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  چکیده
بـه قطـب کاهیـده    ) 1988(حامـد   با روش کاهش به قطب دیفرانسیلی ارکانی) 1387صالح، ( مغناطیسی هوایی ایران هنجاري  بینقشه  

مغناطیسی با در نظر گرفتن تغییـرات جهـت بـردار میـدان مغناطیـسی در       هاي   هنجاري  بیدر روش کاهش به قطب دیفرانسیلی،       . شد
هـاي   عـرض  همههاي مغناطیسی را در    هنجاري  بی ،عملگر کاهش به قطب دیفرانسیلی    . یابند میبه قطب کاهش     بررسیمنطقه مورد   

روش کاهش بـه قطـب   . شود می شناسی زمینتفسیر  عرضهکند و در نتیجه باعث سهولت  منابع تولید کننده منتقل می روي  جغرافیایی
هـاي    جغرافیایی ایران اجرا و پس از کسب نتیجـه مطلـوب، روي داده   گوناگونهاي  عرضآزمایشی در هاي  مدل روي دیفرانسیلی ابتدا 

 ایـران و همچنـین   شناسی زمینهاي  ساختارها و پهنه از آمده دست بهمقایسه نقشه کاهش به قطب    . شد اعمالمغناطیس هوایی ایران    
کارگیري این لایه اطلاعـاتی    به. دهد می نشان شناسی زمینبین مرزهاي مغناطیسی و    زیادي تطابق   ،و کمربندهاي آتشفشانی  ها   گسل

  .کند هاي مغناطیسی گستره ایران را فراهم می   هنجاري بیتري از جدید امکان تفسیر به
  

هاي مغناطیسی ایران، کاهش به قطب استاندارد، کاهش به قطب دیفرانسیلی، زاویه میل    هنجاري بی :هاي کلیدي واژه
  شناسی ژئومغناطیسی، بازماند القایی، تفسیر زمین
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Summary 
 

The aeromagnetic data of Iran was surveyed by Aeroservice Company (Houston, Texas) 
under auspicious of Geological Survey of Iran during 1974-1977. The survey was done 
with a two-engine airplane using a cesium vapor magnetometer with a sensitivity of 0.02 
gama. The data was collected along flight lines with average line spacing of 7.5 km over 
62 flight blocks mostly with a constant barometric flight height. A barometric elevation 
range of 1000-3600 m was used (Yousefi and Feridberg, 1977) which translated to about 
a 500-1000 m height from the Earth surface.  
    Saleh (2006) used the raw data of the 62 blocks and produced an aeromagnetic composite 
map of Iran. The raw data had already been corrected for daily variations of the geomagnetic 
field. To produce a composite grid of the aeromagnetic map of Iran from the original rather 

_______________________________________________________________________________________ 
نگارنده رابط:                                      aghods@iasbs.ac.ir                                                     *Corresponding author: 



  1393، 2، شماره 8مجله ژئوفیزیک ایران، جلد   و همکاران قبادیان  42

  

raw data, Saleh (2006) first implemented the detailed leveling and micro-leveling procedures 
for each block. The fully leveled blocks were stitched initially to eight geologically coherent 
larger blocks and finally the larger blocks were stitched. The final 1 km by 1 km grid of the 
aeromagnetic map of Iran was produced from the combined data set using a bidirectional 
interpolation scheme. 
    Magnetic anomalies in Iran latitudes do not correlate directly with their corresponding 
causative magnetic bodies because the direction of the geomagnetic field and magnetization 
are not normal to the Earth surface. The asymmetry between the magnetic anomalies and 
their causative magnetic bodies increases from north to south of Iran. The deviation could 
reach to tens of kilometers for aeromagnetic anomalies located in the south of Iran. For 
geological interpretation purposes, it is very desirable to derive aeromagnetic anomalies that 
are positioned over their causative magnetic bodies, quite similar to that expected from 
gravity anomalies, or an induced magnetic body located in the North Pole.  Baranov and 
Naudy (1964) introduced a procedure called reduction-to-the-pole (the standard RTP 
method) which converts magnetic anomalies in mid-latitudes to that produced by the 
magnetic bodies having vertical magnetization, and lying at the north geomagnetic pole.  
    The standard RTP is only valid for regions in which the direction of the geomagnetic field 
is almost constant. Therefore, the standard RTP method is not applicable to produce an RTP 
map of the aeromagnetic field of Iran. The RTP methods which allow for variations of 
geomagnetic field are called differential reduction-to-pole methods (DRTP).  
    In this study, the revised aeromagnetic map of Iran (Saleh, 2008) was reduced to the pole 
considering the variations of inclination and declination of the geomagnetic field over Iran. 
The new aeromagnetic map was produced using the differential reduction to the pole 
(DRTP) method developed by Arkani-Hamed (1988). The DRTP operator shifts 
aeromagnetic anomalies in different geographical latitudes to the top of their causative 
sources, thus facilitating an easier geological interpretation of the magnetic anomalies.  We 
first applied the DRTP method to the synthetic magnetic anomalies of three identical spheres 
lying in north, centre and south of Iran assuming induced magnetization for the spheres. We 
found that the DRTP method did not show any instability; thus it is appropriate to use in 
Iran. The DRTP aeromagnetic map of Iran showed significantly a better correlation between 
the magnetic anomalies and the boundaries of the main tectono-stratigraphic units of Iran 
(e.g. Alborz, Jazmurain Depression), volcanoes (e.g. Sabalan Mountain) and major active 
faults (e.g. Tabriz and Doruneh faults). 
 
Keywords: Aeromagentic field of Iran, reduction to the pole (RTP), differential-
reduction-to-the-pole (DRTP), geomagnetic inclination, induced magnetization, 
geological interpretation  

  
  مقدمه    1

کره زمـین    گوناگونجهت بردار میدان مغناطیسی در نقاط       
تغییر بردار میـدان مغناطیـسی باعـث    . کند  به شدت تغییر می   

 ،دشـو   مـی هـاي مغناطیـسی     هنجاري  بینامتقارن شدن شکل    
 هـاي  تـوده روي  هـا  هنجـاري  بـی  بیشینه و کمینه  که  طوري  به

نش کـه داراي    بـرخلاف گـرا   . گیـرد  نمـی قـرار    آنها   مسبب
اسـت، جهـت    ) سـطح ژئوییـد   (بردار عمود بر سطح زمـین       

 مغناطیـسی  هـاي  قطـب در  فقطبردار میدان مغناطیسی زمین    
ــت  ــین عمــودي اس ــدان   . زم ــردار می ــرات ب ــر تغیی عــلاوه ب

هـاي پوســته هــم   مغناطیـسی زمــین، بـردار مغنــاطش ســنگ  
 باعـث   ایـن امـر    خوده  نوبتواند با مکان تغییر کند که به          می

. دشـو   مـی هاي مغناطیـسی      هنجاري  بیتر شدن شکل      دهپیچی
حتی اگر منـابع مغناطیـسی موجـود در پوسـته زمـین داراي            
مغناطش بازماند همـسو بـا میـدان مغناطیـسی کنـونی زمـین           
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 مغناطیسی به علـت تغییـرات مکـانی         هاي  دادهباشند، تفسیر   
بـا   . خواهـد شـد  رو روبـه  بـا مـشکل   ،بردار مغناطیسی زمـین  

هاي مغناطیـسی،       هنجاري  بی تفسیر   فرایندسازي   سادههدف  
ابـداع  ) 1957(بار بـارانف      اولین راکاهش به قطب    تصحیح  

