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مقدمه
در پي درخواست شماره 806/105433 مورخ 24/02/87 انرژي‌هاي نو پژوهشگاه نيرو مبني بر مطالعات مغناطيس‌سنجي‌هوايي در منطقه محلات در بلوكي به مساحت تقريبي 3680 كيلومتر مربع با 6141 كيلومتر پروازخطي اكيپي از گروه ژئوفيزيك هوايي پس از جمع‌آوري اطلاعات از قبيل زمين‌شناسي واستخراج داده‌هاي ژئوفيزيك هوايي اقدام به پردازش، تفسير، تلفيق اطلاعات و در نهايت ارائه نقشه‌هاي مورد درخواست منطقه مورد مطالعه نمود . لازم به ذكر است مدت زمان لازم جهت تهيه گزارش حاضر حدود 2 ماه بوده است. در پايان لازم است از همكاران خوبم آقايان مهندس آرش سبطي و مهندس حسين فردوسي كه مرا در تهيه بخش‌هايي از اين گزارش ياري رساندند كمال تشكر را بنمايم.
1- كليات 

     برداشت‌هاي ژئوفيزيك هوايي كه توسط هواپيما يا هلي كوپتر انجام مي گيرد شامل اندازه‌گيري تغييرات چندين پارامتر فيزيكي زمين مي باشد. مهمترين پارامترهاي قابل اندازه‌گيري عبارتند از: رسانايي (Conductivity) كه با عكس مقاومت ويژه برابر است، خود‌پذيري مغناطيسي (Susceptibility) ، چگالي و تجمع عناصر راديواكتيو شامل پتاسيم، توريم و اورانيم ، هر گونه تغيير در نزديكي سطح زمين كه سبب تغييرات قابل اندازه‌گيري در اين پارامترها شود، كاربردهاي عملي ژئوفيزيك هوايي را نشان مي‌دهد.
     دستگاه‌هاي اندازه‌گيري پارامترهاي مذكور عبارتند از: الكترومغناطيس (EM)، مغناطيس، گراني، طيف سنجي اشعه گاما  (AGS)، برداشت‌هاي EM تغييرات سه بعدي در رسانايي را كه بدليل تغيير در ليتولوژي، شدت آلتراسيون و حجم آبهاي زيرزميني يا درجه شوري آن ايجاد شده است، به نقشه در مي آورد. از برداشت‌هاي مغناطيسي جهت تهيه نقشه تغييرات خود پذيري مغناطيسي كه غالباً مربوط به تغيير درصد مگنتيت سنگ‌ها مي باشد، استفاده مي‌گردد. روش‌هاي مذكور جهت اهداف متعدد بكار گرفته مي‌شود.‌ در مواردي يك روش نشانه مستقيمي از وجود كانه مورد نظر را در اختيار قرار مي‌دهد بطور مثال مواقعي كه روش مغناطيسي براي يافتن كانه‌هاي آهن و نيكل بكار مي رود. ‌در موارد ديگر يك روش ممكن است تنها نشانه‌اي از مناسب بودن شرايط براي حضور كاني مورد نظر را ارائه دهد، بعنوان مثال روش مغناطيسي در اكتشاف نفت غالباً وسيله شناسايي در تعيين عمق سنگ كف‌هاي آذرين مي‌باشد تا با مشخص شدن ضخامت رسوبات اكتشاف نفت تضمين گردد. اكتشافات برداشت‌هاي ژئوفيزيكي را مي‌توان در زمين، دريا و هوا انجام داد. ‌در مناطقي كه وسعت زيادي دارند (بيش از صد هزار كيلومتر مربع) غالباً از روش‌هاي هوابرد استفاده مي‌شود. زيرا اين روش‌ها خيلي سريعتر و با دقت بيشتري انجــام مي‌گيرد.
1-1- روش مغناطيس هوايي 
     روش مغناطيسي قديمي‌ترين روش ژئوفيزيكي است كه هم براي تعيين محل كانه‌هاي پنهان و حجم براي تعيين ساختارهاي مربوط به رسوبات نفت و گاز بكار مي‌رود. اين روش از جمله روش‌هايي است كه منشاء آن طبيعي بوده و ناشي از تاثيرات ميدان مغناطيسي زمين بر روي سنگ‌ها مي باشد. ميدان مغناطيسي زمين هم ارز يك مغناطيس ماندگار است كه در راستايي عموماٌ شمالي - جنوبي در نزديكي محور چرخشي زمين قرار دارد. 99% ميدان مغناطيسي زمين منشاء داخلي دارد كه ميدان اصلي محسوب گرديده و نسبتاً به آرامي تغيير مي كند، و يك درصد باقيمانده منشاء خارجي دارد و نسبتاً سريع تغيير مي‌كند. تغييرات ميدان اصلي معمولاً خيلي كوچكتر از ميدان اصلي بوده و در اثر بي‌هنجاري‌هاي مغناطيسي محلي كه نتيجه تغييرات در محتواي كاني مغناطيسي سنگ‌ها است در نزديكي سطح پوسته زمين بوجود مي‌آيد.
     بررسي اين تغييرات هدف‌هاي ژئوفيزيك اكتشافي را تشكيل مي دهد زيرا بي‌هنجاري‌هاي محلي ميدان مغناطيسي را مي‌توان در ارتباط با ساختار محلي زمين تفسير كرد. البته يكي از منابع اطلاعاتي بسيار مهم در اين زمينه سنگ‌هايي هستند كه احتمال دارد در زمان شكل‌گيري خود بطور دائمي مغناطيده شده باشند. با استفاده از اندازه‌گيري مغناطيدگي سنگ‌ها،‌ تاريخ گذشته ميدان مغناطيسي را مي‌توان استنتاج كرد.
1-2- جمع آوري داده‌ها 
     داده‌هاي ژئوفيزيك هوائي در سه روش الكترومغناطيس،‌ راديومتري و مغناطيس از طريق سه سنسور مختلف آشكار شده و همگي به همراه داده هاي GPS و ارتفاع‌هاي بارومتريك و رادار از طريق كابل‌هاي ويژه به داخل دستگاه كامپيوتري داخل بالگرد (DAS) ثبت مي‌گردد. شكل شماره 1‌ نمائي از دستگاه آنالوگ را كه در پروژه‌هاي اوليه سازمان زمين شناسي مورد استفاده قرار گرفته به همراه قسمت‌هاي مختلف آن نشان مي‌دهد.
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شكل1- دستگاه آنالوگ ثبت داده‌هاي ژئوفيزيك هوائي در داخل بالگرد و قسمت‌هاي مختلف آن
1-3- تصحيح داده‌ها

     براي تصحيح داده‌هاي مغناطيس تمام اثرات مربوط به منشأهاي غير از پوسته زمين حذف مي‌گردد. از جمله اثرات دستگاهي و نويز با استفاده از فيلترهاي مناسب، اثر ميدان مغناطيسي هسته زمين با استفاده از IGRF و تغييرات ميدان خارجي زمين با استفاده از داده‌هاي ايستگاه مبناي زميني از داده‌ها بيرون كشيده شده و براي هم‌سطح‌سازي (leveling) داده‌ها از خطوط كنترل (Tie Lines) كه حدوداً عمود بر خطوط اصلي پرواز مي‌شود، استفاده مي‌گردد.
     نويزهاي موجود در داده‌هاي EM‌ نيز با استفاده از فيلترهاي مناسب و اثرات خطي نيز با استفاده از پروازهاي ارتفاع بالا در انتهاي خطوط (Back grounds) و به روش هم‌سطح‌سازي (leveling) از داده استخراج و حذف مي‌گردد.
     خاطر نشان مي‌شود كه در بخش‌هائي از پرواز به هر دليل اگر خرابي در داده‌هاي ثبت شده رخ دهد پس از بررسي كارشناسان مستقر در منطقه در صورت لزوم و طبق استانداردهاي موجود پرواز مجدد انجام مي‌شود.
     براي تصحيح داده‌هايGPS   بالگرد و همچنين تصحيح Diurnal داده‌هاي مغناطيس، محلي به عنوان Base Station يا ايستگاه مبنا انتخاب مي‌شود كه نزديك به محل استقرار بالگرد يا كمپ مي‌باشد. 

