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  سپاسگذاري

 سپاس و ستایش خداوند حکیم را  ...

اکنون که به توفیق الهی توانستم در پایان دوره کارشناسی ارشد این پایان نامه 

جناب آقایان دکتر  گرانقدر، بر خود لازم می دانم از استاد راهنماي  را ارائه دهم

که در تمام طول دوره وهمچنین تمامی مراحل تهیه این پایان  کلاته علی نجاتی

، ت سازنده خود گره گشاي بنده بوده اندنامه با راهنمایی هاي ارزشمند و نظرا

 .سپاسگذاري رو داشته باشمتشکر و کمال 

 دکتر ابوالقاسم کامکار ،دکتر حمید اقاجانی :از اساتید گروه جناب آقایان 

که با اخلاق خوب و عرب امیري  دکتر علیرضا کاهو،روشندل امین  دکتر روحانی،

 ادندمرا یاري دد ي ارزشمنها  همکاري وشایسته در تمامی مراحل با محبت ها 

 .کنممی دانی تشکر و قدر

 که همواره باو حسن طالع زاري رجبی  اکبرمهندس علی  آقايتشکر صمیمانه از 

  .گوي سوالات و مشکلات ما بوده اند روي خوش پاسخ

 و تمامی اساتید دانشکده معدن،فیزیک ئوژ لین گروهئواز ریاست دانشکده و مس

قدردانی  امکانات لازم تشکر وفراهم نمودن  همکاري وفیزیک بابت ئونفت و ژ

 .می کنم

منان  را از خداوند و طول عمر با عزت براي تمامی این عزیزان سلامتی و

  .خواستارم
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  تقدیم به:

 آستان مقدس امام رضا (ع)

  

 تقدیم به استادان روشنگران چراغ علم

  

 به پاس همه زحمات بی دریغشان متقدیم به پدر و مادر

  

  تقدیم به همسر و فرزندانم
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 مغناطیس گرایش ژئوفیزیک رشته ارشد کارشناسی دوره سید رضا حسینی میقان دانشجوي اینجانب

 کارشناسی  ارشد نامه پایان نویسنده شاهرود صنعتی دانشگاه ژئوفیزیک و نفت معدن، مهندسی دانشکده

 مطالعه آهن ذخایر اکتشاف منظور به شده برداشت زمینی مغناطیس وارون داده مدلسازي: عنوان تحت

 شوم می متعهد )کلاتهی نجاتی عل دکتر آقاي راهنمائی تحت(  یزد شرقی شمال منطقه از بخشی: موردي

 .است برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط نامه پایان این در تحقیقات •

 مطالب در هیچ   .است شده استناد استفاده مورد مرجع به دیگر محققان پژوهشهاي نتایج از استفاده در •

 شده ارائه جا امتیاز یا مدرك نوع هیچ دریافت براي دیگري فرد یا خود توسط تاکنون نامه پایان در مندرج

 .است

 نام با مستخرج مقالات و باشد می شاهرود صنعتی دانشگاه به متعلق اثر این معنوي حقوق کلیهدانشگاه •

 •مستخرج یا و«  شاهرود صنعتی « Shahrood University of Technologyرسید خواهد چاپبه 
 از مقالات در اند بوده تأثیرگذار نامه پایان اصلی نتایح آمدن دست به در که افرادي تمام معنوي حقوق

 .گردد می رعایت نامه پایان

 استفاده)   آنها بافتهاي ( یا  زنده موجود از که مواردي در ، نامه پایان این انجام مراحل کلیه در شده است

 .است شده رعایت اخلاقی اصول و ضوابط

 دسترسی افراد شخصی اطلاعات حوزه به که مواردي در نامه، پایان این انجام مراحل کلیه در یا استفاده 

 . است شده رعایت انسانی اخلاق اصول و ضوابط ، رازداري اصل است شده یافته

   تاریخ    

 امضاي دانشجو   

  نشر حق و نتایج مالکیت

 
 اي، رایانه هاي برنامه کتاب، مستخرج، مقالات) آن محصولات و اثر این معنوي حقوق کلیه•

 نرم
  .باشد می شاهرود صنعتی دانشگاه به متعلق(  است شده ساخته تجهیزات و ها افزار

 شود ذکر مربوطه علمی تولیدات مقتضی در نحو به باید مطلب این
 ..باشد نمی مجاز مرجع ذکر بدون نامه پایان در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده•

 تعهد نامه 
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 چکیده:

شناسایی منابع زیرسطحی، گسترش زیادي پیدا کرده و ژئوفیزیک یکی از ابزارهاي مناسب تلاش براي 

تـر   شناسایی این ساختارهاست. هدف اصلی در روشـهاي ژئـوفیزیکی، شناسـایی هـر چـه دقیـق       براي

 سـازي از موفـق   شناسی است. براي رسیدن به این هدف، مـدل  ساختارهاي زمین فیزیکی خصوصیات

تـر از   ژئـوفیزیکی اسـت؛ کـه نتیجـه آن، پیـدا کـردن درك صـحیح        هاي یر دادههاي تفس ترین روش

 عمق، گستردگی جانبی، کشیدگی عمقـی و ... مـی   ساختارهاي زیرسطحی همچون شکل منبع، میزان

هـاي بعـدي دارد؛ کـه     گیـري  تصمیم سزایی در شدن این پارامترها، تاثیر مستقیم و به باشد. مشخص

در نوشـتار حاضـر سـعی شـده اسـت تـا بـا        .هاي اکتشافی موثر واقع گردد تواند در مدیریت هزینه می

      افزار نرم بعدي سازي دو استفاده از وارون

(Geosoft oasis montaj) سـنجی بـا اسـتفاده از الگـوریتم      هاي مغناطیس بعدي مقید داده سه و

اسـتفاده بهینـه    منظـور  نتایج حاصـل شـود. بـه    درستی تفسیر (MAG3D) رافزا نرم اولدنبرگ و لی

همراه نوفه بررسـی و بـر اسـاس میـزان      هاي مصنوعی به الگوریتم مذکور، ابتدا کاربرد آن بر روي داده

استفاده شده است. در این  هاي واقعی سازي داده انطباق نتایج با جواب اصلی، از این روش براي وارون

یـزد، مـورد    شـرق اسـتان   شمالسنجی محدوده اکتشافی خرانق واقع در  هاي مغناطیس تحقیق داده

سـازي در   سازي قرار گرفته شده است. نتیجه بررسی منطقه، حاکی از وجود سه محـدوده کـانی   مدل

متفاوت یافت شـد کـه عمـق    هاي با عمق ها و گسترش محدوده سه توده غرب در غرب محدوده است.

  دومحدوه تقریبا یکسان و دیگري با گستره کمتر و عمق کمتر است.  

 

  مغناطیس سنجی، وارون سازي لی و اولدنبرگ ، مدل سازي مقید، خرانق استان یزدکلمات کلیدي: 
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 :مقدمه -1-1

 از استفاده با سنگها فیزیکی خصوصیات گیري اندازه توسط زمین مطالعه شامل کلی طور به ژئوفیزیک

 که نمود خاطرنشان باید باشد. می زمین سطح در بخصوص هاي تکنیک بکارگیري و مناسب وسایل

 محیط با فیزیکی خواص برخی لحاظ از که سازند آشکار را اهدافی قادرند فقط ژئوفیزیکی هاي روش

 مطالعات در که ها سنگ فیزیکی خواص معمولا. باشند داشته توجهی قابل اختلاف خود اطراف

 الکتریکی، مقاومت یا هدایت دانسیته، کشسانی، خواص شامل گیرند، می قرار مطالعه مورد ژئوفیزیکی

 ژئوفیزیکی هاي روش اساس همین بر. است رادیواکتیویته و گرمایی هدایت شدگی، مغناطیس قابلیت

 :نمود بندي رده زیر صورت به توان می را

 الکترومغناطیسی، و الکتریکی هاي روش سنجی، مغناطیس روش سنجی، گرانی روش اي، لرزه روش

  پیمایی چاه هاي روش و رادیومتري دماسنجی، روش پرتوسنجی، روش

 :معدنی ذخایر اکتشاف در ژئوفیزیکی هاي روش نقش -1-2

 کمبود موجبات زمین دل از اقتصادي هاي کانی و فسیلی هاي سوخت فزاینده و پیوسته استخراج