. دادنـد توسـعه   آن را    )1964 ( بارانف و نودي   سپسو   کرد
ی رخ ـ نیم هاي داده روي   اي است که هم    این تبدیل به گونه   

 بلیکلـی و . قابـل اجـرا اسـت    اي   شـبکه  هاي  داده روي   و هم 
ی رخــ نــیماز ایــن عملگــر بــراي تــصحیح ) 1972(کـاکس  

تـصحیح کـاهش    .   مغناطیسی دریایی بهره جستند    هاي  داده
 هـاي  داده روي  یـک تـصحیح اسـتاندارد     بـه منزلـۀ   به قطب   

ــت    ــده اس ــه ش ــسی پذیرفت ــی(مغناطی  روش ).1996 ،بلیکل
هاي مغناطیـسی   هنجاري بیکاهش به قطب استاندارد شکل      

ه گـویی چـشمه مغناطیـسی     ک ـدهـد    مـی تغییر  اي   گونهرا به   
در قطـب شـمال   . مسبب آن در قطب شمال واقع شده است  

ــدان   مغناطیــسی، راســتاي بردارهــاي مغنــاطش القــایی و می
تصحیح کاهش . مغناطیسی زمین عمود بر سطح زمین است  

در فـضاي   به قطب استاندارد یک عملگر خطی اسـت کـه           
، بـارانف (شـود    مـی  اعمـال  مغناطیسی   هاي  داده روي   بسامد
هـایی    کاسـتی  ،کاهش به قطب استاندارد   در روش    .)1957

ماننـد لــزوم اســتفاده از زاویـه شــیب و انحــراف مغناطیــسی   
و تقویـــت نوفـــه در  بررســـیثابــت بـــراي منطقـــه مـــورد  

ایــن معایــب باعــث بــروز . هــاي پــایین وجــود دارد عــرض
اگـر  . شـود   مغناطیـسی مـی  هـاي  دادهمشکلاتی در تـصحیح   

اي وسیع باشد که نتـوان جهـت    ندازهبه ا بررسیناحیه مورد  
ــت در نظــر    ــدان مغناطیــسی زمــین را ثاب ــردار می ــدازه ب و ان

و  شـود  مـی  رو روبهگرفت، فرض اولیه این روش با تناقض        
کاهیــده بــه قطــب درســتی  ههــاي مغناطیــسی ب ـ   هنجــاري بـی 

ضعف دیگر عملگر کاهش به قطب اسـتاندارد،        . شوند  نمی
اسـت کـه   )  درجـه 10 تـا   0(پایین  هاي   عرضناپایداري در   

 مغناطیسی در این مناطق را با مشکل مواجـه   هاي  دادهتفسیر  
هـاي بـا     هنجـاري   بـی خصوص بـراي      این مشکل به  . کند می

 ).1996 ،بلیکلی(تر است  جنوبی نمایان -روند شمالی

براي حل مشکل ثابت گـرفتن بـردار میـدان مغناطیـسی،             
 ابـداع شـده   مدبـسا در فضاي مکان و  گوناگونی  هاي   روش

رِز . است که هریـک داراي مزایـا و معـایبی هـستند      وان فـ

عرضـه  روشی براي کـاهش بـه قطـب دیفرانـسیلی      ) 1981(
 که در آن تغییرات میـدان مغناطیـسی بـا مکـان لحـاظ             کرد

در این روش ابتـدا مغنـاطش یـک لایـه معـادل             . شده است 
   هنجــاري بــیو   وارونســازي  دوقطبــی بــا اســتفاده از مــدل

سپس با استفاده از . شود غناطیسی مشاهده شده محاسبه می   م
سازي مستقیم و مغنـاطش لایـه معـادل محاسـبه شـده،               مدل
هــاي کاهیــده بــه قطــب دیفرانــسیلی محاســبه     هنجــاري بــی

ــی ــضاي مکــان  کــل . شــود م ــات در ف ــن عملی ــورت ای ص
ایـراد روش نـامبرده ناپایـداري در        تـرین     بـزرگ . گیـرد   می

 مغناطیسی مـشاهده شـده        هنجاري  بی سازي وارون عملیات  
بـراي هـر    ممکن اسـت    است که   پیوسته  نابه لایه مغناطیسی    

براي محاسـبه   . اي از عرض جغرافیایی اتفاق بیافتد       محدوده
هـاي   بلـوك هاي دیگري بر پایه      مغناطش لایه معادل روش   

هـاي   و یا دوبلـت ) 1972بات و انگلس،   (همگن مغناطیسی   
ــسی ــیلوا، ( مغناطی ــم )1986س ــت  داده ه ــده اس ــوپر . ش ک

 صـورت   بهکارگیري سري بسط تیلور توانست       هبا ب ) 2005(
تقریبـی تغییـرات بـردار میـدان مغناطیـسی را در محاســبات      
عملگر کاهش به قطب وارد کند، امـا روش او بـا محاسـبه               
مشتقات مرتبه اول و دوم میـدان همـراه اسـت کـه معمـولا                

  .دهمراه دار را هم بهتقویت دامنه نوفه 
) 1988(روش کاهش به قطب دیفرانسیلی ارکانی حامد            

هـاي   گیرد و یکی از روش میصورت در فضاي عدد موج     
 مغناطیـسی در مقیـاس   هاي دادهسریع براي کاهش به قطب      

ــرا .اي اســـت منطقـــه  روي  کارآمـــدي ایـــن روش در اجـ
، ي شــمالیامریکــا مغناطیــسی متعــددي از جملــه هــاي داده

اثبـات  ) 1988 ،اورکـات -ارکـانی حامـد   (برزیل و استرالیا    
تـوان   را مـی روش کاهش به قطـب دیفرانـسیلی     . شده است 

در فضاي عدد موج با در نظر گرفتن تغییرات جهت میـدان   
روش کـاهش یـه    . عملی کـرد  مغناطیسی و مغناطش پوسته     
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بــه ماننــد روش ) 1988حامــد،  ارکــانی(قطــب دیفرانــسیلی 
 10 تـا   0(پـایین   هـاي    کاهش به قطب اسـتاندارد در عـرض       

هایی مثـل تقویـت      شود و پدیده   دچار ناپایداري می  ) درجه
در . شـود   جنـوبی در آن دیـده مـی      -نوفه در امتـداد شـمالی     

 ناپایدار) 2007 ،ارکانی حامد(نسخه بازبینی شده این روش   
هــاي   مغناطیــسی در عــرضهــاي  هنجــاري بــی دامنــه نبــودن

 از تبـدیل فوریـه      استفاده. جغرافیایی پایین بهبود یافته است    
، )2005 کـوپر، (در این روش برخلاف روش فضاي مکان    

 کـه  طـوري  بـه ،  شـود  مـی باعث سـریع و کارآمـد بـودن آن          
 دارايهـاي   رایانـه  تبدیل شده با هنجاري بیمراحل محاسبه   

  .سرعت متوسط مقدور است
 جغرافیایی و  با توجه به گسترش زیاد ایران در عرض    

ل مغناطیسی، نقشه کاهیده به قطب میزاویه تغییرات زیاد 
در این مقاله، . دیفرانسیلی براي ایران یک ضرورت است

 سه مدل روي روش کاهش به قطب دیفرانسیلی ابتدا
هاي جغرافیایی ایران اجرا  و  آزمایشی در محدوده عرض

  بههاي مربوط پس از اثبات عملکرد صحیح روش و برنامه
در . دش اعمال ایران  مغناطیس هواییهاي دادهآن، روي 

