومالی مشخص شده برروی نقشه  Gxzالف( نقشه . 6شکل 

 
 . Gyyنقشه  یمشخص شده بررو یب( مرز آنومالی  مدل مصنوع Gyyالف( نقشه . 7شکل 

 
 .Gyzنقشه  یمشخص شده بررو یب( مرز آنومال ی مدل مصنوع Gyzالف( نقشه . 8شکل 

 



 

گراد شماره    Gyz  یاندر  بلوک  راستا   3از  در  اثر  یجنوب-یشمال  ی که  دارد  نم  ی قرار  ساشودیمشاهده  ترک  یر.  صورت  به  از    یبیمرزها 

و    3،  2بلوک شماره    یرونیو مرز ب  یمنف   یبه صورت آنومال  1مرز بلوک شماره  Gzz  یاندر گراد  مشخص شده است.  یمثبت و منف  یآنومال

که با    4و  3و مرز بین بلوک    4و    2مرز بین بلوک شماره  ها  در هیچ کدام از گرادیان  .شودیمشاهده م  یمثبت و منف  یبه صورت آنومال  4

 یکدیگر تباین چگالی دارند مشخص نیست. 

 
 . Gzzنقشه  یمشخص شده بررو یب( مرز آنومال یمدل مصنوع  Gzzالف( نقشه . 9شکل 

 

می که  شد  مشخص  مصنوعی  مدل  بررسی  گردایانبا  از  مرزهای توان  از  بعضی  و  کرد  استفاده  ساختارها  مرز  تعیین  برای  گرانی  های 

گرادیان در  میساختاری  دیده  منفی  آنومالی  صورت  به  گرادیان  ها  شمال   Gxyشود.  شمال جنوب-شرقمرزساختارهای  و  -غربغرب 

و    Gxxجنوبی در گرادیان  -دهد. ساختارهای شمالیجنوبی را نشان نمی-ساختارهای شمالیمرز  دهد اما  شرق را به خوبی نشان میجنوب

Gxz  .مشخص است 

 

 داده واقعی . 4

و    Gxx  ،Gxy  ،Gxz  ،Gyy  ،Gyzگرادیان گرانی    های داده.  ماهواره است  های گرادیان گرانیهای مورد استفاده در این پژوهش دادهداده

Gzz    گرفته  بررسی  مورد از  قرار  است.    Gxxو    Gxyو  شده  استفاده  تفسیر  جغرافدادهبرای  عرض  طول   61تا    48  یاییها  و  درجه 

م  37تا    28  یاییجغراف پوشش  را  نوفه  .دندهیدرجه  منظور حذف  دادهفرکانس    ی هابه  از  فهابالا  از  است.    ی اپروانه  یلتر ،  استفاده شده 

افق  10شکل  به عنوان نمونه در    Gxyگرادیان  داده  یف توان  ط  چگالی از    ینا  ینشان داده شده است. محور  نمودار طول موج است که 

نزد  نهایتیب آن چگال  یکتا   قائم  است. محور  لگار  یفط  یصفر  بر حسب  م  یتمتوان  نشان  با    بالافرکانس    یاطول موج کوتاه  .  دهدیرا 

حذف و بزرگتر از    6/0های کوچکتر از  موج   طول   این فیلترشده است. در    فیلتر  6/0(  cutoff)   قطع   طول موج  با  ی اپروانه  یلتراستفاده از ف

و هر چقدر مقدار آن به صفر    شود یحذف م  یشتری آن بزگتر باشد طول موج کوتاه ب  طول موج قطع  هرچقدر مقدار آن حفظ شده است.  

کوتاه  زدیکن موج  طول  اطلاعات  م   یشترب  شود  اشودیحفظ  در  قطع  مقدار  ینجا.  موج  سع  طول  است.     یبا  آمده  بدست  خطا  سایر و 

  یان گراد  ی ها نقشه دادهها حذف شده است.  از نقشه    6/0های کوچکتر از  های گرادیان نیز به همین صورت فیلتر شده و طول موجداده

به ترتیب در قسمت    Gzzو    Gxx  ،Gxy  ،Gxz  ،Gyy  ،Gyzدر این شکل گرادیان  آمده است.    11در شکل  شده    یلترف   ی ا ماهواره  یگران

 برای تفسیر مناسب تشخیص داده شد.  Gxxو   Gxyها گرادیان با توجه به نقشه الف، ب، ج، د، هـ، د نشان داده شده است.