 زیاد هاي دقت با ژئوفیزیکی هاي روش از بسیاري توسعه موجب که نموده فراهم را آنها الوقوع قریب

 براي جویی پی بیستم قرن اوایل در .است شده پنهانی ساختارهاي و ها نهشته آشکارسازي براي

 امروزه ولی. شد می محدود زمین رويهاي  سنگ سطحی هاي رخنمون به منحصراً اقتصادي هاي کانی

 اقتصادي نظر از امر این و داد گسترشزمین  سطح زیر به را جویی پی باید جدید ذخایر کشف براي

 هاي روش که بود 1940 دهه آغاز از حقیقت در. بود خواهد پذیر امکان ژئوفیزیکی اکتشاف توسط

 صنایع اغلب ،اند شده گرفته بکار معدنی هاي نهشته و گاز و نفت اکتشاف امر در جدي بطور ژئوفیزیکی

 اولیه خام مواد عنوان به) غیرفلزي و فلزي از اعم( اقتصادي هاي کانی به شدیداً سبک یا سنگین

 حال در. باشد می الزامی کشورها صنایع اقتصادي ثبات براي آنها وجود حقیقت در ،باشند می وابسته

 مغناطیس ژئوالکتریک، هاي روش انواع مثل( ژئوفیزیکی هاي روش از معدنی اکتشافات در حاضر
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 توان می ژئوفیزیکی مختلف هاي روش توسط. شود می فراوانی هاي استفاده)  سنجی گرانی و سنجی،

 دقت با ژئوفیزیکی هاي نقشه توسط را ها حفاري محل حتی و تعیین را معدنی هاي آنومالی محدوده

 را برداشت و تفسیر وظیفه انسانی عامل زمینی هاي روش در ).1371کلاگري،  ( کرد مشخص بالایی

ر د شود، می نجاما گیري اندازه مورد اشیاء از کم فاصله با یا مستقیم تماس در معمولاً و دارد برعهده

 مستقیم تماس آنها در که شود می محسوب داده آوري جمع هاي روش زمره از دور نیز از سنجش

 نیز معدنی اکتشافات و در شود می داشته نگه ممکن حداقل در گیري اندازه مورد اشیاء با فیزیکی

 موارد سایر و طبیعی منابع و اکتشافی مطالعات در ها تکنولوژي این از استفاده شک بدون. دارد کاربرد

 با بسیار نیز انسانی نیروي و هزینه و دقت نظر از بلکه کند، می بیشتر را مطالعات انجام سرعت تنها نه

 تشخیص و تفکیک براي آشکارسازي مختلف هاي روش از معدنی ذخایر اکتشاف در ،است تر صرفه

  .گردد می استفاده) دگرسانی و شناسی زمین ساختارهاي لیتولوژي،( سازي کانی کننده کنترل شواهد

  :معدنی ذخایر اکتشاف در یجایگاه روش مغناطیس سنج -1-3

جویی نفت و  هاي ژئوفیزیکی است که سالهاست در پی ترین روش هاي مغناطیسی از قدیمی کاوش

هاي  مغناطیسی براي کانی گیرد. اکتشاف اقتصادي (ازجمله آهن) مورد استفاده قرار می هاي کانی

  )1371کلاگري،  ( دگیر یکی از سه هدف زیر صورت می طورکلی براي اقتصادي به

  .هاي مغناطیسی جستجوي مستقیم براي کشف کانی -

  .هاي غیر مغناطیسی عنوان کانی ردیاب براي اکتشاف کانی هاي مغناطیسی به استفاده از کانی -

  .گونه آثار سطحی وجود ندارد سازي که از آنها هیچ هاي کانی تعیین عمق، اندازه و یا شکل زون -

درصد مابقی در ارتباط با 10 . شود درصد آهن تولیدي جهان از ذخایر رسوبی تأمین می 90تقریبا 

 هاي باشند. نسبت مگنتیت به هماتیت کانسنگ آذرین، مافیک، الترامافیک و یا اسکارنها می هاي سنگ

راحتی توسط روشهاي  نتیجه به هاست؛ در آذرین بیشتر از انواع دیگر سنگهاي  سنگ موجود در آهن

اند ولی اغلب آنها از نظر  باشند. ذخایر هماتیتی غیر مغناطیسی اکتشاف می سنجی قابل مغناطیس
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 طور غیرمستقیم توسط از این نظر این نوع ذخایر را میتوان بهد، باشن ژنتیکی در رابطه با مگنتیت می

  ).1998(دوبرین و ساویت،  جویی قرار داد  سنجی مورد پی مغناطیسروش 

  :روش تحقیق-1-4

هاي مغناطیس برداشت شود. جهت برداشت میدان  براي رسیدن به اهداف اکتشافی، نخست باید داده

در نظر گرفته شد.  جنوب شرقی-غربیشمال در منطقه خرانق استان یزد، یک شبکه  مغناطیسی

متر و فاصله 20ها در این شبکه  فاصله پروفیل،برداشت شد ایستگاه1000میدان مغناطیسی در 

ها چگالی برداشت افزایش یافته است. داده  رخنمون متر است و در محل10ایستگاهها بر روي آنها 

اختیار اینجانب قرار برداشت شده و در  شناسی مهندسی و علوم زمین امید هاي توسط شرکت زمین

سنجی  روش مغناطیس آنچه در ،ها باید به تفسیر پرداخت گرفته شده است. پس از برداشت داده

جبري  شود، شدت کل میدان مغناطیسی است. شدت کل میدان مغناطیسی جمع گیري می اندازه

شدت میدان مغناطیسی هسته زمین، میدان مغناطیسی خارجی زمین و میدان ناشی از 

هاي پوسته زمین است. آنچه اهمیت دارد شدت میدان مغناطیسی ناشی از  سنگ پذیري مغناطیس

شود. براي رسیدن به  پوسته زمین است که آنومالی مغناطیسی نامیده می هاي پذیري سنگ مغناطیس

دار کردن  هایی مانند مختصات باید یک سري پردازش شده هاي برداشت این هدف بر روي داده

ها و  ها، پروفیل محصول نهایی پردازش داده .تصحیح تغییرات روزانه میدان و غیره اعمال شود ها، داده

دهند. بعد از  را نشان می هاي شدت میدان کل هنجاري هاي کنتوري است که تغییرات بی نقشه

نمایش  منظور ارائه شکل و هنجاري مغناطیسی به هاي کنتوري بی ها و تهیه نقشه پردازش داده

ها،  هاي مغناطیسی را با استفاده از روش تر، داده شناسی دقیق ها و تفسیر زمین جدیدي از داده

دهند. هرچند که این روشها، معمولاً منجر به  یا ابزارهاي ریاضی مورد تحلیل کیفی قرار می تبدیلات و

توانند در شناخت  میگردند، اما قطعاً  شده نمی هاي مشاهده هنجاري توزیع منبع بی تعیین دقیق نحوه

شده و یافتن تفاسیر کلی از  هاي برداشت براي تفسیر بهتر داده، رسانند کلی و عمومی این منابع یاري
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معمول در ژئومغناطیس مانند تبدیلات برگردان به قطب،  هاي موجود، از تبدیلات هنجاري روند بی

افزار  مه فراسو بر روي آنها با نرمو ادا هاي افقی و قائم مرتبه اول و دوم، سیگنال تحلیلی مشتق

هاي مغناطیسی در  هنجاري بی ها درباره وضعیت شود و بر اساس این نقشه انجام و ارائه می 1ژئوسافت

افزار  هاي واقعی به نرم داده UBC mag3Dافزار  منطقه بحث خواهد شد. سپس با استفاده از نرم

جهت  .گیرد می رمورد بررسی قراو به صورت هاي مختلف عنوان مدل نهایی  اعمال و خروجی آن به

  ودش شناسی و حفاري استفاده می هاي نهایی نیز از اطلاعات زمین اعتبار سنجی مدل

 :سابقه مطالعات انجام شده در بکارگیري روش مغناطیس سنجی و مدل سازي-1-5

شده است.  زیادي گزارشسنجی در اکتشافات توسط محققین  سنجی و مغناطیس کاربرد روش گرانی

هـاي میـدان    هاي مختلفی براي پردازش و تفسیر کمی و کیفـی داده  تحقیقاتی، روش در این کارهاي

هـاي باقیمانـده از اهمیـت     هنجـاري  که در اکتشاف ذخایر معدنی، بـی  پتانسیل آمده است. از آنجایی