 آمده با ساختارها و دست بهادامه نقشه کاهش به قطب 
و ها  گسلاي ایران و همچنین   چینه-ساختاريهاي  پهنه

  .شود میکمربندهاي آتشفشانی تحلیل و بررسی 
  
  ها داده    2

 مغنـاطیس  هـاي  داده مورد اسـتفاده در ایـن مقالـه،      هاي  داده
لـومتر متعلــق بــه ســازمان   کی5/7هـوایی ایــران بــا تفکیــک  

 دو 1977 و 1974هـاي   سـال بـین  . شناسی ایران اسـت    زمین
شـرکت آروسـرویس    از سـوي برداشت مغنـاطیس هـوابرد     

گرفته است که در    صورت  ایران شناسی براي سازمان زمین  
ایـران را تحـت پوشـش قـرار     هـاي    قسمتمجموع بیشترین   

 آوردن اطلاعــات دســت بــههــدف از ایــن کــار  . دهــد مــی

اي ایـران و نیـز    ناحیهشناسی  زمین و   ساخت  زمینیشتري از   ب
و هـا   کـانی یلی صاکتـشافات تف ـ  برايمساعد هاي  پهنهتعیین  

صـورت گرفتـه در   هاي  برداشت  .بوده استها  هیدروکربن
ترتیــب شــامل   بــه 1977 -1976و  1975 -1974 هــاي سـال 

 کیلومتر خط پردازي با فاصـله خطـوط         162612 و   89255
 کیلـومتر   40و فاصـله خطـوط کنترلـی        کیلـومتر    5/7پرواز  
 کـه    بـود  ی دوموتـوره  یکار رفته هواپیمـا    ههواپیماي ب  .است
 گاما 02/0 بخار سزیم با حساسیت ثبت     سنج  مغناطیسیک  

 بلوك مجـزا و  62هاي مغناطیسی در     داده .کرد را حمل می  
-1000عمدتا با سطح پرواز ثابت بارومتریک در محدوده         

 متري از سطح زمین برداشـت  1000-500  متري و یا 3600
 ).1977یوسفی و فریدبرگ، ( اند شده

 بلــوك 62هــاي خــام  بــا اســتفاده از داده) 1387(صـالح      
ــروازي ــه کــرد  ،پ ــران را تهی ــاطیس ای .  نقــشه یکپارچــه مغن

 بلـوك  62هریـک از   روي تولیـد ایـن نقـشه ابتـدا     منظور  به
 و  تـرازي بـه کمـک خطـوط کنتـرل           پروازي، تصحیح هـم   

 62 ،سـپس بـا بخیـه کـردن       . گرفـت  صـورت ترازي    ریزهم
شناسـی نـسبتا     بلوك که داراي زمین  8تراز شده،     بلوك هم 

ــه     ــشه یکپارچ ــد و ســرانجام نق ــشکیل ش ــد ت ــی بودن همگن
ــوك       ــشت بل ــردن ه ــه ک ــا بخی ــران ب ــوایی ای ــاطیس ه مغن

 میـدان  هنجـاري  بـی نقشه شـدت کـل       .  ایجاد شد  گفته  پیش
ها مطابق شکل شماره  ه از این داده ایران با استفاد   مغناطیسی

 مغناطیس هاي داده که از نقشه طور همان .استده شتهیه  1
 مشخص اسـت، بـراي منـاطقی در         1هوایی ایران در شکل     

و غربـی  ) کپـه داغ (و شمال شرقی    ) زاگرس(جنوب غربی   
  . داده وجود ندارد،)بایجانرآذ(

ه  درج ـ 12جنوبی ایـران در راسـتاي         -گستردگی شمالی     
ملاحظـه بـردار      عرض جغرافیایی و به تبع آن تغییرات قابـل        

  میــدان مغناطیــسی زمــین، کــاربرد روش کــاهش بــه قطــب  
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پرواز به صورت بارومتریک با ارتفاع   . )1387صالح،( کیلومتر5/7فاصله خطوط پرواز  کیلومتري ایران با  5/7هاي مغناطیس هوایی   نقشه تصحیح شده داده.1شکل 

  ).1977یوسفی و فریدبرگ،  ( انجام گرفته استمتر از سطح دریا  4000 تا 500 بین
  

هاي مغناطیـسی ایـران را دچـار مـشکل      داده روي  استاندارد
در روش کاهش به قطـب اسـتاندارد، بـردار     . کند  جدي می 

و لاجـرم میـزان   شود   میمیدان مغناطیسی زمین ثابت فرض      
ب بـراي  عملگر کـاهش بـه قط ـ  از ها    هنجاري  بییی  جا  جابه

متفـاوت  جغرافیایی هاي  عرضیک طول موج مشخص در     
ترشـدن جهـت    در عمل با توجه به مایل. یکسان خواهد بود 

ها  هنجاري بییی جا جابهبردار میدان مغناطیسی زمین، میزان 
بـا هـدف رفـع     این مقاله . بیشتر است تر  پایینهاي   عرضدر  

 بـا روش کـاهش بـه قطـب دیفرانـسیلی،            گفتـه   پیشمشکل  
  .کند  مغناطیس هوایی ایران را به قطب کاهیده میهاي دهدا
  
   کاهش به قطب دیفرانسیلی   3

 منـاطق جغرافیـایی کـه در      هنجـاري   بـی براي تصحیح نقشه    
 حامـد   ارکـانی انـد،     هاي جغرافیایی وسـیعی گـسترده       عرض

روشی به نـام روش کـاهش بـه قطـب دیفرانـسیلی           )1988(

 صورت بهدد موج این روش در فضاي ع .استده کرابداع 
با حل معادلـه بازگـشتی و بـا اسـتفاده از       وارون یک مسئله   

ــی  پریـــشیدگیروش  ــورت مـ ــرد صـ ــن روش . گیـ در ایـ
 فیلتر کاهش به قطب     اعمالدر اثر   ها   هنجاري  بییی  جا  جابه

هاي میـانی      بیشتر از عرض   ،پایینهاي   عرضدیفرانسیلی در   
ــالایی اســـت  ــین ایـــن روش . و بـ ــود ،همچنـ تقـــارن  نبـ

ها را روي منبـع   هنجاري بیبرد و  را از بین میها   هنجاري  بی
روش کـاهش  ) 1988(ارکانی حامـد  . کند  میجا  جابهخود  

هـاي مغناطیـسی    هنجـاري  بـی  روي   به قطـب دیفرانـسیلی را     
ــادا   روشــن او .  کــرداعمــالاقیانوســی ســواحل شــرقی کان

ها در جنوب منطقه مـورد   هنجاري بی جایی جابه که  ساخت
 در ؛بــه ســمت شــمال اســت  کیلــومتر30حــدود  بررســی

هـا در شـمال منطقـه مـورد           هنجـاري   بی جایی  جابهکه    حالی
  . محسوس نیست،نزدیکی به قطب شمال علتبه  بررسی
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  روش کاهش به قطب دیفرانسیلی نظریۀ    4
   هنجـاري  بـی در روش کاهش به قطب دیفرانسیلی در ابتـدا      

ناطیـسی بـا مغنـاطش    مشاهده شده را به یک لایه معـادل مغ       
 پیـشرو میـدان     سـازي  مـدل  کنیم و سپس با       متغیر تبدیل می  

تبـدیل  منظـور   بـه . آوریـم   میدست بهمغناطیسی را در قطب  
ــی ــاري ب ــادل       هنج ــه مع ــه لای ــده ب ــشاهده ش ــسی م  مغناطی