     بايد توجه داشت كه Base Mag در محلي دور از اشياء مغناطيسي و يا فلزي (مانند ماشين و وسائل نقليه) و حتي ميدان‌هاي مغناطيسي مانند ميدان ناشي از كابل‌هاي برق و . . .  باشد در غير اينصورت اين داده‌ها بيانگر تغييرات روزانه نخواهند بود و نمي‌توان براي انجام تصحيح روزانه داده‌هاي مغناطيسي از آنها استفاده نمود.
دستگاه‌هايBase Mag  و Base GPS قبل از شروع اولين پرواز به مدت 24 ساعت قرائت ثبت مي‌نمايند (فواصل نمونه‌برداري معمولاً 3 ثانيه مي‌باشد) و با استفاده از داده‌هاي Base GPS مختصات دقيق محل ايستگاه مبنا تعيين مي‌گردد كه در تصحيح و پردازش داده‌هاي GPS اهميت زيادي دارد.
1-4- پردازش داده‌ها

1-4-1- پردازش داده‌هاي مغناطيس هوائي (Mag)
پردازش داده‌هاي مغناطيس هوائي در هفت مرحله و در دو فاز انجام مي‌شود.

فاز اول- پيش پردازش

  الف) بازرسي و تأييد اوليه داده‌هاي خام 

  ب) حذف داده‌هاي قرارگرفته در محدوده زون مرده (dead zone) و نوفه

فاز دوم - پردازش اصلي

تصحيح پارالاكس (Parallax correction)
حذف اثرات روزانه (Diurnal correction)
حذف ميدان هسته زمين (IGRF)
هم ترازسازي داده‌ها (Leveling)
ريز‌هم‌ترازسازي داده‌ها (Micro leveling): حذف خطاهاي باقيمانده از مرحله هم‌ترازسازي 
- فاز اول:
     در فاز اول تصحيح داده‌هاي خام به صورت دستي و با استفاده از مشتق چهارم تمامي نقاط نبود داده، نوفه‌ها و مقادير خارج از محدوده مشخص شده و از داده خارج مي‌شوند. سپس با طراحي يك فيلتر پائين گذر باقيمانده نوفه‌هاي موجود در داده‌ها كه به صورت چشمي قابل تشخيص نيستند ازداده‌ها حذف مي‌شوند. پارامترهاي اين فيلتر بستگي به نوع داده‌ها و ميزان نويز آنها دارد. نوع فيلتر استفاده شده براي داده‌هاHanning  مي‌باشد.
     مگنتومتر مورد استفاده در پروژه در حالت‌هاي خاصي از وضعيت خود نسبت به ميدان مغناطيسي زمين، هيچ گونه پاسخي از خود نشان نمي‌دهد و به اصطلاح در حالت زون مرده قرار گرفته است. اين وضعيت، عامل بيشتر افت‌هاي شديد در قرائت ميدان مغناطيسي مي‌باشد. تغييرات شديد و سريع ميدان مغناطيسي زمين نيز از ديگر عوامل به وجود آورنده نوفه در داده‌ها مي‌باشد.
- فاز دوم:

1-4-1-1- تصحيح پارالاكس يا لگ(Parallax or Lagcorrection)
     از آنجائي كه محل ثبت مختصات بالگرد (محل قرار گيري آنتن GPS) و محل ثبت ميدان (مكان مگنتومتر) يكسان نيستند، ميدان قرائت شده مربوط به نقطه ثبت شده نمي‌باشد، بنابراين بايد مختصات‌هاي ثبت شده را تغيير داد تا مقادير ميدان بر روي محل اصلي خود قرار گيرند. اين تصحيح Lag ناميده مي‌شود. با توجه به اينكه در سيستم موجود آنتن GPS بر روي Mag Bird قرار گرفته است،‌ اختلاف مقدار مورد نظر خيلي كم و قابل اغماض مي‌باشد و از روي نقشه ها نيز مشخص است كه تاخير زماني حساسيت سنسور‌هاي سنجش مگنتومتر نيز قابل اغماض بوده و لذا مقدار تصحيح  Lagصفر مي باشد.
1-4-1-2- تصحيح اثرات روزانه ميدان مغناطيسي زمين 
ميدان مغناطيسي كره زمين متغير با زمان مي‌باشد. اين تغييرات داراي دوره تناوب‌هاي متفاوتي بوده و به دو نوع قابل تقسيم است.

 الف) تغييرات دراز مدت (Secular variation) كه عمدتاً منشأ داخلي داشته و مربوط به تغييرات سيال فلزي هسته زمين است. دوره تناوب اين نوع تغييرات ميدان از شش ماه تا دوران‌هاي زمين شناسي متغيير است.

 ب) تغييرات زود‌گذر(Diurnal variations) اين تغييرات منشأ خارجي داشته و مربوط به اثرات مغناطيس فضائي بر روي ميدان مغناطيسي كره زمين مي‌باشد. دوره تناوب اين تغييرات از كسر كوچكي از ثانيه تا چند ماه تغيير مي‌كند.

     با توجه به مدت زمان برداشت داده در هر روز مسلم است كه فقط تغييرات زودگذر ميدان در داده‌هاي ثبت شده اثر مي‌گذارند. براي حذف اثرات مزبور يك دستگاه مگنتومتر پروتون در محلBase  استقرار يافته و در طول مدت زمان برداشت داده، تغييرات ميدان زمين را ثبت مي‌نمايد. سپس اين داده‌ها به صورت يك كانال مجزا داخل پايگاه دادة اصلي شده و براي حذف نوفه‌هاي موجود در آن يك فيلترNon Linear به آن اعمال مي‌شود. با توجه به اينكه روند كلي تغييرات روزانه مورد نظر مي‌باشد، فيلتر پائين گذر Hanning نيز به اين داده‌ها اعمال مي‌شود. نهايتاً براي حذف اين تغييرات از روش زير استفاده شده كه استاندارد شركت Fugro مي‌باشد. ابتدا ميانگين تمام داده‌هاي ثبت شده توسط ايستگاه مبنا محاسبه شده ،سپس از فرمول زير داده‌ها تصحيح مي‌شوند. 

(ميانگين داده‌ها مبنا) + (داده‌ها كانال مبنا)- (داده‌ها ثبت شده توسط بالگرد)= داده نهائي

1-4-1-3- حذف ميدان مغناطيسي ناشي از هسته و پوسته پائيني زمين (IGRF)
     بيش از 95% ميدان مغناطيسي زمين از هسته آن ناشي شده است. اين ميدان در هنگام شكل‌گيري سنگهاي پوسته زمين و در هنگام سرد شدن ماگماي مذاب در آنها القا مي‌شود. ميزان اين القا بستگي به چگالي كاني‌هاي فرومغناطيسي در سنگ‌ها دارد. براي مثال سنگ‌هاي مافيك و اولترامافيك با توجه به اينكه حاوي مقادير زيادي كاني‌هاي مافيك از جمله مگنتيت مي‌باشند بنابراين ميزان القائيدگي ميدان زمين در آنها بالا بوده و آنومالي‌هاي قوي از خود نشان مي‌دهند. از طرف ديگر ميدان مغناطيسي زمين داراي تغييراتي نيز متناسب با طول و عرض جغرافيائي مي‌باشد. از جمله اينكه مقدار آن از استوا به قطب افزايش مي‌يابد. ميدان مغناطيسي كلي زمين با استفاده از داده‌هاي رصدخانه‌هاي مغناطيسي تمام دنيا و بكارگيري روابط رياضي به صورت يك فرمول در آمده و اين امكان را مي‌دهد كه ميدان زمين را در هر نقطه بدست آورده و آن را از مقدار ثبت شده كم نمود تا بدين ترتيب تمامي اثرات ذكر شده از داده‌ها حذف شوند. ميدان مغناطيسي مرجع و بين‌المللي زمين به اختصار IGRF ناميده مي‌شود. نحوه حذف آن از داده مشابه اثر روزانه بوده و به صورت زير مي‌باشد.