پتانسـیل و مسـئله ایزولـه     هـاي میـدان   اي از داده ناحیـه  بیشتري برخوردار هستند. لذا حذف اثـرات 

هاي ژئوفیزیکی تفسیر  هنجاري اینکه بی ها از مسائل مهم در تفسیر بوده و قبل از هنجاري نمودن بی

در ) 1997(کـلارك،    باشـند  ها بهدرستی جداسازي شـده  هنجاري گردند؛ باید در مرحله تفکیک، بی

شده که اکثر آنها به نتیجـه بسـیار خـوبی     کشور ما نیز مطالعات بسیاري بر روي کانسارهاي آهن انجام

عملیات اکتشافی بر روي کانسار آهن ذاکـر زنجـان انجـام شـده بـود کـه        1387است. در سال  رسیده

آهن گل گهر که از بزرگترین معادن آهن کشور  آمیز شد. معدن سنگ موفقیت نتیجه منجر به حفاري

ست. بر روي کانسـارهاي زیـادي از قبیـل    سنجی ا مطالعات مغناطیس است نتیجه عملیات اکتشافی و

آباد در سـلطانیه زنجـان عملیـات و     شکورآباد و سلمان آهن کوشک در بافق، معدن آهن کانسار سنگ

سـازي وارون   کـارگیري روش مـدل   بـه  سنجی موفقی انجام شده است. در زمینـه  مطالعات مغناطیس

است؛ که شـامل وارون   ستفاده قرار گرفتههاي متفاوتی ارائه شده و توسط پژوهشگران مورد ا الگوریتم

 ـ (ریاضـی  سازي به کمک ترکیـب مـدلهاي   وارون) 2003(لی و اولدنبرگ سازي هموار و بـولانگر و چوت

                                                             
1 Geosaoft 
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 ـ(وارون سازي بر مبنـاي کوواریـانس   ) 2001 (روي  یوارون سـازي بـا برنـامهریزي خط ـ   )2003و چوت

  .باشد میمغناطیس سنجی سنگ آهن سنگان و فردو و غیره  و) 2006ري هچود

 :تحقیقضرورت انجام  - 1-6

تر  هاي مغناطیس سنجی بررسی وضعیت کانسارهاي مگنتیتی در مناطق عمیق هدف از برداشت

باشد. تقاضا براي مواد خام معدنی (فلزات، نفت، زغال و مواد رادیواکتیو) با وضعیت موجود جامعه  می

روند آن در آینده به طور نمایی رو به افزایش است. روشن است که به دست آوردن این مواد جهانی و 

معادن قابل رویت در سطح یا نزدیک سطح زمین از  شود. تر می تر و گران خام متنوع هر روزه مشکل

د مدت ها قبل شناخته و کشف شده اند. در حال و آینده اکتشاف باید در مناطقی انجام شود که موا

هاي غیر  معدنی پوشیده بوده و در اعماق بیشتري قرار دارند. این مهم نیازمند به کارگیري روش

مستقیم ژئوشیمی و ژئوفیزیکی از جمله مغناطیس سنجی است که قادر هستند اطلاعات زمین 

  شناسی از اعماق را فراهم سازند.

 هاي دیگر: مزایاي روش مغناطیس سنجی نسبت به روش از

  الوصول بودن عملیات برداشتسهل  -1

  پاسخ مناسب میدان مغناطیسی به ذخایر مگنتیت  -  2

  تصحیحات داده هاي مغناطیس بسیار ساده و این داده ها تصحیحات کمی دارند   -3

 کل شدت .است مغناطیسی میدان کل شود، شدت می گیري  اندازه سنجی مغناطیس روش در آنچه

 زمین خارجی مغناطیسی میدان زمین، هسته مغناطیسی میدان شدت جبري جمع مغناطیسی میدان

 میدان شدت دارد اهمیت آنچه ،است زمین پوسته هاي سنگ پذیري مغناطیس از میدان ناشی و

 نامیده مغناطیسی آنومالی که است زمین پوسته هاي سنگ پذیري مغناطیس از ناشی مغناطیسی

 تصحیحات سري بایست یک می شده برداشت هاي داده هاي مغناطیسی براي بررسی آنومالی ،شود می
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 اعمال غیره و میدان روزانه تغییرات تصحیح تصحیحات ارتفاعی، تصحیحات عرض جغرافیایی، مانند

 میدان شدت هاي آنومالی که تغییرات است کنتوري هاي نقشه ها، داده پردازش نهایی محصول .شود

 منظور به مغناطیسی آنومالی کنتوري هاي نقشه تهیه و ها داده پردازش از بعد .دهند می نشان را کل

 با را مغناطیسی هاي داده تر، دقیق شناسی زمین تفسیر و ها داده از جدیدي و نمایش شکل ارائه

 این که چند هر ،دهند می قرار تحلیل کیفی مورد ریاضی ابزارهاي با و تبدیلات ها، روش از استفاده

 قطعا اما گردند، نمی شده مشاهده هاي آنومالی منبع توزیع نحوه دقیق تعیین به منجر معمولا ها، روش

 شده برداشت هاي داده بهتر تفسیر براي رسانند. یاري منابع این عمومی و کلی شناخت در توانند می

 برگردان تبدیلات مانند ژئومغناطیس در معمول تبدیلات از هاي موجود، آنومالی روند از تفسیر یافتن و

ادامه فراسو و از نرم افزارهاي  و تحلیلی سیگنال دوم، و اول مرتبه قائم و افقی هاي مشتق قطب، به

Model Vision  ،Geosoft  ،Voxler  ،UBC ،Mag3D  و برنامهMatlab  در صورت لزوم در

  .هاي مغناطیسی استفاده و ارائه می شود مراحل مختلف پردازش و تفسیر داده

  :هدف از تحقیق -1-7

 سازي سـه  با کمترین هزینه، وارون علاوه بر یافتن روش هاي بهتر در این پژوهش سعی بر آن است تا

شناسایی هر چه بهتر ساختارهاي زیرسـطحی محـدوده خرانـق     سنجی براي مغناطیس هاي بعدي داده

ذخـایر آهـن در   عـدي  ب نسبتاً کاملی از توزیع سـه  تاطلاعا توان ستفاده از این روش میبا ا ،انجام گیرد

هـاي کـه بـر     کشیدگی عمقی نهشـته  تواند شامل آگاهی از میزان عمق به دست آورد. این اطلاعات می

نرسـیده و پنهـان    هـاي دیگـري کـه بـه سـطح زمـین       روي سطح زمین رخنمون دارند یا یافتن نهشته

 و هم چنـین روش اویلـر ،   توان با استفاده از مدل سازي سه بعدي پیشرفته همچنین می .هستند، باشد

  .به نتایج دقیق تر و تصاویر بهتري دست پیدا کرد

  

  

  



٨ 
 

  :نامه ساختار پایان-1-8

سنجی با  هاي مغناطیس داده و پیشرفته بعدي با توجه به اینکه هدف از تحقیق، مدلسازي دو و سه

استفاده و انواع  فصل اول مختصري از تاریخچه اکتشاف، است؛ در مانند روش اویلر و.. مطالعه موردي

سابقه مطالعات انجام شده در این زمینه، ضرورت  سنجی روشهاي ژئوفیزیکی، جایگاه روش مغناطیس

کار رفته در این تحقیق  توضیح روش به و هدف از تحقیق تشریح شده است. در فصل دوم به تبیین و

و بررسی فیلترهاي مطالعه  شناسی منطقه مورد پرداخت خواهدشد. در فصل سوم، به بررسی زمین

توضیح مختصري در مورد روش وارون شده است. در فصل چهارم ابتدا  ها پرداخته مختلف بر داده

 . فصل پنجمو درشده است و مدل سازي با داده هاي مصنوعی  اولدنبرگ و ریتم لیسازي الگو

فصل  ،گیرد قرار میهاي واقعی اعمال و نتایج آن مورد تجزیه و تحلیل  بعدي روي داده سه مدلسازي

اي بیشتر در این زمینه اشاره ه آمده و پیشنهادها براي تحقیق دست نتایج به این تحقیق نیز به ششم

  .ددار
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  فصل دوم

 مبانی مغناطیس سنجی 

 و

وارون سازي داده هاي مغناطیس   

 

 

  