 مغناطیسی   هنجاري  بیمغناطیسی در ابتدا باید میدان پتانسیل       
 پتانـسیل   ترتیب  به T و Vاگر  . مشاهده شده را محاسبه کنیم    

از سـطح زمـین     r مغناطیسی در فاصـله      هنجاري  بیو اندازه   
  : داریمگاه آنباشند، 

  

0 0
0

1( ) ( ). ( ) ,mV r C M r dv
r r

 
 )1            (             

  
  

 ˆ . ,T B V   )2       (                                                                    
 

M  0مغنــاطش پوســته درنقطــهr گرانــت و وســت( اســت، 
1965.( 0rو r ــه ــب ب ــز   ترتی ــه مرک ــستند ک ــایی ه  برداره

مختصات را بـه چـشمه مغناطیـسی و نقطـه مـشاهده متـصل          
 0vروي حجـم   )1(انتگـرال حجمـی در معادلـه    . کننـد   می

ضریب ثابـت  . شود  میمنبع مغناطیسی محاسبه    
mC     برابـر بـا 

710 است .B̂         بردار یکـه میـدان مغناطیـسی اسـت کـه در 
زاویه میل  . اطیسی است ارتباط با زوایاي میل و انحراف مغن      

ــه گـــسترده شـــده در عـــرض   مغناطیـــسی در یـــک منطقـ
 بـراي   .گیري باشد   تواند داراي تغییرات چشم     جغرافیایی می 

زاویـه میـل    درجه، مقدار 38تا   26مثال در ایران از عرض      
 تـا   44500و مقـدار میـدان از        درجه   55 تا   38 ازمغناطیسی  

  .کند تغییر می  نانوتسلا 48700
در فـضاي عـدد   T  و Vاي بـین   ي پیـدا کـردن رابطـه   برا    

و شـود    گـذاري   جـاي  )2(در معادلـه     )1(موج باید معادلـه     
در حـالتی کـه     . شـود  اعمـال سپس به طرفین عملگر فوریه      

عملیـات کـاهش بـه قطــب بـراي یـک منطقـه گــسترده در       
هـستند   متغیر   B̂و M گیرد،    میصورت  عرض جغرافیایی   

 یـک معادلـه غیرخطـی    2 و 1اي ه ـ  و در نتیجه تلفیق معادله    
مربوط به عملگر فوریـه بـا      هاي    گیري انتگرالخواهد بود و    

 براي حل این مشکل از روش . پیچیدگی مواجه خواهد شد 
لـذا هریـک از مقـادیر بـردار         . شـود  استفاده می  پریشیدگی

مغناطش و بردار یکه میدان مغناطیسی زمـین بـه دو قـسمت      
  شود، ثابت و متغیر تقسیم می

  

0
ˆ ,M M M                                                           )3(  

  

0
ˆ ,B B B  )4(                                                             

  

.  اسـت )M̂(مقدار میـانگین بـردار یکـه مغنـاطش         0Mکه
Mˆصورت  به M̂با) M(رابطه بردار مغناطش     m M  و 

m  ردر ارتباط با اندازه بردا اي نردهیک مقدار  M  اسـت .

0B  مقـدار میــانگین بــردار یکــه میــدان مغناطیـسی   ( B̂ ) 
ــت نمایــــانگر انحــــراف از مقــــادیر    B وM. اســ
ــط ــستندB̂ وM̂متوس ــولا .  ه ــا  0M و0Bمعم ــر ب  را براب
در نظــر بررســی  در مرکــز منطقــه مــورد M̂ وB̂مقــدار 

اي  صـفحه  صـورت  بها اگر مغناطش لایه معادل ر  . گیرند می
ــیم،   دوبعــدي ــدون ضــخامت و مــوازي ســطح فــرض کن  ب

  :داریم
  

0 0 0 0 0 0 0( , , ) ( , ) ( ')m x y z m x y z z  , )5   (         
 

 منبـع مغناطیـسی روي یـک صـفحه بـه         درحکملایه معادل   
. گیـرد و داراي ضـخامت صـفر اسـت            قرار می  z'ارتفاع  

z'این فـرض، عمومیـت ایـن روش را تاجـایی کـه       z 
0xزنیـز یـک تـابع پیوسـته ا     0m.کنـد  نمـی باشد محدود    

ــت0yو ــا  .  اس ــال ب ــايح ــذاري ج در ) 5(و ) 4( ،) 3 (گ
  ’Z تبدیل فوریه و میـل دادن  اعمالو ) 2(و ) 1(هاي  معادله

  رسیم،  زیر میهاي معادله  به  Z   مقداربه

0

[ ] [ . ][ ]
.

F T F B VF V
G B

 
  ,  )6(                             
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0
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0

[ ] / 2 . [ ][ ]
.
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 ,
 

)7(      

    
 

  ،شود می زیرتعریف صورت به Gوقتی که بردار 
  

( , , )x yG i k i k k    ,  )8    (                            

 
1

2 2 2( ) ,x yk k k   

xk و yk محور  اعداد موج درجهت   ترتیب  به  x  ) شمالی
مختــصات  دسـتگاه ) شـرقی غربــی (y  محــور و) جنـوبی 

تحقیـق،   در ایـن   صـورت گرفتـه   محاسبات  همه  در  . هستند
 بـه سـمت پـایین مثبـت در نظرگرفتـه شـده       zجهت محـور    

اصـل  مقـدار پتانـسیل مغناطیـسی ح      ) 6(با حل معادله    . است
مقـدار  ) 7(توان با استفاده از معادله    می Vبا داشتن   . شود    می

  . را محاسبه کرد0mمغناطش لایه معادل 
   هنجـاري  بیتوانیم   می0mبا داشتن مغناطش لایه معادل          

کـره زمـین منتقـل     روي مغناطیسی را به هر مکـان دیگـري     
 مغناطیـسی در قطـب شـمالِ      هنجاري بیمحاسبه براي  . کنیم
گیرد، انـدازه    ی که همه وسعت لایه معادل را در برمی        فرض

ــه ــردار    مولف ــسی و ب ــدان مغناطی ــردار یکــه می ــی ب ــاي افق ه
دهـیم و یـا بـه عبـارتی      مغناطش را برابـر بـا صـفر قـرار مـی         

0 (0,0,1)B      و ˆ (0,0,1)M   همچنین . کنیم   فرض می
به علت اینکه در قطب شمالِ فرضی که همـه وسـعت لایـه       

ار مغناطیـسی و بـردار      همـواره بـرد    ،گیرد  معادل را در برمی   
   مقـادیر  ومغناطش القایی ناشی از آن عمود بر سطح زمین       

بـا قـرار دادن   . اسـت  برابر با صفر   M و   B پریشیدگی
ˆمقادیر   ˆ, , ,B M M B     به رابطه زیر ) 7(و  ) 6( در روابط

  .رسیم می
  

0[ ] 2 [ ],p mF T C K F m  )9                  (             
  

  . کاهیده به قطب استهنجاري بی اندازه  pTوقتی که 
ــدار       ــراي محاســبه مق ــیب ــب  هنجــاري ب ــه قط ــده ب  کاهی

مقدار تبدیل فوریه   ) 6(دیفرانسیلی ابتدا با استفاده از معادله       
](پتانسیل مغناطیـسی     ]F V(  گیـري  انـدازه  هنجـاري  بـی  از 

B. اینکـه اما با توجه به . آید می دست به )T(شده  V   
]مجهول است،   ) 6(در معادله    ]F V    به طور مـستقیم قابـل 

روش بـراي حـل ایـن معادلـه،     تـرین   اسبمن. محاسبه نیست 
ــهروش تکــرار  ــشتیصــورت ب ــت(Recursive)  بازگ   اس

 گـذاري   جايدر روش بازگشتی با     ). 1988 ارکانی حامد، (
ــراي   ــدار صـــفر بـ ــرار، مقـــدار   Vمقـ  در اولـــین تکـ

0

[ ][ ]
.