(ميانگين IGRF) + (داده‌ها كانال IGRF)- (داده‌ها ثبت شده توسط بالگرد)= داده نهائي

1-4-1-4- هم ترازسازي داده‌ها (Leveling)
     براي حذف اثرات روزانه باقيمانده در داده‌ها و همچنين اطمينان از صحت داده‌هاي برداشت شده در پروژه‌هاي مغناطيسي هوائي معمولاً يك سري خطوط عمود بر خطوط اصلي پرواز مي‌شوند. فواصل اين خطوط معمولاً 4 تا 10 برابر فاصله خطوط اصلي بوده و تعيين اين فاصله بايد از تحليل نقشه شدت كل منطقه به دست آيد. بعد از پرواز خطوط مزبور، در نقاط تقاطع دو مقدار قرائت شده مربوط به دو زمان متفاوت موجود مي‌باشد. هم‌تراز‌سازي فرايندي است كه طي آن اختلاف بين مقادير قرائت شده در هر نقطه تقاطع به كمترين مقدار كاهش پيدا مي‌كند. روش‌هاي مختلفي براي اين كار موجود مي‌باشد كه از روش برازش منحني براي داده‌هاي برداشت شده استفاده شد. در اين روش ابتدا يك چند جمله‌اي به روش كمترين مربعات به مقادير اختلاف بين اندازه‌گيري‌هاي انجام شده در نقاط تقاطع برازش مي‌شود. سپس مقادير منحني فوق در مرحله اول به داده‌هاي خطوط كنترل اعمال شده و دوباره مقادير اختلاف بين دو مقدار موجود در هر نقطه تقاطع محاسبه مي‌شود. منحني چند جمله‌اي دوم به اختلاف‌هاي تصحيح شده جديد برازش مي‌شود و نهايتاً مقادير منحني فوق به داده‌هاي خطوط اصلي اعمال مي‌شود(از آن كم مي‌شود).

خاطر نشان مي‌شود كه قبل از اعمال فرايندهاي هم‌ترازسازي مقاديري كه از لحاظ مقدار و همچنين گراديان بيشتر از يك حد آستانه‌اي (Threshold) باشد بايد ازداده‌ها خارج شوند.
1-4-1-5- ريز هم ترازسازي داده‌ها (Microleveling):
ريز هم ترازسازي يك اصطلاح كلي است كه به حذف و تصحيح هر گونه خطاي باقيمانده مشهود در داده‌ها اطلاق مي‌شود كه پس از اعمال تمامي روش‌هاي استاندارد نيز در داده‌ها باقي مي‌ماند. اين بخش از كار از اين لحاظ مهم است كه وجود خطاهاي خيلي كوچك در داده‌ها باعث پديد آمدن اشكال مصنوعي در نقشه‌هاي نهائي، مخصوصاً نقشه‌هاي با تفكيك بالاتر (براي مثال مشتق قائم) مي‌شود. از طرف ديگر هر گونه اعمال نا‌مناسب پارامترهاي فيلترهاي  Hi Passو فيلتر Low Pass مورد استفاده در اين مرحله مي‌تواند باعث صدمات جبران ناپذير به داده‌ها و از بين رفتن پاسخ‌هاي ضعيف منشأهاي زمين‌شناسي مي‌شود. در عمل بايد با اعمال روش‌هاي افزايش تفكيك اثرات ساختگي (مربوط به منشأهاي غير زمين‌شناسي) را تشخيص داده سپس با اعمال فيلترهاي پايين‌گذر خطاهاي فوق را حذف كرد. فيلترهاي فوق در اصطلاح (Desegregation filters) ناميده مي‌شوند.
1-4-2- پردازش داده‌ها الكترومغناطيس (HEM)
     دستگاه برداشت داده‌هاي EM به دستگاه EM Bird مشهور مي‌باشد كه در حين پرواز توسط يك كابل تقريبا 30 متري از بالگرد آويزان مي‌باشد. اين دستگاه داراي 2 دسته سيم پيچ مي‌باشد كه يك دسته از آنها موج الكترومغناطيسي توليد مي‌كنند و به نام فرستنده (Transmitter) معروف مي‌باشند و دسته دوم پاسخ موج الكترومغناطيسي را از زمين دريافت مي‌كنند و به نام گيرنده (Receiver) معروف هستند. در شكل شماره 2 مدل ساده‌اي از موج اوليه فرستاده شده و پاسخ موج دريافتي ناشي از ميدان القائي ثانويه نمايش داده شده است.
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شكل 2- مدل ساده‌اي از موج اوليه فرستاده شده و پاسخ موج دريافتي ناشي از ميدان القائي ثانويه
     سيم پيچ‌هاي فرستنده و گيرنده داراي فواصل مشخصي بوده كه در اين سيستم 4/6 متر مي‌باشد و برحسب اينكه اين سيم پيچ‌ها نسبت به هم بصورت افقي يا قائم قرار گرفته باشند به ترتيب Coplanar و Coaxial نام دارند. اين سيم پيچها داراي 5 فركانس به شرح زير هستند:

الف- فركانس پائين Low Frequency :

Coaxial 927   Hz (L9X)
Coplanar 827 Hz (L8P)
ب- فركانس متوسط Middle Frequency :

‍Coaxial    4490 Hz (M4X)
‍Coplanar  4920 Hz (M4P)
ج- فركانس بالا  High Frequency :

‍Coplanar  33500  Hz (H3P)
1-4-3- پردازش داده‌هاي راديومتري (Spectrometry)
تصحيحات مورد استفاده در پردازش داده‌هاي راديومتري عمدتاً شامل موارد زير مي‌باشند:

تصحيح زمان مرده 

تصحيح كيهاني و تشعشعات بالگرد
تصحيح گاز رادون اتمسفر
تصحيح اثر پراكنش كامپتون
تصحيح ارتفاعي داده‌ها
1-4-3-1- تصحيح زمان مرده 

     در طول مدت زماني كه طيف سنج در حال ثبت و پردازش يك سيگنال مي‌باشد، توانائي آشكارسازي ديگر اشعه‌هاي برخوردي را ندارد. بنابراين بايد مقدار اين تشعشات نيز درنظر گرفته شود. از آنجائيكه طيف سنج مورد استفاده در هر پروژه به ازاي ثبت هر اشعه گاما زمان مرده مربوط به آن را نيز ثبت مي‌كند، با تقسيم تعداد اشعه‌هاي گاماي ثبت شده بر زمان مرده متناظر با آن كه عددهائي كوچكتر از يك مي‌باشند داده‌ها تصحيح مي‌شوند. 