١٠ 
 

  :مقدمه مغناطیس سنجی -2-1

دار است؛ که بر  هاي آهن اکتشاف نهشته ترین روش ژئوفیزیکی در سنجی، متداول روش مغناطیس

کند. این تغییرات ناشی از القاي  گیري شده عمل می شدت میدان مغناطیسی اندازه مبناي تغییرات

هایی با پتانسیل مغناطیس شدگی  در توده معدنی، تحت تأثیر وجود کانی یک میدان مغناطیسی ثانویه

 ).1385(حیدریان شهري، بالا مانند مگنتیت است

هاي ژئوفیزیکی در مطالعه اهداف مغناطیسی  سنجی یکی از پرکاربردترین تکنیک روش مغناطیس

 تواند در بررسی ساختارهاي تکتونیکی و پی است. این در حالی است که این روش می زیرسطحی

هاي اکتشافی  سنجی یکی از روش در واقع مغناطیس، کارآمد عمل کند هاي رسوبی نیز سنگ حوضه

تیتانیوم (مگنتیت، -مغناطیسی نظیر اکسیدهاي آهن هاي است؛ که به حضور کانی غیرمستقیم

مانند پیروتیت حساس است. این روش  تیتانومگنتیت و تیتانوهماتیت) و برخی سولفیدهاي آهن

(حیدریان شهري،  کمک کند هاي حفاري سازي شبکه هاي اکتشافی و بهینه تواند به کاهش هزینه می

هاي بیرون زده استفاده  دار پنهان و گسترش توده هاي آهن جهت بررسی توده از این روش). 1385

ویژه، پلاریزاسیون  هاي اکتشافی هم چون مقاومت کارگیري این روش در کنار دیگر روش به .اند کرده

تواند در اکتشاف سایر منابع معدنی مفید واقع شود. در اکتشاف  الکترومغناطیسی می القایی و

شود.  گیري می مغناطیسی کل که مجموع میدان اصلی و القایی است، اندازه سنجی، میدان مغناطیس

هاي صحرایی  خصوصیات اهداف زیرسطحی از طریق پردازش داده آگاهی از شکل، موقعیت مکانی و

هاي  هاي طیفی، روش استفاده از تبدیلات خطی، روش هاي مغناطیس معمولاً با پذیر است. داده امکان

  .شوند سازي و سیگنال تحلیلی پردازش می معکوس

 مغناطیس زمین: - 2-2

هایی در دریا  گیري مطالعات میدان مغناطیسی زمین در طول چند صد سال انجام شده است. اندازه

هاي مغناطیسی براي تعیین تغییرات  ناوبري، در خشکی در ارتباط با کاوش و در پایگاه براي مقاصد



  
 

11 
 

 آوري هاي ژئوفیزیکی مربوط به زمین، اطلاعات جمع مقایسه با سایر داده شده است. در میدان انجام

نتایج این مطالعات نشان داده که میدان  ،نسبتاً زیاد است شده در مورد میدان مغناطیسی زمین

  :سه قسمت تشکیل شده است مغناطیسی زمین در ارتباط با اکتشافات ژئوفیزیکی از

  .کند و منشأ آن داخلی است آرامی تغییر می نیست نسبتاً بهمیدان اصلی: با آنکه زمان ثابت )1

باشد و نسبتاً سریع  میدان خارجی: جزء کوچکی از میدان اصلی است که منشأ آن خارج از زمین می)2

  .کند. تغییري که بخشی از آن دورهاي و بخشی تصادفی است می تغییر

تغییرات میدان اصلی: معمولاً ولی نه همیشه خیلی کوچکتر از میدان اصلی است. نسبتاً با زمان و )3

هاي مغناطیسی محلی در نزدیکی سطح پوسته زمین به وجود  است و در اثر ناهنجاريت ثابمکان 

  .دهد هاي ژئوفیزیک اکتشافی را تشکیل می هدف تغییرات آید. این می

  :سنجی مغناطیساصول و مبانی روش  -2-3

براي درك بهتر اثرات مغناطیسی مربوط به زمین داشتن اطلاعاتی راجع به اصول مغناطیس لازم 

این موضوع ابتدا درباره مفهوم اولیه فیزیک که اساس اکتشاف مغناطیسی است، بحث  است. با توجه به

  .شود می

 :القاي مغناطیسی-2-3-1

سبب ایجاد این H)(هاي مغناطیسی القاشده در یک جسم مغناطیسی توسط یک میدان خارجی  قطب

ثانویه در جسم شده که مقدار آن متناسب با پلاریزاسیون القایی بوده و رابطه زیر نیز بین آنها میدان 

 ). 1371(کلاگري، برقرار است

)2-1                                                    (                            H’=4πM  



١٢ 
 

مقدار  ،غناطیسی مینامندچگالی خطوط مغناطیسی موجود در داخل جسم مغناطیسی را القاي م

  یعنی ’Hو Hی برابر است با جمع شدن میدان هاي مغناطیس

B = H + H′ = H + 4πM = H + 4πKH = (1 + 4πK)H 

  

B ) 4 + 1القاي مغناطیسی و عبارتπK را با (µداده و آن را نفوذ پدبري با تراوایی مغناطیسی  نشان

  KSI=4πK’emu کهگویند 

   B = µH     )2-3(                                                                           

(دوبرین و ساویت،  داند، بستگی دار به خواص مغناطیسی محیطی که قطبین در آن واقع شدهµ مقدار

1998.(  

  :یروي مغناطیسین-2-3-2

بین آنها برقرار خواهد  Fاز یکدیگر قرار گیرند، نیروي  rو با فاصله  Pو  Poاگر دو قطب با قدرتهاي 

 .بود

)2-4   (                                                                           µr2  F=pp0/  

 آن در قطبها که یطیمح یسیمغناط خواص به آن مقدار که است؛ یسیمغناط ییتراوا همان µ ثابت

 کی فاصله در که است یقطب یسیمغناط قدرت همان قطب قدرت واحد. دارد یبستگ دارند قرار

 کی از قطبها اگر. کند یم وارد آن بر نیوتن کی معادل ییروین خلأ در خود مشابه قطب از يمتریسانت

اي  دافعه، ولی اگر از نوع متفاوت باشند؛ نیروي حاصل جاذبه صورت به ییروین باشند، نوع

  ).1998(دوبرین و ساویت، است
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  :میدان مغناطیسی- 2-3-3

عنوان مقدار نیروي مغناطیسی وارد بر واحد قدرت قطب  قدرت میدان مغناطیسی در یک نقطه به

بر میدان میگذرد. واحد میدان مغناطیسی، تعداد خطوط نیرویی است که از واحد سطح عمود  .میباشد

(تلفورد و همکاران، تآمپر بر متر اس SIاورستد و در سیستم  C.G.Sسیستم  شدت میدان در

1375.( 

)2-5                                                                                (H=F/p0=p/r2µ  

  :گشتاور مغناطیسی -2-3-4

صورت یک دوقطبی مغناطیسی  منفرد وجود ندارد، آهنرباهاي واقعی به که قطب مغناطیسی از آنجایی

ولی مخالف هم را در نظر  Pهاي یکسان  شوند. یک دوقطبی شامل قدرت قطب می در نظر گرفته

را گشتاور  P.Lضرب  تعریف حاصل از هم فاصله داشته باشند، طبق Lاندازه  بگیرید، اگر قطبها به

مغناطیسی در راستاي خطی است که دو قطب را به هم  نامند. گشتاور دوقطبی می) M(مغناطیسی

  ).1998(دوبرین و ساویت، دباش می(+) طور قراردادي به سمت قطب شمال نماید و به وصل می

  :1میل مغناطیسی-2-3-5

ازآنجا که خطوط میدان مغناطیسی زمین بر سطح آن منطبق نیستند، بین شدت میدان مغناطیسی 

  .گویند اي وجود دارد که به آن زاویه میل مغناطیسی می افق همواره زاویه زمین و سطح

  :2انحراف مغناطیسیزاویه - 2-3-6

النهار مغناطیسی و به زاویه بین آن و  صفحاتی که بر روي آن عقربه مغناطیسی قرار دارد، صفحه نصف

گویند که مقدار آن در هر منطقه متفاوت  النهار جغرافیایی، زاویه انحراف مغناطیسی می نصف صفحه