F TF V
G B

   وارونبا تبدیل فوریه . شود  محاسبه می  

. آیـد  مـی  دسـت   بـه  V اولیه  بـراي    برآورداین رابطه، یک    
B. اولیـه از مقـدار     بـرآورد یـک   تـوان    میحال   V   را

 بهتــري بــرآوردقــرار داد و  )6(محاســبه کــرد و در معادلــه 
به همین ترتیب با چند تکـرار سـاده   .  آورد دست  به  V براي

 )6(یی معادلـه  همگراپتانسیل مغناطیسی را با  مقدار  توان   می
بعــد از محاسـبه پتانــسیل مغناطیـسی منطقــه   .  آورددسـت  بـه 

مقدار مغنـاطش لایـه معـادل را بـا      توان   می نیز بررسیمورد  
 ازآنجاکــــه . محاســــبه کــــرد ) 7(اســــتفاده از رابطــــه  

m.0مقــدار M مجهــول اســت، محاســبه مغنــاطش لایــه  
با روشی مـشابه بـه   . معادل به طور مستقیم  غیر ممکن است       

، ایـن مـشکل   )روش بازگشتی(روش محاسبه میدان پتانسیل 
دا بـا قـرار دادن مقـدار       ابت ـ ترتیب  این  به. شود مینیز برطرف   
m.0، مقــدار مجهــول0mصــفر بــراي M ــا صــفر ــر ب  براب

آیــد  مــی دســت بــه 0mاي بــراي  اولیــهبــرآوردشــود و  مــی
)

0
0

[ ] / 2[ ]
.

mK F V CF m
G M


( .    بـرآورد بـا داشـتن یـک 

) 7( در معادلــه  ایــن مقــدار و بــا قــرار دادن0mاولیــه بــراي
 پـنج معمـولا بعـد از   . دهـیم   را بهبود مـی 0m مقدار   برآورد

مقـدار مغنـاطش لایـه معـادل         )7(عمل تکرار براي معادلـه      
بـا  تـوان   مـی میـزان همگرایـی را   . شود  میهمگرا و محاسبه    

تفاضـل دو مقـدار جدیــد و قـدیم مغنــاطش در هـر تکــرار     
  . آورددست به

بـــا محاســـبه تبـــدیل فوریـــه مغنـــاطش لایـــه معـــادل و     
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و گرفتن تبدیل فوریه  ) 9(گذاري این مقدار در رابطه       يجا
 مغناطیــسی هنجــاري بــیمــده،  آدســت بــهاز مقــدار وارون 

ــسیلی   ــه روش دیفران ــه قطــب ب ــده ب ــه  )pT( کاهی ــت ب  دس
  .آید می
ناپایداري روش کاهش به قطب دیفرانسیلی وقتی اتفـاق         
G.0افتد که مقدار می B )   بـه صـفر    )6مخرج کـسر معادلـه

این ناپایداري شبیه ناپایداري در روش کاهش به        . میل کند 
وقتی که . افتد  اتفاق میپایینهاي  عرضقطب استاندارد در   

0zB  ) ــتوا ــا ) اسـ 0xو یـ x y yk B k B  ــرج  مخـ
،  ناپایــداري در روش خــواهیم شــود مــیصــفر  )6(معادلــه 

0xوقتـی کـه    ،بهمـشا طـور   ه  ب ـ. داشت x y yk M k M  
ــه   ــرج معادل ــی  )7(مخ ــفر م ــداري در روش   ص ــود، ناپای ش

  .خواهیم داشت
  
  سازي مدل    5

قبل از به کارگیري روش کاهش به قطب دیفرانسیلی براي       
هاي مغناطیسی ایران که از سـاختارهاي پیچیـده    هنجاري  بی

شوند، کاربرد روش کاهش به قطـب    شناسی ناشی می    زمین
هـاي جغرافیـایی      را براي سه کره مغناطیسی کـه در عـرض         

) محــدوده عرضـی جغرافیــایی ایــران ( درجـه  42 و 35، 27
  .کنیم قرار دارند تشریح می

 تغییرات آن براي تولید میدان مغناطیسی زمین و مشاهده            
سـه کـره فرضـی از مــدل دوقطبـی میـدان مغناطیــسی      روي 

 زاویه انحراف   ترتیب  بهو  اگر. کنیم زمین استفاده می  
 روي توانیم بـراي هرنقطـه     و میل میدان مغناطیسی باشند می     

ــه    ــادیر یک ــین مق ــطح زم ــهس ــاي  مؤلف ــارجی ه ــدان خ  می
)xBوyBوzB (را محاسبه کنیم.  

cos sin
xB

D
  


 

cos cos
yB

D
  


                              )10(      

2sin
zB

D
 

                                

0B B D      و     
2 1/2[1 sin ]D             

 (T)کل مشاهده شده سه کره      مغناطیسی     هنجاري  بیاندازه  
 میـدان مغناطیـسی کـره مغناطیـده         هـاي   معادلـه با استفاده از    

 هـاي   معادلـه با استفاده از    . شود  میمحاسبه  ) 1996بلیکلی،  (
در فضاي )) 4(و ) 3 (هاي معادله (M و Bمقادیر ،)10(

بنـابراین قـسمت غیرخطـی معادلـه        . شوند میمکان محاسبه   
  .آید می دست بهدر فضاي مکان  )6(
 در هریـک از عملیـات      Vمحاسبه گرادیان تابع پتانـسیل          

در فضاي عدد موج بـا اسـتفاده از معادلـه     ) 6(تکرار معادله   
[ ] [ ]F V G F V    گرادیان و سپس اینشود   می محاسبه 

در قـدم بعـدي قـسمت    . شـود  به فضاي مکان برگردانده می 
ــه  B.( ،)6(غیرخطــی معادل V (،  ــه ــضاي مکــان ب  در ف

تـا در  شـود   می منتقل  بسامدآید و نتیجه به فضاي        دست می 
ترتیب قـسمت غیرخطـی     همین  به. تکرار بعدي استفاده شود   

0mمقـدار  .آیـد    مـی دست به) 6(معادله   M  در ) 7( معادلـه
شـود و بعـد بـه فـضاي عـدد مـوج        ان محاسبه می فضاي مک 
  .شود تبدیل می

براي نمایش عملکـرد کـاهش بـه قطـب دیفرانـسیلی در            
ــرض ــاي  ع ــاگون ه ــره   گون ــدل به ــد م ــایی، از چن جغرافی

ــی ــریم م ــدل. گی ــا  م ــهه ــورت ب ــه در  ص ــی ک ــد دوقطب  چن
ــاي   عــرض ــع شــده درجــه40 و 33، 25ه ــد   واق ــستندان . ه

گر کاهش به قطب دیفرانسیلی      عمل اعمال 3 و   2 هاي شکل
هـا   مـدل موقعیت . دهند می آزمایشی نشان   هاي  دادهرا روي   