1-4-3-2- تصحيح تشعشعات مربوط به بدنه و موتور بالگرد

     تشعشعات گاماي كيهاني داراي ارزش بالائي بوده و در پنجره انرژي 3 Mev و بالاتر ثبت مي‌شوند. انرژي آنها پس از رسيدن به ارتفاع‌هاي پائين‌تر در اثر برخورد با ذرات هوا، كاهش يافته و باعث مي‌شود كه اثر آنها در پنجره‌هاي مربوط به U و Th و K ثبت شود. براي حذف اين اثرات يك پرواز جداگانه به نام پرواز ارتفاع بالا انجام شده و بالگرد در چند ارتفاع ده هزار، هشت و شش هزار پائي از سطح زمين و در هر ارتفاع به مدت 2 دقيقه پرواز مي‌كند. ميانگين داده‌هاي ثبت شده در هر ارتفاع يادداشت شده و سپس هر كدام از كانالهاي Uو K و Th و UPU برحسب كانال تشعشعات كيهاني رسم شده و نهايتاً يك خط راست به اين داده‌ها برازش داده مي‌شود. شيب اين خطوط نشان دهنده نرخ تغييرات كانال‌هاي مختلف با كانال تشعشعات كيهاني بوده و عرض از مبدأ آن برابر با مقدار تشعشعات بالگرد است. 
1-4-3-3- تصحيح گاز رادون
     گاز رادون از طريق شكاف‌هاي موجود در سطح زمين در هوا پراكنده مي‌شود. اين گاز ناپايدار بوده و يكي از محصولات تلاشي آن Cs مي‌باشد كه يكي از منشأهاي ايجاد اشعه گاما بوده و در پنجره اورانيوم ثبت مي‌شود. 
     بهترين روش تعيين اثر رادون پرواز بر روي يك درياچة آب مي‌باشد در اين حالت تشعشعات زميني همگي توسط ملكولهاي H2O جذب شده و به اسكپترومتر نمي‌رسند. به علت نبود درياچه در نزديكي منطقه برداشت، خطوط ارزيابي روزانه(Test Line)  براي تصحيح داده‌ها استفاده شد. در اين روش ميانگين داده‌هاي ثبت شده روي خط ارزيابي  (اين خط داراي مختصات ثابتي بوده و بايد هر روز در يك ارتفاع ثابت پرواز شده باشد Test Line) محاسبه شده و سپس كانالهاTc,K ,U ,Th  برحسب اورانيوم رسم مي‌شود. 
1-4-3-4- تصحيح ارتفاعي داده‌ها
     با توجه به ميرائي زياد تشعشعات گاما با ارتفاع تمام داده‌هاي راديومتري به ارتفاع 70 متري از سطح زمين تصحيح شدند. براي اين كار از ضرايب بدست آمده از پرواز ميرائي ارتفاع استفاده شد. در اين پرواز ميزان ميرائي داده‌هاي مختلف در ارتفاع‌هاي خاصي تعيين و ضرايب ميرائي بدست آمدند.
1-5- شبكه بندي كردن (Gridding) و تهيه نقشه نهائي
     پس از اعمال تمامي تصحيحات به داده‌هاي هر سه روش از روش‌هاي شبكه‌بندي كردن استفاده مي‌شود تا داده‌ها را بتوان در شبكه‌اي منظم از مختصات Y , X نمايش داده براي اعمال فيلترهاي افزايش قدرت تفكيك آماده نمائيم. روش‌هاي زيادي براي شبكه‌بندي كردن داده‌ها موجود مي‌باشد كه از ميان آنها دو روش كمترين انحناء (Minimum curvature) و دو جهتي (Bi directional) بيشترين استفاده را در داده‌هاي ژئوفيزيك هوائي دارد. براي شبكه‌بندي كردن داده‌هاي راديومتري با توجه به خاصيت پراكنده بودن آن از روش كمترين انحناء و براي داده‌هاي مغناطيس و رسانائي از روش دوجهتي استفاده مي‌شود. پس از شبكه‌بندي كردن داده‌ها مي‌توان آنها را به سادگي نمايش داده و از تمامي روش‌هاي افزايش قدرت تفكيك در پردازش تصوير براي مقاصد مورد نياز استفاده نمود.
1-6- معرفي نرم افزارهاي مورد استفاده در تفسير داده‌ها
     درتفسير داده‌هاي ژئوفيزيك هوايي كه مشتمل بر لايه‌هاي اطلاعاتي مختلف از جمله نقشه شدت كل ميدان مغناطيسي، نقشه‌هاي مقاومت ظاهري تهيه شده از فركانس‌هاي مختلف و نقشه‌هاي راديومتري مي‌باشد، بطورعمده از نرم افزارmontaj OASIS  ساخت شركت Geosoft استفاده مي‌شود. در كنار اين نرم افزار اصلي بطور جانبي و بسته به نياز، از نرم‌افزارهاي ديگر مانند ARCVIEW، SURFER،  GM_SYSو... استفاده مي‌گردد.

     نرم افزار  OASIS montajيك نرم افزار كاربردي در علوم زمين مي‌باشد كه در زمينه‌هاي پردازش و تفسير داده‌هاي اكتشافي ازجمله ژئوفيزيك و ژئوشيمي مورد استفاده قرار مي‌گيرد. اين نرم افزار داراي قابليت‌هاي ويژه تهيه نقشه و اعمال فيلترهاي مختلف جهت پردازش و تفسير داده‌هاي ژئوفيزيكي مي‌باشد. بعنوان نمونه در پردازش و تفسير داده‌هاي مغناطيسي براي حذف اثرات نوفه(Noise)  از داده‌ها و يا انجام تصحيحات لازم و نيز محاسبات رياضي بر روي داده‌هاي شبكه‌بندي شده (نقشه‌هاي شبكه‌بندي) كه در پردازش و تفسير داده‌هاي مغناطيسي داراي اهميت است مي‌توان از اين نرم‌افزار استفاده نمود.
     اين نرم افزار همچنين داراي قابليت ايجاد فايل‌هاي پايگاه داده‌ها (Data Base) مي‌باشد كه محتويات فايل‌ها بصورت صفحات گسترده(Spread sheet)  و در كانال‌هاي مختلف قابل دسترسي است و بدين ترتيب مي‌توان محاسبات رياضي و يا ساير عمليات عددي را بر روي آنها انجام داد.

     اين نرم افزار قابليت انجام تلفيق داده‌ها از جمله داده‌هاي راديومتري در قالب نقشه سه‌گانه (Ternary) را نيز دارا مي‌باشد كه از قابليتهاي ويژه اين نرم افزار مي‌باشد. البته با توجه به توانايي‌هاي ديگر اين نرم‌افزار مي‌توان بطور موردي يا ابتكاري از اين قابليت‌ها استفاده نمود كه در تفسير داده‌ها بسيار سودمند مي‌باشد.

2- تفسير داده‌ها 

     تفسير و مدلسازي داده‌هاي ژئوفيزيكي عبارت است از تعيين منبع آنومالي‌هاي موجود و ويژگي‌هاي آنها از روي تغييراتي كه درداده‌ها مشاهده مي‌گردد. بطور كلي تفسير و مدلسازي داده‌هاي ژئوفيزيكي به دو صورت كيفي و كمي صورت مي گيرد. درتفسير كيفي بيشتر انواع ساختارهاي ايجاد كننده ناهنجاريها، جهت و امتداد و ميزان گسترش آنها مورد نظر قرار مي‌گيرد. در اين حالت شكل، عمق، گسترش و امتداد و خواص فيزيكي بي‌هنجاري‌ها بطور نسبي تعيين مي‌گردد. در تفسير داده‌هاي ژئوفيزيك هوايي با استفاده از نرم‌افزارOASIS montaj، بدليل اينكه قابليت رويت نقشه‌ها بصورت نقشه‌هاي شبكه‌بندي شده(Gidding)  وجود دارد و براي نمايش آن از قابليت سايه رنگي برجسته (Color shaded relief) استفاده مي‌گردد، لذا در تفسير كيفي داده‌ها مي‌توان از آن بهره گرفت. براي تفسير كمي نيز از روش اوليه كه براي تعيين عمق بكار برده مي‌شود و نيز نرم‌افزار GMSYS كه يك نرم‌افزار مدلسازي دو بعدي است مي‌توان استفاده نمود.

     در تفسير داده‌هاي ژئوفيزيك هوايي كه بطور عمده به منظور اكتشاف ذخائر معدني مورد استفاده قرار مي‌گيرد ساختارهاي زمين‌شناسي از جمله محل توده‌هاي نفوذي، گسل‌ها يا خطواره‌هاي پنهان، كنتاكت‌ها، ساختارهاي خاص ازجمله چين‌خوردگي‌ها، نواحي آلتراسيوني مختلف و ليتولوژي‌هاي گوناگون و تغييرات آنها مورد نظر مي‌باشد. بنابراين در تفسير اين داده‌ها كه شامل داده‌هاي مغناطيسي، الكترومغناطيسي و راديومتري مي‌باشد، تشخيص و تعيين محل ساختارهاي ذكر شده به عنوان محل‌هايي براي بالا آمدن سيالات كانه ساز و تشكيل كاني سازي داراي اهميت بوده و تفسير كيفي داده‌ها بطور عمده بر روي آنها متمركز مي‌گردد. البته ممكن است بسته به اهداف مختلف موارد ديگري نيز در تفسير داده‌هاي ژئوفيزيك هوايي مد نظر قرار گيرد كه در اين موارد نيز بايد به پديده‌ها و عوارض و نيز روش‌هايي كه مي‌تواند در شناسايي ناهنجاري‌هاي مورد نظر كمك كند توجه نمود. 