                                                             
1 Magnetic inclination 
2 Magnetic declination 



١۴ 
 

النهار جغرافیایی احتیاج دارند، لذا  دریانوردان و خلبانان در مسیریابی به نصف خواهد بود. چون

  .مغناطیسی براي آنان بسیار مهم است دانستن مقدار زاویه انحراف

  :میدان مغناطیسی زمین و عوامل ایجاد کننده آنومالی هاي مغناطیسی- 2-4

) به مؤلفه هاي اصلی 1-2نیروي میدان مغناطیسی در هر نقطه از زمین را می توان مانند شکل (

راستاي میدان مغناطیسی کلی زمین در نقطه از زمین فرض شود، بر طبق زوایاي  F تجزیه کرد. اگر

رد یه کتجز Y و X ) را می توان به مؤلفه قائم و مؤلفه هاي افقیFمیل و انحراف مغناطیسی، میدان (

   )1998(دوبرین و ساویت، 

�� = � � + �� = �� + �� + ��                                         (6 − 2) 

� (7 − 2) 

�
�
�

 , � (8 − 2) 

  

 (کریمپور)هاي میدان مغناطیسی زمین: مولفه1- 2شکل 

  :خواص مغناطیسی کانی ها - 2-5

ها ارتباط تنگاتنگی با آرایش الکترونی بروز خصلت مغناطیسی در عناصر و ترکیبات مختلف و کانی

الت ترکیباتی که واحد عناصر واسطه عنصر و یا عناصر موجود در ساختار آن ترکیب دارد. در این ح

  جدول تناوبی باشند.
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 اوربیتال عناصر از دسته این در. دهند بروز متفاوتی وصف شدت با را مغناطیسی خاصیت توانند می

3d پر الکترون دو با کدام هر که است فرعی اوربیتال پنج داراي اوربیتال این. است پرشدن حال در 

  .شوند می

 و مغناطیسی خاصیت بروز شدت پر، نیمه فرعی هاي اوربیتال تعداد و نشده جفت الکترونهاي وجود

 عبارت مغناطیسی خاصیت کلی طور به. کنند می تعیین را ترکیبات و عناصر مغناطیسی حساسیت

 عناصري مثال عنوان به مغناطیسی، هاي میدان توسط سنگها و ها کانی عناصر، جذب قدرت از است

  .گردند می مغناطیسی هاي میدان جذب خوبی به نیکل و آهن مانند

  :ها کانی مغناطیسی حساسیت -6 - 2

  :شوند می تقسیم زیر دسته سه به ها کانی مغناطیسی، حساسیت نظر نقطه از

  :مغناطیس دیا هاي کانی – 1 - 6 - 2

. وجود ندارد تکی الکترونی هیچ و هستند پر الکترونی هاي پوسته تمام مغناطیسی دیا اجسام در

 به الکترونی هاي اوربیتال مسیرهاي گیرند، می قرار مغناطیسی میدان یک در چنین موادي که هنگامی

 وجود به شده اعمال مغناطیسی میدان مخالف جهت در مغناطیسی میدان یک که چرخد می صورتی

 دفع ربا آهن توسط و است منفی و ضعیف مغناطیس دیا اجسام پذیري مغناطیس نتیجه در و آید می

 انیدریت، هالیت، فلوریت، کوارتز،: از اند عبارت هستند خاصیت این داراي که هایی کانی. شوند می

  )1375( تلفورد و همکاران، مس و نقره طلا، کلسیت،

  :پارامغناطیس هاي کانی – 2 - 6 - 2

 اثر که اند؛ گرفته قرار متفاوتی امتدادهاي در ها الکترون و نیست کامل موادي چنین در الکترونی پوسته

 این اگر ولى دهد؛ نمی نشان خود از مغناطیسی خاصیت هیچ شود می یثخن تقریبا مغناطیسی أنها

 این از بعضی خارجی، میدان شدت با متناسب گیرند، قرار خارجی میدان مغناطیسی در اجسام

 مغناطیسی گشتاورپیدایش  سبب و دهند می قرار خارجی گشتاور میدان جهت در را خود گشتاورها



١۶ 
 

 اثر این اما است؛ مثبت موادي چنین پذیري ضریب مغناطیس نتیجه در. شد خواهند کانی در القایی

  ).1998(دوبرین و ساویت ، است ضعیف هنوز

  :فرومغناطیس هاي کانی - 3- 6 - 2

 میدان ها آن در بگیرند، قرار خارجی مغناطیسی میدان یک در اگر که هستند ها کانی از بعضی

 هاي کانی از بیشتر بار ها میلیون آنها شدت که آید؛ می وجود به القایی شدیدي مغناطیسی

. گویند فرومغناطیس هاي کانی آنها به است، آهن ها این کانی گروه سر چون. باشد می پارامغناطیس

 قوي) شدن شدت مغناطیسی( مغناطش یک تولید که اند موازي هاي دوقطبی فرومغناطیس اجسام در

( باشد داشته وجود هم خارجی مغناطیسی میدان غیاب در حتی تواند می که کنند می خودي به خود

  ).1375تلفورد و همکاران، 

  : زمینی مغناطیسی هاي گیري اندازه - 7 - 2

 جا خوبی به و قدیمی نسبتا روش یک حمل قابل هاي دستگاه با زمین روي بر مغناطیسی گیري اندازه

 هر. دارد وسیعی کاربرد زمینی هاي سنج مغناطیس توسط ها کانی اکتشاف دیگر طرف از. است افتاده

 به است ممکن ولی است؛ تفصیلی هاي گیري اندازه در زمینی سنجی مغناطیس عمده کاربرد چند

 از قبل ژئوشیمیایی شناسایی عملیات پیگیري براي پایه فلزات جستجوي در شناسایی روش عنوان

  .رود کار به گیري اندازه خطوط ایجاد و بندي شبکه محل تعیین

  :سنجی مغناطیس تصحیحات - 8 - 2

 نزدیکی در نباید ها ایستگاه لذا دارند؛ گاما 1 برابر حساسیتی زمینی هاي سنج مغناطیس اغلب چون

 هستند، آهن حاوي که بزرگی اجسام یعنی برق سیم هاي کانال سیمی، هاي نرده آهن، راه خطوط

  .سازد تهی آهنی اجسام از را خود باید نیز دستگاه اپراتور. شوند واقع

 هاي برگردان شود، می نظر صرف آنها از تصحیح جاي به اغلب که بالا در شده ذکر اثرهاي بر علاوه

یک  از کل میدان قائم گرادیان. هستند اهمیت بی سنجی گرانی با مقایسه در بویژه مغناطیسی زمینی
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 مغناطیسی استواي در فوت بر گاما 5/0 مینیمم تا زمین قطبین در فوت بر گاما 1/0تقریبی  ماکزیمم

 و استوا بین ندرت به ولی نیست یکنواخت چند هر عرض جغرافیایی یا افقی تغییرات. است متغیر

  .است بزرگتر مایل بر گاما 10 از ها قطب

 اهمیت حائز بسیار تواند می زمینی مغناطیسی هاي گیري اندازه روي بر توپوگرافی اثر دیگر طرف از

 هاي دیواره که جایی رودخانه، تنگ دره یک در مثلا گیري اندازه که شود می ظاهر وقتی این اثر. باشد

 ثابت. شود انجام کنند، می ایجاد ناهنجار مغناطیسی هاي مینیمم اغلب بالاي ایستگاه در اطراف سنگی

 ٪2 شامل که سازندهایی در) متر 9( فوت 30 فقط طول به ايدرجه 45 تند هاي شیب در شده

 با خطی صورت به ظاهرا اثر این. شود می ایجاد گاما 700 حدود زمینی هاي ناهنجاري است، مگنتیت

 صرفا هرچند. است نیاز مورد زمینگان تصحیح نوعی ها حالت این در. یابد می افزایش پذیري خود

 با رسوبی سازندهاي نظیر هایی وضعیت زیرا شود، گرفته نظر در توپوگرافی از تابعی عنوان به تواند نمی

 شود نمی مشاهده کلی میدان زمینی واپیچش هیچ آنها در که دارد وجود یکنواخت و کم پذیري خود

  ).1998(دوبرین و ساویت ، ندارد تصحیحی و

  :زمین هسته مغناطیسی میدان مؤلفه تبدیل اثرات نمودن برطرف - 1 -8 - 2

IGRF است زمین هسته در منابع واسطه به زمین مغناطیسی اصلی میدان از ریاضی نمایش یک .