اي است که تغییرات بردار میدان مغناطیسی و زاویـه         گونه به
 42 درجــه تــا 27(محــدوده عرضــی ایــران  میــل تقریبــا در

 .گیرند قرار می) درجه
ــکل      همــان ــور کــه ش ــی  a -3  ط ــشان م ــیم  ن ــد، ن     رخ ده

هاي مغناطیسی سه کـره مغناطیـسی یکـسان کـه        جاريهن  بی
اند داراي شـکل   در سه عرض جغرافیایی متفاوت واقع شده 

دهنـد    نـشان مـی  d و b -3هـاي     شکل. کاملا نامتقارن است  
که عملگر کاهش به قطب دیفرانسیلی توانسته است شـکل         
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هاي گونـاگون    هاي مغناطیسی را در عرض     هنجاري کره   بی
ل و اندازه و مـستقل از محـل قرارگیـري        تقریبا به یک شک   

هرچقدر ناحیه مورد مطالعـه بـه قطـب شـمال      . آنها درآورد 
 کاهیده بـه     هنجاري  ها از مقدار بی    تر باشد، انحراف    نزدیک

  .قطب کمتر خواهد بود
  

  
 جغرافیایی و یا گوناگونهاي  هاي مغناطیسی در عرض  دو قطبی.2شکل 

 سمت -قبل از تصحیح :ت چپ سم-زوایاي میل مغناطیسی متفاوت
 جنوبی و -هاي شمالی    رخ نیم CD وAB خطوط. بعد از تصحیح :راست
 نمایش 3 غربی هستند که در شکل -هاي شرقی    رخ نیم’E’F  و EF خطوط

هاي میدان مغناطیسی معرف شدت  اعداد روي منحنی. اند داده شده
هاي   کرهصورت بهها  دوقطبی.  کل میدان برحسب نانوتسلا استهنجاري بی

  .هستند 01/0 کیلومتر و پذیرفتاري مغناطیسی 5مغناطیده همگن به شعاع 

  

 رانی اییس هوای مغناطهاي دادهنقشه برگردان به قطب  6

بعد از حصول اطمینان از صحت کـارکرد عملگـر کـاهش        
 مغنـاطیس هـوایی   هـاي  دادهتـوانیم   میبه قطب دیفرانسیلی،   

هـاي   موج این روش در طول. ایران را به قطب کاهش دهیم   
هـاي جغرافیـایی بـسیار      در عرض  فقطکوتاه پایدار است و     

هـا نـشان      کـه مـدل    طـور   همـان  حال  بااین. کم ناپایدار است  
 درجه که 27هاي حدود    در عرض ) 3 و 2هاي    شکل( دادند

 هــاي داده، گیــرد در بــر مــیقــسمت ایــران را تــرین  جنــوبی
و بـا   شـوند    نمـی  رو  وبـه رمغناطیسی ایران با ایـن ناپایـداري        

  .یابند میبه قطب کاهش  زیاديدقت بسیار 
 روي  براي اجراي برنامـه کـاهش بـه قطـب دیفرانـسیلی               

اي مغنــاطیس هــوایی بــه تغییــرات بــردار میــدان      هــ داده
با توجـه   . مغناطیسی و زاویه میل میدان مغناطیسی نیازمندیم      

ص  و مـشخ  گوناگونها در مناطق    به تفاوت زمانی برداشت   
ــاریخ  ــودن ت ــدل      نب ــه، از م ــر ناحی ــت ه ــق برداش ــاي دقی ه

ــانگین ــدل . اســت  اســتفاده شــده1975 ســال  IGRFمی م
 و 1974هاي سال   نسبت به مدل1975 سال  IGRFمیانگین

 درصد تفاوت دارد لـذا بـازه خطـایی          01/0 کمتر از    1976
هـاي    بـه بلـوك  IGRFکارنبردن کاملا دقیق مدل   هکه در ب  

شــود قابــل اغمــاض   محاســبات مــیمتفــاوت پــروازي وارد
ــت ــسی  . اس ــل مغناطی ــه می ــرض زاوی ــدوده ع ــاي  در مح   ه

  

  

  
 شمالی جنوبی بعد از     رخ  نیمA-B( (bخط( شمالی جنوبی قبل از تصحیح     رخ  نیم a)هاي گوناگون ها در عرضهنجاري دوقطبی  تغییرشکل بی    رخ  نیم.3شکل 

  . درجه33در عرض ’E’F  و  )E-Fخط. ( غربی قبل و بعد از تصحیح- شرقی    رخ نیم )-  C-D  ( d,cخط (تصحیح  
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  .هاي مغناطیس هوایی ایران بعد از تصحیح کاهش به قطب دیفرانسیلینقشه داده .4شکل 

  
شـدت  . کنـد   درجـه تغییـر مـی   55 تا 38جغرافیایی ایران از  

 48720 الـی  44500میدان مغناطیسی در ایران در محـدوده        
   برنامه کاهش به قطـب دیفرانـسیلی       اعمالبا   . است نانوتسلا

مغناطیـسی کاهیـده بـه      مغناطیسی ایران نقشه     هاي  دادهروي  
نقشه مغناطیسی علاوه بر  ). 4شکل( دشمحاسبه قطب ایران 

ــران  ــز در هــاي داده، )1387صــالح، (ای ســایت  دیگــري نی
ایران موجود اسـت   محدوده فلات   ژئوسافت براي    افزار  نرم

هـاي هـوایی و دریـایی بـا تفکیـک            قی از برداشـت   که تلفی 
هـاي صـورت     با بررسی  . است در منطقه خاورمیانه   متفاوت

 قبل و بعـد  هاي دادهبا  آنها و مقایسهها   دادهگرفته روي این    
ملاحظه تقریبـا     یی قابل جا  جابه مشخص شد که     ،از تصحیح 

قبـول    قابـل  کـه غیر شمالی جنوبی در این نقـشه وجـود دارد     
 روي فقطنابراین در ادامه، تصحیح کاهش به قطب        ب .است

  . استصورت گرفته) 1387(نقشه مغناطیسی صالح 
 مغناطیـسی ایـران قبـل       هنجـاري   بـی هـاي    نقشهاز مقایسه       

شـکل  (تصحیح کاهش به قطـب      اعمال  و بعد از    ) 1شکل  (

بـه سـمت قطـب شـمال     ها  هنجاري بیکه  شود   میمعلوم  ) 4
هـاي   در قـسمت هـا    جـایی   جابـه . دان ـ   شده جا  جابهمغناطیسی  

ــوبی  ــشخصجن ــد م ــه، ترن ــوري ب ــه ط ــران  ک ــوب ای  در جن
  .اند   شدهجا جابه کیلومتر 35ها تقریبا  هنجاري بی
  
 مغناطیـسی ایـران بعـد از       هنجـاري   بی تغییرات نقشه       7

  کاهش به قطب دیفرانسیلی تصحیح
مزیت روش کـاهش بـه قطـب دیفرانـسیلی بـراي      ترین   مهم
اي مثـل ایـران،       منطقـه هـاي    مقیـاس ناطیسی در   مغهاي   نقشه
متناسب با عرض جغرافیایی چشمه ها  هنجاري بییی جا جابه

کـه در  هـایی   هنجـاري  بـی یی جـا  جابه. ستا آنها  مغناطیسی
هـایی   هنجـاري   بـی قرار دارنـد بیـشتر از       تر   هاي پایین  عرض

  .بالاي جغرافیایی قرار دارندهاي  عرضاست که در 
تواند همخوانی  به قطب مغناطیسی ایران می    نقشه کاهیده       