 



 

 
 . 6/0ای برروی آن با طول موج قطع ، و اعمال فیلتر پروانهGxy یانتوان گراد یفط یچگال . 10شکل 

 

  

  

  
 Gzz.و(  Gyzهـ(  Gyyد(  Gxzج(    Gxyب( Gxx، الف( 6/0قطع  طول موجشده با  یلترف یاماهواره یگران یانگراد یها نقشه داده . 11شکل 



 

 ی شناس ين با استفاده از اطلاعات زم یگران یانتانسور گراد يهانقشه ير تفس. 4.1

  تهیه   یازمورد ن  ی ساختار  ی هاپهنه  یکدر قدم اول نقشه تفک  شده است  یرتفس  های گرانینقشه گرادیان  شناسیینبا استفاده از اطلاعات زم

  قرار گرفت.  یمورد بررس  یکبه    یک  ورتبه ص  یاماهواره  یانگراد  ی هااز نقشه   یکبا هر  ها  نقشهاین    یبترکبا    و سپس  ( 13و    12)شکل  

شمال جنوب-غربشمال   های یوستگیناپ و  نقشه  جنوب-شرق شرق  در  ناپیوستگی  Gxyغرب  گراد  یجنوب  -یشمال   های و  نقشه   یان در 

 تفسیر شده است.    Gxx ی اماهواره

 
 ها، ب( نقشه گسل [2](1383 ی،آن )آقانبات یها پهنه یرو ز یمرکز یراننقشه محدوده خرد قاره االف(  . 12شکل 

 

 
گرفته شده است.  [2]های اصلی از های امتداد لغز ایران. گسل، ب( تصویر توپوگرافی به همراه گسلیرانا یساختار یها زون یرو ز ینقشه زون بندالف(  . 13شکل 

KNF  ،گسل کوشک نصرتMZRF   ،گسل رانده اصلی زاگرسMFF  ،گسل پیشانی اصلی زاگرسHZF  .گسل زاگرس مرتفع است 

 



 

 
 . است قرار گرفته  یرانا یشناس ینزم  ینقشه زون بند یبر رو 1به  1که به صورت  6/0شده  با فرکانس قطع  یلترف یاماهواره Gxy یگران یاننقشه گراد . 14شکل 

 
 . است قرار گرفته  یرانا یشناس ینزم  ینقشه زون بند یبر رو 1به  1که به صورت  6/0شده  با فرکانس قطع  یلترف یاماهواره Gxx یگران یاننقشه گراد . 15شکل 

 
ها و مرز ساختارهای ایران مرکزی )شکل  و نقشه ناپیوستگی  6/0فیلتر شده با فرکانس قطع    Gxxو    Gxyای  گرانی ماهواره  گرادیان  نقشه

زاگرس  های  نقشه گسلو    13و    12شناسی شکل  زمین  با استفاده از نقشه(.  15و    14)شکل    ندرو هم قرار گرفت  1به    1( به صورت  الف  12

 های ساختاری پرداخته شده است. اپیوستگیبه شرح این ن در زیر .مشخص شد 15و  14در شکل  های نوع ناپیوستگی ( 16)شکل 

نام    :1ناپيوستگی   با  رانده فردوس که  باختری جنوب    (FTF: Ferdows Thrust Fault)گسل  امتداد شمال  با  و  سازو کار معکوس 

 [7].( ب12)شکل  از بلوک لوت و سیستان قرار دارد خاوری و شیب شمال خاوری در بخشی
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رخنمون ندارد. این گسل راستگرد قائم تا نزدیک به قائم است که به   ی مرکز  یراز کو  ییهاگسل در بخش   ینگاوخونى ادامه داشته باشد. ا

 [7].( ب13)شکل  ان دو کیلومتر جابه جا کرده استهاى کرتاسه را به میزطرف خاور خوابیدگى دارد و در ناحیه نطنز، سنگ
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