     بعنوان مثال براي تعيين محل خطوط انتقال نفت و گاز كه در زير زمين قرار گرفته و از محل‌هاي عبوري آنها اطلاعات دقيقي در دست نيست مي‌توان با توجه به رسانايي اين لوله‌ها از روش الكترومغناطيس استفاده نمود. همچنين در اكتشافات منابع آب زيرزميني كه در لايه‌هاي نفوذي و يا زون‌هاي گسله تشكيل مي‌گردند با توجه به رسانايي اين نواحي مي‌توان از روش الكترومغناطيس براي تعيين محل زون‌هاي خرد شده و روند گسترش آنها بهره گرفت.

     بنابراين در تفسير داده‌هاي ژئوفيزيك هوايي داشتن آگاهي كامل ازخواص فيزيكي پديده‌هاي موجود در زمين ضروري بوده و به تفسير صحيح داده كمك شاياني مي‌نمايد لذا در داده‌هاي موجود بايد بدنبال ناهنجاري‌هاي مرتبط با چنين خواصي بوده و با توجه به تغييرات موجود درداده‌ها پديده‌هاي مورد نظر را شناسايي نمود.

     در تفسير كمي و مدلسازي عددي، پارامترهاي مختلف مدل از جمله عمق، شكل هندسي، شيب و خواص مغناطيسي و رسانائي آن به صورت عددي محاسبه مي گردند. روش كلي اين كار به اين ترتيب است كه ابتدا با توجه به شواهد موجود و بهره‌گيري از تمام اطلاعات، يك مدل اوليه براي منشأهاي قرار گرفته درمنطقه ارائه مي‌كند. سپس پاسخ اين مدل محاسبه شده و با آنومالي ثبت شده توسط دستگاه مقايسه مي‌گردد و اختلاف پاسخ مدل با آنومالي ثبت شده محاسبه مي‌شود. درمراحل بعدي پارامترهاي مدل به شكل مناسب و منطقي آنقدر تغيير داده مي‌شود كه اين اختلاف محاسبه شده به كمترين مقدار ممكن برسد. به اعمال اطلاعات زمين‌شناسي و فيزيكي در مدل در اصطلاح Constraints يا(Model boundery Conditions)  گفته مي‌شود. در نهايت تركيب اطلاعات مزبور با ديگر نتايج تفسير داده‌ها مي‌تواند، تا حدود زيادي ساختار سه بعدي منطقه را نمايان سازد.

2-1- بررسي نقشه‌هاي شدت ميدان كل مغناطيسي

     شدت ميدان مغناطيسي كل در هرنقطه متأثر از مواد و ساختارهاي مغناطيسي موجود در آن نقطه مي‌باشد كه چنانچه در فصل مربوط به پردازش گفته شد مقدارIGRF  زمين (International Geomagnetic Reference field) كه قبلاً اندازه‌گيري شد از مقادير داده‌هاي ثبت شده حذف گرديده و مقدار باقيمانده مربوطه به آنومالي‌هاي موجود در منطقه است. با توجه به زاويه ميل و انحراف مغناطيسي زمين بديهي است كه منبع اين ناهنجاري‌ها دقيقاً در زير نقاط اندازه‌گيري قرار نمي‌گيرد و شكل آنها نيز ممكن است دچار تغييرات اندكي گردد.
     همچنين وجود توده‌هاي دو قطبي مغناطيسي و نحوه قرار گرفتن آنها نسبت به جهت ميدان مغناطيسي زمين و امتداد خطوط برداشت باعث تغيير در شدت ميدان و يا شكل ناهنجاري حاصل از آنها گردد. كه براي حذف اين مشكلات با اعمال فيلترهاي ديجيتال اين اثرات حذف مي‌گردد بنابراين شدت و شكل آنومالي‌هاي مشاهده شده را مي‌توان پس از حذف اين اثرات به منبع بوجود آورنده آنها نسبت داد. داده‌هاي شدت ميدان كل مغناطيسي هر يك از واحدهاي ليتولوژي داراي يك پاسخ مغناطيسي خاص مي‌باشند كه به اختصار به هر يك از آنها پرداخته مي‌شود.

     بطور كلي واحدهاي آذرين متوسط تا اسيدي (فلسيك) داراي شدت ميدان مغناطيسي متوسط تا كم مي‌باشند كه اين پاسخ بدليل وجود مقدار كم كاني‌هاي مغناطيسي در اين نوع واحدهاي زمين شناسي مي‌باشد. بعنوان مثال توده‌هاي نفوذي گرانيتي شدت ميدان كمي را از خود نشان مي‌دهند.

     واحدهاي بازيك و الترابازيك (مافيك و الترامافيك) بطوركلي بدليل وجود كاني‌هاي مغناطيسي در آنها داراي شدت بالاي مغناطيسي مي‌باشند كه از جمله مي‌توان به بعضي از انواع واحدهاي آندزيتي بازالتي اشاره نمود.

     آبرفت‌ها بعلت داشتن منشاء‌هاي مختلف مي‌توانند پاسخ‌هاي مغناطيسي متفاوتي از خود نشان دهند كه بسته به نوع سنگ منشاء آنها، اين پاسخ مي‌تواند كم يا زياد باشد كه در تفسير داده‌هاي مغناطيسي بايد به اين نكته توجه نمود.

     بعنوان مثال، ماسه سنگ‌هاي با منشاء سنگ‌هاي آذرين فلسيك مي‌توانند شدت ميدان مغناطيسي كمي از خود نشان دهند در حاليكه ماسه سنگ‌هاي با منشاء سنگ‌هاي مافيك، و الترامافيك بعلت وجود كاني‌هاي مغناطيسي در آنها، شدت ميدان مغناطيسي بالاتري را نسبت به نوع قبل از خود نشان مي‌دهند.

     سنگ‌هاي دگرگونه بدليل پيچيدگي فرآيند دگرگوني در آنها مي‌توانند اثرات مغناطيسي متفاوتي را از خود نشان دهند. بعنوان مثال فرآيندهاي دگرگوني مي‌توانند باعث تشكيل و يا تخريب كاني مگنتيت شوند، بنابراين طبيعي است كه پاسخ مغناطيسي سنگ دگرگونه نسبت به سنگ اوليه تغيير خواهد يافت كه در تفسير ناهنجاري‌هاي مغناطيسي حاصل از سنگ‌هاي دگرگوني بايد به نوع اين فرآيند توجه نمود. فرآيند آلتراسيون نيز مي‌تواند مانند فرآيند دگرگوني باعث ايجاد و يا تخريب كاني‌هاي مغناطيسي در سنگ‌هاي ميزبان گردد. بعنوان مثال در اثر آلتراسيون آرژيليك عموماً كاني مگنتيت تخريب مي‌گردد. بنابراين نواحي داراي اين آلتراسيون اثر مغناطيسي با شدت كم از خود نشان مي‌دهند. 

     فرآيندهاي ساختاري و تكتونيكي نيز مي‌توانند اثراتي را بر پاسخ مغناطيسي واحدهاي زمين شناسي بگذارند, بعنوان مثال زون‌هاي گسله و يا زون‌هايي كه داراي خردشدگي هستند عموماً بدليل عبور آب و يا سيالات و هوازدگي كاني‌هاي مغناطيسي پاسخ مغناطيسي با شدت كم را از خود نشان مي‌دهند كه شكل اين ناهنجاري‌ها عموماً بصورت ساختارهاي خطي قابل مشاهده است. بالعكس برخي از اين نواحي نيز ممكن است تحت اثر فرآيندهاي كاني سازي توسط محلول‌هاي كاني ساز قرار گرفته و كاني‌هاي مغناطيسي بصورت ثانويه در آنها تشكيل گردد در اين حالت اين ساختارها آنومالي‌هاي مغناطيسي خطي با شدت بالا از خود نشان مي‌دهند.