  بـه ها مربوط   هنجاري بیشناسی ایران را با    هاي زمین   عارضه
 و  فـرض مغنـاطش القـایی     این همخوانی با    . بهبود دهد آنها  
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ملاحظـه عـرض جغرافیـایی      تغییر قابلنبود با در نظر گرفتن  
اي ایران از زمان کرتاسـه        چینه-کنونی واحدهاي ساختاري  

  .استقبول   قابل) 1996 ،شنگور و ناتالین(انی پای
را شناسی   زمینتوان ساختارهاي    براي اثبات این ادعا می        
مغناطیسی قبل و بعد از تـصحیح کـاهش       هاي   هنجاري  بیبا  

بنـابراین سـه منطقـه در ایـران         . مقایـسه کـرد    آنهـا    به قطـب  
کـه  ) کوه البـرز و گـسل دورونـه     گودال جازموریان، رشته (

 مغناطیسی بـارزي  هنجاري  بیي شکل، روند و یا بافت       دارا
ــزان   ــراي بررســی می ــههــستند، ب ــییی جــا جاب  و هنجــاري ب

ــابق    ــی تط ــین بررس ــیهمچن ــاري ب ــدهاي      هنج ــا واح ــا ب ه
  .شود میاي ایران در نظر گرفته   چینه-ساختاري

  
  
  )جنوب شرقی ایران( گودال جازموریان    7-1

یــسی در جنــوب هــاي شـاخص مغناط هنجـاري  بــییکـی از  
 مثبت ناشـی از     هنجاري  بیاین  . است شدهشرقی ایران واقع    

گودال جازموریان اسـت کـه در شـمال پهنـه مکـران واقـع         
 2500گـودال جازموریـان بـا مـساحت تقریبـی       . اسـت  شده

 پشت قوسی مـرتبط بـا فـرورانش         هیک حوض کیلومترمربع  
 بـا اسـتفاده از نقـشه        5در شکل   ). 2010 پور،    شهاب( است

پوگرافی ایـران مـرز گـودال جازموریـان مـشخص شـده        تو
سپس بـا مقایـسه مـرز       ). الف5منحنی سیاه در شکل     (است  

 مغناطیسی این ناحیـه قبـل و بعـد      هنجاري  بیگودال با نقشه    
 مغناطیـسی بـا     هنجاري  بیاز تصحیح، مقدار تطابق مرزهاي      

 الـف، ب و ج و  5هـاي   شکل. شود مرز گودال ارزیابی می  
ــب ــه ترتی ــل از   د ب ــسی قب ــشه مغناطی ــوگرافی، نق ــشه توپ  نق

ــشه      ــافت و نق ــسی ژئوس ــشه مغناطی ــب، نق ــه قط ــاهش ب   ک
  

  

  
هنجاري مغناطیسی قبل از   نقشه بی- ب– الف نقشه توپوگرافی–هنجاري مغناطیسی گودال جازموریان به انضمام مرز تعیین شده   نقشه توپوگرافی و بی .5شکل

) ه-  -DRTPهنجاري مغناطیسی بعد از تصحیح کاهش به قطب دیفرانسیلی نقشه بی)  د-هنجاري مغناطیسی ژئوسافت نقشه بی)  ج– BRTPکاهش به قطبتصحیح 
رنـگ  (نـسیلی جنوبی، افزایش دامنه در نقشه تصحیح شده دیفرا-اي در راستاي شمالی   درجه3/0جایی   علاوه بر جابه-  EFو  CD و  ABرخ در راستاي خطوط  نیم

  .حدود دو برابر است) رنگ آبی(یح نسبت به نقشه قبل از تصح) سرخ
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ــراي    ــسیلی را ب ــه قطــب دیفران ــد ازکــاهش ب مغناطیــسی بع
ها   که در شکلطور همان. دهند گودال جازموریان نشان می  

 مغناطیـسی بعـد از      هنجـاري   بـی  نقـشه    فقـط مشخص اسـت    
زهاي ایـن   تصحیح دیفرانسیلی ارتباط مناسبی با شکل و مر       

 کیلـومتر   34یی حـدود    جـا   جابـه این تصحیح با    . ناحیه دارد 
ــراي گــودال -در راســتاي شــمالی)  درجــه3/0( ــوبی ب   جن

ه بـرش عرضـی     -5شـکل   . است جازموریان صورت گرفته  
 مغناطیـــسی را در راســـتاي خطـــوط هنجـــاري بـــینقـــشه 

AB,CDو EF هـا   هنجـاري  بیمقایسه دامنه . دهد  نشان می
هاي مثبـت   هنجاري بیدهد که دامنه  میه نشان -5در شکل   

مغناطیسی در نقـشه کـاهش بـه قطـب دیفرانـسیلی افـزایش           
یافتــه اســت و همــین امــر باعــث تمــایز بیــشتر در مــرز بــین 

شـده   آنهـا   رت  هاي مثبت ومنفی و تشخیص دقیق      هنجاري  بی
  .است

  
  )شمال ایران( البرز کوه رشته    7-2

   بـا  است کهایران شمال  کوه  رشتهترین   مهم  البرز، کوه  رشته
  

 سـوي غـرب از   از غربـی –شـرقی و رونـد     V شکل تقریبی 
شـود و در سـوي       آغـاز مـی    تـالش  هـاي   انتهاي جنوبی کوه  

بخش بزرگی از البرز در  .یابد میادامه داغ  کپهپهنه شرق تا   
  .است کشیده شده دریاي مازندران  جنوبیه کنارراستاي

 مغناطیس هوایی هنجاري بینقشه توپوگرافی و      6شکل      
 کـوه البـرز نـشان    پهنه البرز را به انضمام مـرز جنـوبی رشـته      

نقشه مغناطیسی کاهیده به قطب دیفرانـسیلی البـرز         . دهد می
 شـکل  Vبیشترین هماهنگی را با مرز تقریبـی      ) د-6شکل  (

هـاي مثبـت در     هنجـاري   بییی  جا  جابه . البرز دارد  کوه  رشته
بعــد از تبــدیل  (DRTP جهــت شــمالی جنــوبی در منحنــی

قبـل   (BRTPنسبت به منحنی ) کاهش به قطب دیفرانسیلی 
  . کیلومتر است5/4آشکار و حدود ) به قطباز کاهش 

  
  )شرق ایران(گسل دورونه     7-3

ین، ئ کیلومتر طـول دارد کـه از نـا     700حدود   گسل دورونه 
    تــا ناحیــۀغربــیجنــوب  -شــرقیدر یــک راســتاى شــمال 

  

  

  
هنجاري  نقشه بی)  ب–نقشه توپوگرافی)  الف–) هاي سیاهمنحنی( کوه البرز به انضمام مرز تعیین شده   نقشه توپوگرافی و بی هنجاري مغناطیسی رشته.6شکل

  . هنجاري مغناطیسی بعد از تصحیح کاهش به قطب دیفرانسیلی نقشه بی)  د-هنجاري مغناطیسی ژئوسافت نقشه بی)  ج–مغناطیسی قبل از تصحیح کاهش به قطب 
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  کاشمر ادامه دارد و از دورونـه، بـا  غربیدورونه در جنوب   
، تـا  غربـی -شـرقی   یک روند     و ت جنوب خمیدگى به سم  

در امتـداد ایـن   . یابـد  مرز افغانـستان ادامـه مـی   شرق ایران و    
 گـرد  راسـت  و گـرد  چـپ هـا بـه دو صـورت       گسل، بلـوك  
پـس از گـسل زاگـرس، گـسل دورونـه            .انـد  حرکت کرده 