 از حاصل هاي مغناطیسی هنجاري بی همان واقع در نتایج شود، حذف ها داده از این میدان که زمانی

 دقیقا زمین هسته از آمده دست به میدان که این فرض با البته. است سطحی شناسی زیر زمین منابع

 در مغناطیسی هاي برداشت به مربوط بیشتر IGRF حذف اصلی کاربرد. شود توصیف IGRF مدل با

 کوچک، مناطق هاي بررسی در. انجامد طول به ماهها است ممکن آنها برداشت که است؛ بزرگ مناطق

. باشد کافی اي ناحیه گرادیان حذف ممکن است شوند، نمی متصل مجاور مناطق به که مناطقی ویژه به

  .دارند تصحیحات وجود نوع این انجام براي IGRF از آنالیزي هاي فرم هم و جداول هم
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  :روزانه تصحیح - 2 - 8 - 2

 ریاضی هاي مدل با توان نمی آسانی به. است متغیر بسیار زمین مغناطیس میدان روزانه تغییرات

 جغرافیایی موقعیت به و بوده فاز و دامنه تغییرات تابع روزانه، تغییرات. داد انجام براي آنها تصحیحی

  .دارد بستگی کننده مشاهده

 یک. شود استفاده مجزا سنج مغناطیس دستگاه دو از باید برداشت در روزانه، تصحیحات منظور به

 در قرائت جهت است، متحرك که دیگري و تغییرات گیري اندازه منظور به مبنا ایستگاه کننده در ثبت

 تصحیح جهت نباشد، دسترس در سنج مغناطیس دستگاه دو اگر. شود می مختلف جابجا هاي ایستگاه

 مراجعه مینا ایستگاه به مختلف ساعات در بار چندین سنج متحرك مغناطیس همان با باید روزانه

. شود انجام دقیقه 15 تا 10 هر باید دوره این باشد، متر چندین حد در ها ایستگاه فاصله اگر. کرد

 خطی یابی درون صورت میدان به هاي داده تصحیح در استفاده براي مینا هاي قرائت بین اختلاف

  ).1998(دوبرین و ساویت ، است

  : ژئومغناطیس در معمول فیلترهاي -  9 -2

  ).1388(علمدار،  است زیر موارد شامل پتانسیل میدان هاي داده تفسیر در ها فیلتر کاربرد ترین مهم

  قطب به برگردان فیلتر هنجاري، بی مولد منابع روي بر ها هنجاري بی محل دقیق جانمایی -

  قائم مشتق فراسو ادامه هاي فیلتر مانند مانده، باقی و اي ناحیه هنجاري بی جداسازي -

 قائم مشتق فیلتر مانند مغناطیسی، مقدار هم هاي نقشه روي بر هنجاري بی مولد منابع مرز تخمین -

  .... و تحلیلی سیگنال دوم، مرتبه

  .پتانسیل میدان تصاویر و ها نقشه در موجود هاي نوفه کاهش -

 تفسیر سازي ساده منظور به و زمین مغناطیس بردار خاص هاي ویژگی خاطر به تبدیلات عمده

 براي استوا به برگردان و قطب به برگردان مثال عنوان به. روند می کار به آن از هاي ناشی هنجاري بی

 دو ماهیت حذف براي گرانی شبه تبدیل و زمین مغناطیس بردار و انحراف میل زاویه کجی اثر حذف
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 هاي هنجاري بی جداسازي منظور به حال این با. شود استفاده می مغناطیسی هاي هنجاري بی قطبی

  1.شود می استفاده تبدیلات از نیز سطحی هاي نوفه کاهش و مانده باقی از اي ناحیه

  :2قطب به برگردان فیلتر - 1-  9 -2

 استواي نزدیک در آن، مغناطیسی نیروي خطوط شود، فرض همگن کره یک زمین کره اگر

 انحراف مغناطیسی قطب به شدن نزدیک و عرض شدن زیاد با تدریج به و افقی صورت به 3مغناطیسی

 در زمین مغناطیسی اثر بنابراین. آید می در قائم صورت به قطب مغناطیسی در اینکه تا. کند می پیدا

 شمال چون دیگر طرف از. بود خواهد مختلف میل متفاوت، زاویه داشتن علت به مختلف هاي عرض

 تغییر انحراف زاویه مختلف هاي طول در نیست، منطبق جغرافیایی شمال بر درست مغناطیسی

  ).1997(کلارك،  کند می تغییر میدان شدت آن اثر در و کرد خواهد

 زمین مغناطیسی بردار میل زاویه مغناطیسی، هاي هنجاري بی شکل بر مؤثر مهم عوامل از یکی

 مقادیري ها محل سایر و رصف استوا در درجه، 90 مغناطیسی قطبین در میل زاویه مقدار. باشد می

 بی سایر است، واقع مغناطیسی قطبین در توده که مواردي از به غیر. است درجه 90 و صفر بین

  .دارند نامتقارن شکلی مغناطیسی هاي هنجاري

 ترتیب این به. کند می متقارن را مغناطیسی هاي هنجاري بی نامتقارن شکل قطب، به برگردان

 باعث ضمنا و تبدیل مغناطیسی قطب در شده گیري اندازه هنجاري بی به مغناطیسی هاي هنجاري بی

  ).1997(کلارك، گیرد قرار توده روي بر هنجاري دقیقا بی تصویر شود می

 جهت به بلکه ندارد؛ بستگی توده خودپذیري ضریب و شکل به تنها مغناطیسی هنجاري بی شکل

 مکان حوزه الگوریتم قطب به برگردان براي. دارد بستگی اي ناحیه میدان جهت و شدگی - مغناطیس

 ناخواسته اثر این حذف براي ).1998(دوبرین و ساویت ، شود می برده کار به فوریه حوزه الگوریتم یا

                                                             
1Diurnal variation corr 
2Reduce to magnetic pole 
3 The magnetic equator 
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 نرم در عمل این. کرد منتقل استواي مغناطیسی یا قطب محل دو از یکی به را ها داده توان می

  .است شده تعبیه فیلتر یک صورت به ژئوفیزیکی افزارهاي

  :1سطحی روند فیلتر - 2 - 9 - 2

برازش  توسط سطحی روند فیلتر از استفاده اي، ناحیه اثرات محاسبه براي تحلیلی هاي روش از یکی

) روند( درجات با سطحی ریاضی محاسبات با اي، ناحیه میدان روش این در. باشد اي می جمله چند

 این. شود می زده تقریب باشد، داشته شده گیري اندازه مقادیر به را نسبت تطابق بهترین که مختلف

 مقادیر به نسبت را تطابق بهترین که است استوار روش ریاضی به( سطحی محاسبه اساس بر روش

 داده عبور سطحی شده، برداشت میدان پتانسیل هاي داده بر روش این در. باشد داشته اي مشاهده

 محاسبه از پس. دارد ها بستگی داده بر حاکم روند به نظر مورد سطح ریاضی پیچیدگی که شود می

 محاسبه می آن باقیمانده مؤلفه شده، گیري اندازه کل میدان از آن کسر با و اي ناحیه مؤلفه

 ).1998ساویت ، گردد(دوبرین و 

  ).1392(علمدار،  باشد می زیر صورت به دوبعدي حالت براي مذکور سطح معادله کلی حالت در

� (�, �) = ��� + ���� + ���� + ���� + ⋯ + �������   (9 − 2) 

,�) �که در آن  مختصات نقاط  y,xضرایب سطح مذکور،  Aijاي، مقدار بی هنجاري ناحیه (�

هاي میدان پتانسیل برداشت شده،  از عبور دادن سطح مزبور بر داده باشد. پس ها می اي داده مشاهده

  مانده به صورت زیر محاسبه می شود. هنجاري باقی مقدار بی

�� = �� − ��   (10 − 2) 

 هنجاري بی نماینده R و اي ناحیه اثر عنوان به مزبور سطح پاسخ T اي، مشاهده هاي داده Gآن  در که

 درجه از. دارد بستگی اي ناحیه شناسی زمین هاي پیچیدگی به سطحی روند درجه. باشد می مانده باقی

 شرایط در اي مشاهده هاي داده مقادیر و مزبور سطح مقادیر بین پوشانی هم بیشتر براي سطحی روند