     دايك‌ها نيز كه معمولاً آنومالي‌هاي خطي از خود نشان مي‌دهند بسته به سنگ تشكيل دهنده آنها (همانطور كه بصورت اعم در بالا گفته شد) پاسخ‌هاي مغناطيسي متفاوتي را از خود نشان مي‌دهند، از آنجايي كه معمولاً تركيب اين دايك‌ها در منطقه متوسط تا بازيك است با توجه به ابعاد اين دايك‌ها مي‌توان آنها را در نقشه‌هاي مغناطيسي بصورت آنومالي‌هاي كشيده و خطي مشاهده نمود.

2-2- بررسي نقشه برگردان به قطب

     همانطور كه قبلاً بصورت اختصار گفته شد شدت ميدان مغناطيسي اندازه‌گيري شده داراي يك انحرافي از منبع بوجود آورنده آن مي‌باشد كه اين انحراف بر اثر زاويه ميل و انحراف بردار مغناطيسي در هر منطقه بوجود مي‌آيد.
     براي آنكه اثر توده مغناطيسي بر روي آن توده منتقل شود و اين اثر انحراف حذف گردد از يك فيلتر ديجيتال بنام برگردان به قطب ياReduction to Pole (RTP)  استفاده مي‌كنيم. براي هر نقطه يك زاويه انحراف مغناطيسي در نظر گرفته مي‌شود كه متوسط زاويه ميل و زاويه انحراف مغناطيسي در هر ناحيه متفاوت مي‌باشد.

     با اعمال اين فيلتر نقشه شدت ميدان مغناطيسي كل اندكي دچار تغيير و جابجايي مي‌شود كه اين بي‌هنجاري‌ها اندكي به سمت شمال منطقه جابجا شده و شدت برخي از آنها تغيير مي‌نمايد. 

     بنابراين بي‌هنجاري‌ها پس از اعمال اين فيلتر بر روي منبع بوجود آورنده خود قرار مي‌گيرند به اين ترتيب مي‌توان موقعيت منبع بي‌هنجاري‌ها را دقيقتر تعيين نمود. بديهي است كه اين فيلتر كه در واقع يك رابطه رياضي است بدون خطا نمي‌باشد. 

2-3- نقشه مشتق اول در جهت قائم

     براي بررسي تغييرات (گراديان) شدت ميدان مغناطيسي در جهت‌هاي مختلف از مشتق‌گيري استفاده مي‌كنيم براي اينكه بي‌هنجاري‌هاي سطحي نسبت به بي‌هنجاري‌هاي عميق‌تر تقويت شوند از يك فيلتر ديجيتال بنام مشتق اول در جهت قائم استفاده مي‌شود كه با اعمال اين فيلتر بر روي نقشه برگردان به قطب بي‌هنجاري‌هاي سطحي نمود بيشتري پيدا مي‌كند بدين وسيله مي‌توان رفتار اين توده‌هاي مغناطيسي را در سطح بهتر مورد بررسي قرار داد. يكي از كاربردهاي مهم نقشه مشتق اول قائم پيدا كردن خطواره‌هاي مغناطيسي و تعيين دقيقتر مرز بين واحدهاي ليتولوژي است. 
3- برداشت داده‌هاي ژئوفيزيك هوايي كل ايران
     بين سالهاي 1974 و 1977 ميلادي دو برداشت مغناطيس هوابرد با حساسيت بالا توسط شركت ايروسرويس(Aero service Hopuston , Texas)  براي سازمان زمين‌شناسي صورت گرفته است كه در مجموع بيشترين قسمت‌هاي ايران را تحت پوشش قرار مي‌دهد،‌ هدف از انجام اين كار بدست آوردن اطلاعات بيشتري از تكتونيك و زمين شناسي ناحيه‌اي ايران و نيز تعيين زون‌هاي مساعد جهت اكتشافات تفضيلي كاني‌ها و هيدروكربن‌ها مي‌باشد.‌ برداشت‌هاي صورت گرفته در سالهاي 75-1974 و 77-1976 شامل 89058 و تقريباْ 162612 كيلومتر خط پردازي با فاصله خطوط پرواز 5/7 كيلومتر و فاصله خطوط كنترلي (Tie Line) 40 كيلومتر مي‌باشد هواپيماي بكار رفته يك هدايت‌گر هوايي دوموتوره است
 كه يك مگنتومتر بخار سزيم با حساسيت ثبت 02/0 گاما را حمل مي‌كرده است.‌ نقشه شدت كل ميدان ايران با استفاده از اين داده‌ها مطابق شكل شماره 3 در سازمان زمين‌شناسي تهيه گرديده است.
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شكل 3 - نقشه مغناطيس كل ايران

     در شكل شماره 4 تصوير شماتيك يك بلوك پروازي نشان داده شده است.
در اين شكل فاصله خطوط پرواز (Flight Lines)، موقعيت خطوط عمود بر خطوط پرواز (Tie Lines) و ارتفاع پرواز هواپيما (Aircraft Height) نشان داده شده است.
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شكل 4 - تصوير شماتيك از يك بلوك پروازي به همراه مشخصات پروازي
4- مطالعه منطقه محلات
     داده‌هاي 5/7 كيلومتر مغناطيس منطقه محلات در بلوكي به مساحت تقريبي 3680 كيلومتر مربع با 6141 كيلومتر پرواز مي‌باشد.
     بلوك پروازي مورد نظر شامل 8 برگه 1:250000 زمين شناسي مي‌باشد. اين برگه‌ها شامل انارك، نائين، آران، كاشان، اصفهان، قم، گلپايگان و همدان مي‌باشند. هريك از اين برگه‌ها خود شامل 6 برگه 1:100000 زمين شناسي مي‌باشد. در شكل شماره 5 نام برگه‌هاي 1:250000 به رنگ قرمز، نام برگه‌هاي 1:100000 به رنگ آبي و محدوده استان‌ها به رنگ سبز مشخص شده است. 
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شكل 5 - نام برگه‌هاي 1:250000 و برگه هاي 1:100000 و محدوده‌هاي استان‌ها

     هدف از بررسي داده‌هاي 5/7 كيلومتر ژئوفيزيكي، براي مطالعات ساختاري در محدوده ناحيه‌اي مي‌باشد و براي مطالعات تفصيلي و اكتشافي چندان مناسب نمي‌باشند. لذا از اين داده‌ها مي‌توان تا حدود زيادي خطواره‌هاي اصلي منطقه و نيز توده‌هاي نفوذي عميق را شناسايي نمود.

     در اين گزارش نيز پس از بررسي زمين شناسي محلات- گلپايگان و انارك به بررسي خطواره‌هاي اصلي منطقه و توده‌هاي نفوذي عميق پرداخته شده است و نتايج بصورت نقشه‌هايي ارائه شده است. در اين گزارش با مقايسه نقشه‌هاي مغناطيس كل، برگردان به قطب و مشتق اول گسل‌هاي اصلي و تا حدودي گسل‌هاي فرعي منطقه كه قابل تفكيك بودند مشخص شدند. 
4-1- زمين شناسي منطقه
4-1-1- رخساره محلات 

     نقشه زمين‌شناسي گلپايگان، به مقياس 1:250،000 در سال 1968 توسط تيله و همكاران تهيه شده است. اين نقشه كه بخش بزرگي از پهنه سنندج - سيرجان را در ناحيه گلپايگان، محلات و 000 در بر دارد از جمله مطالعات نخستين سازمان زمين‌شناسي است كه به پاره‌اي از واقعيت‌هاي زمين‌شناسي اين پهنه (سنندج - سيرجان) اشاره دارد. پيچيدگي‌هاي ساختاري - دگرگوني موجود سبب گرديد تا پاره‌اي از يافته‌هاي گذشته مورد تجديد‌نظر قرار گيرد. معرفي دو واحد سنگي از رديف‌هاي پرمين- ترياس با نام‌هاي «رخساره محلات» و «رخساره آب‌باريك» از جمله يافته‌هاي اين مطالعات است.
     ستبراي حقيقي «رخساره محلات» دانسته نيست. در گزارش گلپايگان به ستبرايي حدود 1000 تا 2000 متر اشاره شده است ولي اين ستبرا با برش ترسيم شده هماهنگي ندارد.
     بخش بيشتر رديف‌هاي پرمين ناحيه محلات - موته از نوع دولوميت است كه در پاره‌اي نقاط كمي ماسه‌سنگ‌هاي كوارتزي و يا رديف‌هايي از شيل‌هاي آهكي سرخ‌رنگ، ماسه سنگ‌‌هاي آغشته به مواد آهني و يا سنگ‌هاي آتش‌فشاني دياباز مانند را مي‌توان در پايه آن ديد. به طور معمول رديف‌هاي آواري سنگ‌هاي پرمين چندان ستبر نيستند (حدود چند متر) و در نقاط زيادي نيز وجود ندارند. در يك نگاه كلي ترادف‌هاي پرمين اين ناحيه از نوع دولوميت‌هاي ستبرلايه تا توده‌اي، بيشتر به رنگ خاكستري روشن هستند كه رنگ هوازده كرم دارند. 