تـرین سـاختارهاى خطـى ایـران         طویـل ترین و    یکى از مهم  
 درحکـم ل را این گس) 1972(کنزى   نوروزى و مک  .است

نقشه ) الف تا د  (7 شکل   .اند مرز شمالى بلوك لوت دانسته    
ــو  ــاطیس ه ــوگرافی و مغن ــشان  توپ ــه را ن ــه دورون ایی منطق

 ب و د، شـکل تغییـرات شـدید         7هـاي    شـکل در  . دده ـ می
 غربـی  - مغناطیـسی بـه وضـوح بـا رونـد شـرقی      هنجاري  بی

 د که شکل تـصحیح  -7اما در شکل  . گسل همخوانی دارد  
 مغناطیسی گسل دورونه است،    هنجاري  بیرانسیلی  شده دیف 

خـط   روي  مثبت و منفـی دقیقـا    هنجاري  بیمرز دو ناحیه با     
 مثبت و منفـی  هنجاري بیعلاوه دامنه   به. دنگسلش قرار دار  

ــکل     ــرقی غربــی آن در ش ــد ش ــسیار متمــایز و  -7رون د ب
مثبت در جهـت  هاي  هنجاري بییی جا  جابه. آشکارتر است 

بعد از تبدیل کاهش بـه       (DRTP  منحنی شمالی جنوبی در  
قبل از کاهش    (BRTPنسبت به منحنی    ) قطب دیفرانسیلی 

  . کیلومتر است5/6آشکار و در حدود ) به قطب
  
 گیري  نتیجه    8

ــسیلی    ــب دیفران ــه قط ــاهش ب ــه روش ک ــن مقال  روي در ای
آن را ) 1387( مغناطیس هـوایی ایـران کـه صـالح     هاي  داده

ــازپردازش  ــرب ــود ک ــالاده ب ــ عم ــشه . دش ــینق ــاري ب  هنج
 عملگـر کـاهش بـه    اعمـال مغناطیس هـوایی ایـران پـس از      

 هماهنگی بسیار مطلـوبی بـا سـاختارهاي        ،قطب دیفرانسیلی 
  میـزان ایـن همـاهنگی و     . است  ایران پیدا کرده   شناسی  زمین

  

  

  
 مغناطیسی قبل از هنجاري بینقشه )  ب–نقشه توپوگرافی)  الف– مغناطیسی گسل دورونه به انضمام مرز تعیین شده هنجاري بی  نقشه توپوگرافی و .7شکل

 درجه 18/0( مغناطیسی بعد از تصحیح کاهش به قطب دیفرانسیلی هنجاري بینقشه )  د- مغناطیسی ژئوسافتهنجاري بینقشه )  ج–تصحیح کاهش به قطب 
جنوبی، افزایش دامنه در نقشه تصحیح شده دیفرانسیلی نسبت به نقشه قبل از -مالیدر راستاي ش)  کیلومتر5/6( اي درجه06/0جابجایی -)جایی شمالی جنوبی هجاب

 . نانوتسلا است150تصحیح حدود 
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با دقت بیـشتري بـه   توان  میتقارن به قدري است که اکنون     
ــدهاي بررســی  ــه گونــاگون رون ــد مــرز پهن هــا،  خطــی مانن

هـا و منـاطق    مثـل آتشفـشان  اي  نقطـه یـا عـوارض    هـا،  گسل
بـا در دسـت بـودن نقـشه کاهیـده بـه             .  پرداخـت  برخوردي

یوسـفی و   (هاي مغناطیسی ایران      واره قطب ایران، نقشه خط   
 آمده از ایـن نقـشه بـراي        دست  بهو نتایج   ) 1977 فردبرگ،

شناسی ایران بایـد مـورد بـازبینی    تعیین حد و مرزهاي زمین    
  .قرار گیرد

 گیرد صورت می محاسبات کاهش به قطب با این فرض            
 بردار مغناطش پوسته موازي با بـردار میـدان مغناطیـسی            که

 ایـن امـر  .  مغناطش تماما القایی است،است و یا به عبارتی

ناشی از فقدان اطلاعـات کـافی در مـورد انـدازه مغنـاطش            
فرض مغناطش القایی بـراي  . گیري آن است پوسته و جهت 

عمق و یـا    هاي آذرین درونی کم     مناطقی که عمدتا از توده    
انـد صـحیح نیـست و         هاي آذرین بیرونی تشکیل شـده       هتود

معمــولا در ایــن منــاطق انــدازه و جهــت میــدان مغناطیــسی  
تواند بسیار متفاوت از جهـت و انـدازه میـدان مغنـاطش              می

 روشن سـاختند  ) 1989(ارکانی حامد و سلتی     . القایی باشد 
عمـق آذریـن بـه علـت سـرد شـدن سـریع         هاي کم که توده 

 ولـــی هـــستنداي  ملاحظــه   زمانـــد قابـــلداراي مغنــاطش با 
شـان داراي   هـاي عمیـق بـه علـت سـرد شـدن طـولانی         توده

بندي شده هستند که منجر به مغناطش بازماند          مغناطش لایه 
  .شود ها می اي براي این توده متوسط غیرقابل ملاحظه

کمربندهاي آتشفشانی در ایران داراي رخنمون وسـیعی            
هــــاي  و ســــنگ) 1993امــــامی و همکــــاران، (هــــستند 
تــوجهی   داراي مغنــاطش بازمانــد قابــل آنهــا دهنــده تــشکیل

 فـرض مغنـاطش القـایی بـراي        ازآنجاکـه . تواننـد باشـند     می
کمربندهاي آتشفشانی صحیح نیست، تـصحیح کـاهش بـه          

درسـتی    تواند به قطب دیفرانسیلی تهیه شده در این مقاله می       
 روي نی راهـاي آتشفـشا   هاي مربوط به کمربنـد      هنجاري  بی

 اکثر  ازآنجاکه ولی   .هاي مسبب آن منتقل نکرده باشد       توده
هاي آتشفشانی ایران مربـوط بـه دوره سـنوزوئیک و          سنگ

، موقعیــت  )1993امــامی و همکــاران،  ( کــواترنر هــستند 
جغرافیایی تـشکیل کمربنـدهاي آتشفـشانی در طـی دوران          

اي در عرض جغرافیایی  ملاحظه   قابل جایی  جابهسنوزوئیک  
بنـابراین راسـتاي    .  نداشـته اسـت   ) 1996 ،شنگور و ناتالین  (

میدان مغناطیـسی زمـین بـراي کمربنـدهاي آتشفـشانی هـم            
بـا اینکـه در دوران سـنوزوئیک    . تغییر چندانی نداشته است   

بـه  ) نرمال و معکوس بـودن میـدان     (جهت میدان مغناطیسی    
کــرات تغییــر کــرده اســت ولــی راســتاي میــدان تغییــرات   

هـاي آتشفـشانی ایـران کـه در           سنگ. شته است چندانی ندا 
انـد   هاي وارونگی میدان مغناطیسی زمین تشکیل شـده      دوره

 کم یا منفی باشند و آنهـایی کـه در            هنجاري  بیباید داراي   
انـد    وجـود آمـده    ههاي نرمال بودن میدان مغناطیـسی ب ـ        دوره

 بــیش از آنچـه از مغنــاطش  ی مثبت ـ  هنجــاري بـی بایـد داراي  
  .رود باشند هاي پوسته انتظار می گالقایی سن
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