  ).1998(دوبرین و ساویت ، شود استفاده می شناسی زمین تر پیچیده

                                                             
1 Tred 
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  :1بالا سمت به گسترش فیلتر - 3 - 9 - 2

 هاي هنجاري بی اثر که است گذري پایین فیلتر همانند بالا سوي به ها هنجاري بی گسترش روش

 تر عمیق هاي هنجاري بی اثر وسیله بدین و تضعیف را) معدنی هاي توده( بالا فرکانس با سطحی

 هاي داده روش این در. سازد می آشکار بهتر را بیشتر موج طول با) گیرنده بر در آذرین سنگهاي(

 ترازي سطوح روي بر ها داده برداشت سطح )  از11-2( رابطه توسط شده گیري اندازه مغناطیسی

  شوند. می تصویر برداشت سطح از بالاتر

�(�, �, −�) = − �
��(�)�

(�� + ��)
�
�

                                      (11 − 2)
�

�
 

 سطح بالاي در دیگري سطح روي بر نقطه یک در میدان ارز هم مقدار P( x , y , - z(  آن در که

در اطراف دایره اي  Pمقدار میانگین  (�)�� همچنین. است پایین طرف به z مثبت بودن فرض با مبنا

  گردد. باشد و به صورت زیر بیان می می rبه شعاع 

�(�) =
1

2�
 � �(�, �)�  

  :2پایین سمت به گسترش فیلتر - 4 -9 -2

 بی و بالا فرکانس با سطحی هاي هنجاري بی اثر پائین، تراز سوي به ها هنجاري بی روش گسترش در

. گردند می نمایان تیزي خاص یک حالت با و بیشتر وضوح با پائین فرکانس با هاي عمقی هنجاري

 بودن مفید ولی است؛ زمین سطح نزدیک هاي توده مطالعه براي ابزار قدرتمند یک نظر مورد فیلتر

 آورد، می همراه به نتایج براي را ثباتی بی یکسري که هاي احتمالی نویز رفع چگونگی به روش این

 شد، بیان بالا سمت به گسترش روش مورد در که اي مشابه فرآیند توسط روش این در. دارد بستگی

 سطح از تر پائین ترازي سطوح روي بر ها داده برداشت سطح از مغناطیسی میدان شدت هاي داده

  ).1999( فدي و همکاران، شوند می تصویر ها داده برداشت

                                                             
1 Upward continuation 
2 Downward continuation 
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  :1قائم مشتق فیلتر - 5- 9 - 2

 می کار به سطح به نزدیک هاي هنجاري بی کردن برجسته براي که است دیگري فیلتر قائم مشتق

 از استفاده واقع در قائم گیري مشتق روش. است فراسو ادامه روش از برگرفته این روش اساس. رود

  است. متفاوت ارتفاع دو در فراسو ادامه از روش آمده دست به میدان شدت

 منشأهاي به دادن اهمیت و گیري تصمیم در زیرا است تفسیر روش اولیه اتکاي نقطه قائم، دوم مشتق

 d کم عمق و P نقطه در را یکی قطبی، تک دو موضوع، این به بردن پی براي. کند می عمق کمک کم

 ،P تا فاصله مجذور معکوس با قطبی تک هر میدان. گیریم می نظر در d عمق بزرگتر در را دیگري و

 قطبی تک به مربوط مغناطیسی میدان ها، قطبی تک طرف به P حرکت با بنابراین، است؛ متناسب

 مشتق که است منطقی. کند می پیدا افزایش عمیق، قطبی تک به مربوط میدان از تر سریع عمق، کم

 منشأهاي هاي لبه تا کند می قائم کمک دوم مشتق مشابه، طور به. داشت خواهد را اثر همین قائم

  کنیم. تعیین را گرانی یا مغناطیسی

,�)� اگر  توان می لاپلاس تابع خواص از استفاده با آنگاه باشد، پتانسیل میدان هاي داده بیانگر (�

,�)� اگر تئوري، این طبق بر. کرد محاسبه را پتانسیل میدان هاي داده قائم مشتق �)  

(�)�∇ آنگاه باشد، پتانسیل میدان یک =   بنابراین بود، خواهد صفر برابر و لاپلاس(0

���
� � +

���
� � +

���
� � = 0 →

���
� � = − �

���
� � +

���
� � �      (13 − 2) 

 حوزه به را لاپلاس تابع توان می باشند، شده برداشت افقی سطح یک در ها داده که هنگامی علاوه به

 هر تواند می n. کرد محاسبه نیز را پتانسیل میدان هاي داده و مرتبه قائم مشتق سپس و فوریه منتقل

  کند. اختیار را حقیقی مقدار

� �
���
� � � = |�|��[�]                         (14 − 2) 

�رابطه این در = ��
�

  .باشد می فوریه تبدیل بیانگر � نماد و موج طول به � که باشد می 

                                                             
1 Vertical derivative 



  
 

23 
 

  :1تحلیلی سیگنال فیلتر - 6 - 9 - 2

 محیطی محدوده با مغناطیسی آنومالی هاي لبه تطابق هدف به که است مغناطیسی فیلترهاي از یکی

 می داده نشان بیشتري دقت با کانسار عرضی و طولی گسترش ترتیب بدین. رود می به کار کانسار

 بیشینه که است پتانسیل میدان هاي داده قائم و افقی و گرادیان از ترکیبی تحلیلی سیگنال. شود

  ).1974(نابیقیان،  گیرد می قرار توده هاي لبه روي آن مقدار

 شدگی مغناطیس بردار مشخصات به تحلیلی سیگنال اندازه وابستگی عدم روش این از استفاده مزیت

 توده که هنگامی حال این با ).1992(روئست و همکاران، است زمین مغناطیس بردار همچنین توده و

 صورت ها توده مرز بین تفکیک گیرند، می قرار هم در مجاورت متفاوت پارامترهاي با مسبب هاي

مشتق قائم عرض بی  اینکه به توجه با مشکل این حل براي ).1996( سو و همکاران، گیرد نمی

استفاده  تحلیلی در حوزه بسامدکند، از مشتقات قائم مرتبه بالاتر سیگنال  تر می هنجاري را باریک

  .کردند

  :مقدمه اي بر مدل سازي -2-10

گیري هاي ژئوفیزیکی، تصحیح و پردازش داده ها و جداسازي بی هنجاري هاي  از انجام اندازه پس

مرحله بعد تفسیر داده ها است. در روند تفسیر باید از تمامی اطلاعات زمین  اي از محلی، ناحیه

سایر اطلاعات وابسته استفاده کرد؛ تا بتوان بهترین تفسیر ممکن را انجام داد.  شناسی، ژئوفیزیکی و

روش هاي تفسیر ژئوفیزیکی را می توان به سه گروه اصلی تقسیم بندي کرد؛ که هرکدام با فرآیندهاي 

  ).1996( بلاکلی، شوند منطقی اما متفاوت، به هدف نزدیک می

  :بهبود و نمایش داده ها -2-10-1

ن روش هیچ یک از شاخصه هاي مدل محاسبه نمی شود؛ اما بی هنجاري به گونه اي پردازش و در ای

نمایش داده میشود که بعضی از خصوصیات منشأ بارز و تفسیر کلی آسان تر می گردد. از این مجموعه 

                                                             
1 Analytic signal 
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ال به عنوان مث ).1996( بلاکلی، توان به عنوان ابزار تکمیلی در مدل سازي استفاده کرد روشها می

  .گیرد هاي تفسیر داده هاي ژئوفیزیکی قرار می -انواع روش هاي تخمین مرز جزو این دسته از روش 

  :1مدل سازي مستقیم -2-10-2

در روش مستقیم یا پیش رو، بر اساس مشاهدات زمین شناسی یا مطالعات ژئوفیزیکی موجود، یک 

این مدل محاسبه و با بی هنجاري  مدل اولیه براي بی هنجاري در نظر گرفته شده، اثر مغناطیسی

گردد. در صورت عدم برازش کافی، مفسر آن قدر پارامترهاي مدل را تغییر می  مغناطیسی مشاهده می

مدل و بی هنجاري مغناطیسی مشاهده اي حاصل شود. در  دهد که بهترین برازش بین اثر مغناطیسی

  ).1989(منک، ین می شوندخطا تعی هاي مدل به روش آزمون و واقع در این روش مشخصه

  :2مدل سازي وارون -2-10-3

هنجاري مانند عمق و تباین مغناطیدگی به صورت خودکار یا  ي بی در این روش مشخصه هاي چشمه