     گاهي، دولوميت‌هاي پرمين همراهاني از سنگ‌آهك دارند كه داشتن سنگواره فوزولينيد و مرجان سن پرمين آنها را حتمي مي‌سازد. به سمت بالا، دولوميت‌هاي پرمين به تدريج به توالي ستبري از سنگ‌آهك‌هاي متبلور به رنگ خاكستري روشن و ميان لايه‌هايي از دولوميت و آهك دولوميتي مي‌رسد كه سنگواره ندارد و به باور تيله و همكاران، ممكن است به سن ترياس پيشين - مياني باشد. برش توصيف شده از پرمين - ترياس ناحيه محلات، از پايين به بالا، به شرح زير است.

1- كنگلومرا با سنگ دانه‌هاي كوچك، ماسه سنگ

2- دولوميت كرم تا خاكستري‌رنگ

3- مرمرهاي آهكي حاوي كمي فوزولينيد به سن پرمين و به احتمال ترياس.
حد پاييني رخساره محلات به سازند ميلا (كامبرين مياني - بالايي) و از نوع دگرشيبي فرسايشي است. ولي، اين حد ممكن است همچنان به سازندهاي لالون، سلطانيه، كهر و حتي دگرگون‌هاي منسوب به پركامبرين باشد.
     حد بالايي رخساره محلات  به رديف‌هاي ترياس پسين - ژوراسيك مياني (گروه شمشك) است كه با رديفي از سنگ‌آهك‌هاي خاكستري، سنگواره‌دار آغاز و به تناوبي ستبر از شيل و سنگ ‌ماسه مي‌رسد.
در جدول زير خلاصه‌اي از اطلاعات مربوط به برگه‌هاي گلپايگان و محلات ذكر شده است:
	مختصات جغرافيايي
	ارتفاع (متر)
	نام استان
	شماره نقشه توپوگرافي
	نام نقشه زمين شناسي

	طول شرقي
	عرض شمالي
	
	
	1:250000
	1:100000
	1:250000
	1:100000
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در شكل‌هاي 6 و 7 نقشه زمين شناسي و تصوير ماهواره منطقه محلات نشان داده شده است.
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شكل 6 – نقشه زمين شناسي منطقه محلات
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شكل 7 - تصوير ماهواره منطقه محلات
4-1-2- افيوليت‌هاي انارك 

     در ناحيه انارك - جندق، حدود 7000 متر، سنگ‌هاي پريدوتيتي (هارزبورژيت و كمي لرزوليت)، گابرو، ديابار، بازالت، شيل، سنگ‌آهك‌هاي پلاژيك و چرت‌هاي نواري وجود دارد و همراه سنگ‌هايي است كه آنها را با نام شيست‌هاي انارك و شيست‌هاي جندق نام‌گذاري كرده‌اند. به باور هوشمندزاده و همكاران (1367) آنچه كه به نام شيست‌هاي انارك يا جندق خوانده شده نه افيوليتي است و نه متعلق به پركامبرين بلكه رسوب‌هاي قاره‌اي پالئوزوييك و مزوزوييك‌اند كه در اواخر ژوراسيك دگرگون شده است.

     داود‌زاده و لنچ (1981)، مجموعه‌‌هاي افيوليتي انارك را باقي‌مانده‌هاي تتيس كهن، به سن كربنيفر و ادامه افيوليت‌هاي هرات مي‌دانند كه در اثر چرخش‌ خرده‌ قاره ايران مركزي به ناحيه انارك نقل مكان كرده‌اند. ولي  الماسيان (1997)، اين مجموعه افيوليتي را كهن‌تر از دگرگون‌‌هاي انارك و به سن قبل از نوپروتروزوييك مي‌داند كه در ارتباط با نواحي پشت‌كمان اقيانوسي است. هوشمند‌زاده اين افيوليت‌ها را مربوط به يك اشتقاق درون‌قاره‌اي مي‌داند كه از انارك تا بيابانك - بافق دو صفحه قاره‌اي را از يكديگر جدا مي‌كرده است.

     گفتني است كه زمين‌ساخت پيچيده، پاره‌اي از حقايق اين مجموعه افيوليتي را در پرده ابهام دارد. خاستگاه، ماهيت، سن و بسياري از نادانسته‌هاي اين مجموعه مي‌تواند از پروژه‌هاي تحقيقاتي آتي باشد. 

     افيوليت‌هاي انارك، با حدود 7000 متر ستبرا، به ظاهر در زير سنگ‌هاي كامبرين پاييني (هم‌ارز سازند سلطانيه) قرار دارد. پيوستگي اين ترادف ستبر چندان مورد اطمينان نيست. مولفين وجود ناپيوستگي‌هاي رسوبي را محتمل دانسته كه اكنون به علت دگرشكلي و دگرگوني و يك نواخت شدن ساختارهاي صفحه‌اي از چشم دور مانده‌اند. ولي، ماهيت سنگ‌شناختي اين رديف حكايت از ته‌نشست‌هاي اقيانوسي همراه با تناوب‌هايي از سنگ‌هاي بازيك دارد. گفتني است كه سنگ‌‌هاي ماگمايي اين رديف نياز به بررسي‌هاي دقيق سنگ‌شناختي دارد تا ماهيت تولئيتي يا قليايي و يا انواع ديگر آنها دانسته شود. 

     در يك بيان كلي، افيوليت‌هاي انارك را مي‌توان، از پايين به بالا، به چهار واحد زير تقسيم كرد.

     « واحد 1 » پريدوتيت‌هايي است كه بيشتر از هارزبورژيت و اندكي هم لرزوليت تشكيل مي‌شود. همراه اين سنگ‌ها توده‌‌هاي پراكنده گابرو، دياباز و پلاژيوگرانيت نيز ديده مي‌شود. اين سنگ‌ها در بيشتر برونزدها سرپانتينيتي شده و فرآيند رودنگيتي شدن و لسونيتي شدن آنها، به ويژه پيرامون چاه‌گربه گسترش فراوان يافته است.
     « واحد 2 » روي قسمت پريدوتيتي، رسوب‌هاي پلاژيك از نوع شيل، چرت، سنگ‌آهك‌هاي نازك‌لايه سياه‌رنگ مي‌آيد كه با عدسي‌ها و لايه‌هايي از هارزبورژيت و بازالت در تناوب است.

     « واحد 3 » رديفي از بازالت‌ها، توف‌ها و برش‌هاي بازالتي با ميان‌لايه‌هايي از شيل و چرت‌هاي نواري است كه در رويداد‌هاي بعدي و دگرگوني، كاني‌‌هاي استيلينوملان را به فراواني در خود گسترش داده و واحدي بارز گشته است.

     « واحد 4 » ترادفي از شيل، سنگ‌ آتش‌فشاني، چرت و كربنات است كه رنگي تيره و گرايش به سياه دارد. 
     واحدهاي چهارگانه ياد شده يك بار در رخساره گلوكوفان - ولاستونيت دگرگون شده و پس از آن در حوادث بعدي رخساره‌هاي آمفيبوليت، شيست سبز را از نوع فشاركم تا متوسط پذيرا شده‌اند.
     حد پايين افيوليت‌هاي انارك ديده نشده است و حد بالايي اين سنگ‌ها به كربنات‌هاي جلبكي مرمركبودان (مرمر لاك) با واسطه حدود 400 متر شيل و ماسه سنگ و كنگلومرا (گروه چاه‌گربه) است كه سن كامبرين پيشين دارد.
     ديرينه‌شناسي رديف‌هاي رسوبي افيوليت‌هاي انارك مي‌تواند در خور بررسي باشد. ولي، تاكنون تلاشي صورت نگرفته است. به باور هوشمندزاده و همكاران (1367) افيوليت‌هاي انارك بدون هيچ ‌ترديدي زير سنگ‌هاي كامبرين پاييني (هم‌ارز سازند سلطانيه) قرار دارند به همين لحاظ پركامبرين بودن (وندين) آنها حتمي است. الماسيان (1997) نيز افيوليت‌هاي انارك را كهن‌تر از مجموعه چاه‌گربه (نگاه كنيد به دگرگون‌هاي انارك) و به سن پركامبرين مي‌داند. شركت تكنواسپورت، اظهارنظر سني را ناممكن دانسته است. چنانچه دو ديدگاه ياد شده مستند باشد، مي‌توان پذيرفت كه بخشي از پي‌سنگ پركامبرين ايران خاستگاه اقيانوسي دارد. اين واحد سنگي در ناحيه انارك (70 كيلومتري شهرستان نايين) برونزد دارد به همين لحاظ نام « افيوليت‌هاي انارك » براي آن انتخاب شده است.
در جدول زير خلاصه‌اي از اطلاعات مربوط به برگه‌ انارك ذكر شده است:
	مختصات جغرافيايي
	ارتفاع (متر)
	نام استان
	شماره نقشه توپوگرافي
	نام نقشه زمين شناسي

	طول شرقي
	عرض شمالي
	
	
	1:250000
	1:100000
	1:250000
	1:100000
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در شكل‌هاي 8 و 9 نقشه زمين شناسي و تصوير ماهواره منطقه انارك نشان داده شده است.
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شكل 8 – نقشه زمين شناسي انارك
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شكل 9 - تصوير ماهواره محدوده انارك

4-2- داده‌هاي ژئوفيزيك هوايي در منطقه مورد مطالعه
     داده‌هاي 5/7 كيلومتر مغناطيس منطقه محلات در مساحت 3680 كيلومتر مربع با 6141 كيلومتر پرواز با مختصات چهار گوشه به طول شرقي 
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 مي‌باشد. 
     محدوده برداشت شده با 8 برگه 1:250000 زمين شناسي كه شامل برگه‌هاي انارك، نائين، آران، كاشان، اصفهان، قم، گلپايگان و همدان همپوشاني دارد. در شكل 10 محدوده بلوك برداشت، نقشه‌هاي زمين شناسي به همراه نام برگه‌ها و نيز مختصات گوشه‌هاي بلوك پرواز نشان داده شده است.
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شكل 10 - محدوده بلوك پروازي به همراه برگه‌هاي 1:250000 زمين شناسي مربوطه
     در شكل 11 بلوك پروازي به همراه خطوط پرواز نشان داده شده است. در اين محدوده جهت خطوط پرواز در راستاي N45E مي‌باشد.
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 شكل 11- جهت و امتداد خطوط پرواز و نقشه‌هاي زمين شناسي در بلوك محلات

4-3- نتايج

     پس از مقايسه نقشه‌هاي مغناطيس كل، مشتق اول و برگردان به قطب مناطقي كه خطواره‌هاي اصلي و توده‌هاي نفوذي عميق بودند از ساير محدوده‌ها تفكيك گشتند و در نهايت به صورت نقشه‌هاي مجزا ارائه شدند. روند عمومي خطواره‌هاي اصلي محدوده به صورت شمال غرب - جنوب شرق مي‌باشد كه با خط پر به رنگ آبي مشخص شده‌است.

     دو گسل اصلي و موازي محدوده كه به شماره‌هاي 1 و 2 نامگذاري شده‌اند، با امتداد تقريبي شمال غرب- جنوب شرق مي‌باشند. در قسمت مركز و جنوب خاوري محدوده، گسلهاي اصلي 1 و 2 توسط مجموعه‌اي از گسل‌هاي كوچكتر قطع شده‌اند.

     اين گسل‌هاي فرعي با شماره‌هاي 3 تا 8 نامگذاري شده‌اند و امتداد تقريبي آنها نيز شمال شرق- جنوب غرب مي‌باشد. گسل‌هاي ياد شده باعث قطع شدگي و ايجاد جابجايي در گسلهاي 1 و 2 شده‌اند. 

     همچنين يكسري خطواره‌هاي موازي در جهت عمود بر خطواره‌هاي اصلي و موازي خطوط پرواز به صورت خط چين سياه رنگ مشخص شده است و از آنجا كه احتمال دارد مربوط به مسير خطوط پرواز باشد، لذا آنها را بصورت خط‌چين مشخص نموده‌ايم.
در نهايت توده‌هاي نفوذي قابل تفكيك با خطوط قرمز رنگ مشخص شده‌اند.

     توده‌هايي كه با نام‌هاي A ،B وC نامگذاري شده‌اند و در برگه قم قرار گرفته‌اند، احتمالاً روانه‌هاي بازيكي هستند كه در ارتباط با توده‌هاي نفوذي بازيك مي‌باشند كه در عمق زياد قرار گرفته‌اند و بر روي داده‌هاي A ،B و C بصورت توده با مغناطيس بالا مشخص شده‌اند و احتمالاً بعلت وجود شكستگي‌ها روانه‌هاي ناشي از آنها به سطح زمين راه يافته‌اند.

توده نفوذي  D‌ در برگه 1:250000  كاشان از جنس ديوريت و كوارتز ديوريت مي‌باشد. توده نفوذي E‌ در برگه كاشان قرار گرفته است كه از نظر زمين شناسي خيلي مشخص نيست، اما مي‌توان نشانه‌هايي از وجود ديوريت در عمق را در آن مشاهده نمود.
لازم به ذكر است كه، در تمامي نقشه‌هاي تهيه شده موقعيت شهر‌هاي بزرگ به همراه مختصات‌ UTM و مختصات جغرافيايي آورده شده است تا موقعيت خطواره‌ها و توده‌هاي نفوذي نسبت به شهر‌ها مشخص باشد.
در نهايت نتايج بصورت نقشه‌هاي شماره 12 تا 15 ارائه شده است.
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شكل 13 - نقشه مغناطيس برگردان به قطب RTP))
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شكل 14 - نقشه مغناطيس مشتق اول به همراه خطواره‌ها و توده ‌هاي نفوذي DZ1))
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شكل 15 - نقشه تفسيري شامل خطواره‌هاي اصلي و توده‌هاي نفوذي محدوده

4-4- پيشنهادات

     همانطور كه پيش از اين اشاره شد داده‌هاي 5/7 كيلومتر ژئوفيزيك هوايي جهت مطالعات ساختاري و در محدوده‌هاي ناحيه‌اي مناسب مي‌باشد، لذا از اين داده‌ها تنها مي‌توان خطواره‌هاي اصلي و توده‌هاي نفوذي بسيار عميق را تشخيص داد. حداقل قطر توده‌هاي نفوذي قابل تشخيص در اين داده‌ها درحدود چند كيلومتر مي‌باشد كه براي كارهاي اكتشافي اصلاً مناسب نمي‌باشد.

     از آنجا كه براي اكتشاف تفصيلي نياز به داده‌هايي با وضوح بالاتر مي‌باشد، لذا توصيه مي‌شود كه از داده‌هاي ژئوفيزيك هوايي با خطوط پرواز حداكثر 250 متر استفاده شود و پس از تحليل اين داده‌ها و يافتن مناطق اميد‌بخش، براي مناطقي كه نياز به داده‌هاي با كيفيت بالاتر مي‌باشد پيشنهاد مي‌گردد كه از داده‌هاي ژئوفيزيك زميني نيز استفاده شود.
     لازم به ذكر است كه براي برداشت با هدف اكتشاف منابع زمين گرمايي علاوه بر داده‌هاي مغناطيس بهتر است كه از داده‌هاي راديومتري و برداشت همزمان سه عنصر راديواكتيو اورانيوم، توريوم و پتاسيم نيز استفاده شود.
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