  .شود و با استفاده از داده هاي مشاهده اي محاسبه می نیمه خودکار

  :مبانی وارون سازي -2-11

روش هاي ریاضی براي به دست آوردن اطلاعات مفید در تئوري وارون یک مجموعه سازمان یافته از 

مورد جهان فیزیکی بر اساس استنباط برگرفته از مشاهدات است. مشاهدات از جهان به صورت 

گیري و یا داده است. ما می توان با در نظر گرفتن مقادیر عددي از خواص خاصی از موضوع مورد  اندازه

شود با استفاده از یک روش خاص آن را به داده  ل مشخص میبحث که در ظاهر به عنوان پارامتر مد

  .هاي مدل وابسته نمود

  

  

                                                             
1 Direct modeling 
2 Inverse modeling 
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  :ناي در مسائل وارو مروري بر مفاهیم پایه - 2-12

  :1داده - 1- 2-12

گویند. این داده ها را  مقادیر معلومی که طی یک اندازه گیري ژئوفیزیکی به دست می آیند را داده می

  .بیانگر ترانهاده است T دهند؛ که نمایش می N بردار با طول به صورت یک

)2-15(                          � = [��, ��, ��]�  

  :شاخص هاي مدل -2- 2-12

هاي  مجموعه اي از متغیرهاي ناشناخته که توصیف کننده ي محیط مورد مطالعه هستند؛ شاخص

 نمایش Mبا طول m با برداراین مجموعه را نیز همانند مجموعه داده ها می توان  .گویند مدل می

  .داد

)2-16(                            � = [� �, � �, � �]�  

  :مدل -3- 2-12

مدل، مجموعه معادلاتی است که داده ها و پارامترهاي مدل را به هم پیوند می دهد. در واقع، اساس 

پارامترهاي هندسی مدل سازي در حل مسائل وارون، ارتباط دادن داده هاي برداشت شده و یک سري 

]. در مورد بسیاري از مسائل واقعی، داده ها و 21و فیزیکی است؛ که این ارتباط مدل نامیده می شود [

هاي مدل توسط روابط پیچیده اي به یکدیگر مربوطند. هدف تئوري وارون حل این معادلات  مشخصه

ب با توجه به شرایط یک هاي مدل یا به دست آوردن انواع جواب هاي ممکن و مطلو براي مشخصه

  .مسئله خاص است

  

  

                                                             
1 Data 
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  :یک سیستم ژئوفیزیکی 1پارامترسازي -2-13

پارامترهایی که خواص فیزیکی داخل زمین را مشخص می کنند؛ به دلیل ناهمگنی زمین، توابع 

پیوسته اي از مکان هستند. به منظور سادگی محاسبات، این توزیع هاي پیوسته به وسیله تعداد 

متر گسسته مشخص می شوند که این عمل را پارامتر سازي سیستم ژئوفیزیکی مینامند. محدودي پارا

اعضاي مشخصه هاي مدل باشد و در عین حال  سازي باید شامل حداقل این پارامتر سازي و ساده

  .کند بتواند به طور کامل سیستم فیزیکی در دست مطالعه را توصیف

  :فضاي مدل -2-14

بعدي، هر نقطه از آن می تواند یک مدل قابل تصور از سیستم  M فضايبا در نظر گرفتن یک 

ژئوفیزیکی باشد، به این فضا، فضاي مدل می گویند و تعداد شاخص هاي مستقل از هم بیانگر بعد 

  ).1989(منک، فضاي مدل است

  :طبقه بندي مسائل وارون - 2-15

یوسته تقسیم می شوند. در مسائل در یک تقسیم بندي کلی، مسائل وارون به دو دسته گسسته و پ

هاي مدل و در نتیجه بعد فضاي مدل محدود بود؛ اما در مسائل پیوسته بعد  گسسته تعداد مشخصه

فضاي مدل نامحدود است. گرچه مسائل زیادي با ماهیت پیوسته وجود دارند، اما براي حل آنها نخست 

وارون گسسته حل شوند. با توجه به اینکه  باید به صورت گسسته در آیند و آنگاه به عنوان یک مسئله

گسسته سازي مسائل پیوسته یک نوع تقریب زنی بوده و کاهش دقت را به دنبال دارد، اما از آنجایی 

  ).1989(منک، ار و ماتریسها بنا نهاده شده استکه نظریه مسائل وارون گسسته بر مبناي برد

امترهاي مدل و داده ها وجود دارد، می توان مسائل بندي دیگر بر اساس نوع ارتباط بین پار در تقسیم

وارون را به دو دسته ي خطی و غیر خطی تقسیم بندي کرد. در مسائل وارون خطی ارتباط بین 

مشخصه هاي مدل و داده ها خطی است. در حالی که در مسائل غیر خطی این ارتباط غیر خطی 

                                                             
1 Parameterization 
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(مجو، . قابل تبدیل به مسائل خطی هستندو.. است؛ اما با استفاده از روش هایی مانند بسط تیلور

1994.(  

در تئوري پتانسیل، بین میدان و منشأهاي ایجاد کننده معادلات انتگرالی وجود دارند. به عنوان نمونه، 

نقطه ي  x,y,z،( Qنقطه ي مشاهده اي به مختصات (  Pحجم اشغال شده توسط منشأ، D اگر

وصل می نماید؛ در  P را به Q برداري باشد که r و D در داخل )،′x′,y′,z(ت گیري به مختصا انتگرال

  ).1996(بلاکلی، این صورت براي مؤلفه قائم مغناطیسی داریم

)2-18                             (              ��(�) = �� ∫ �(�)
�� �3�̂(�− �) − ���� 

�  

  :یا به صورت میدان آنومالی کل

)2-18                             (                 ∆�(�) = �� ∫ �(�)
�� �3���. �̂��− ���� 

�  

در جهت میدان مغناطیسی  ��، ثابت جهانی و بردار �توزیع مغناطیدگی و ضریب  M(Q) که در آن

  :) نوشت19- 2می باشد. معادله اخیر را می توان در حالت کلی به صورت رابطه (

)2-19    (                                                              f(p) = ∫ �(�)�(�, �)� 
�  

,�)ω معرف یک کمیت فیزیکی و P ،s(Q)ه میدان پتانسیل در نقط f(P) که در این معادله نیز  (�

- 2رابطه (از منشأ بستگی دارد. در  Q و نقطه P تابعی است که به مکان هندسی نقطه مشاهده اي

  ).1996(بلاکلی، ) به معادله فردلهم نوع اول معروف است19

) ابزار مناسبی براي ارتباط میان روشهاي وارون و پیش رو تلقی می گردد. بر این اساس، 19-2رابطه (

,�)ωو  s(Q)م از توابع معلو f(P) محاسبه پیش رو یا مستقیم، شامل تعیین است؛ که در  Dو  (�

ه مذکور داراي حلی یکتا است. به عبارت دیگر مدل سازي پیش رو شامل انتخاب این حالت محاسب

مقادیر مختلف، محاسبه و مقایسه آن با داده هاي اندازه گیري شده است تا زمانی که انطباق مناسبی 

) قرار داده و 19-2با این داده ها پدید آید. روش مدل سازي وارون، داده ها را از طرف چپ معادله (

به عنوان  s(Q)  رابطه مفروض را حل می نماید. در این روش محاسبه D یا s(Q) ي بعضی مقادیربرا
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در محدوده مسائل غیر  D یک مسئله ي خطی مطرح است؛ در حالی که تعیین پارامترهاي حجم

  .خطی قرار می گیرد

  :1مسائل وارون گسسته خطی -2-16

  ):1989(منک، ) بیان کرد2002به صورت رابطه ( صورت کلی یک مسئله وارون ژئوفیزیکی را می توان

)2-20        (                                                                                � = �(� )  

 N ، بردار مقادیر داده هاي مشاهده اي شاملd آرایه و M ، بردار پارامترهاي مدل شاملmکه در آن، 

  Gس عملگر مستقیم یا کرنل است. در مواردي که حل مسائل خطی است،ماتری G داده است و

  .) نوشته می شود21- 2در شکل ماتریسی به صورت رابطه ( )20-2(عملگري خطی است؛ پس معادله 

)2-21                  (                                                                         � = �  

معادله خطی  N ) معرف دستگاهی از21-2ي ( است. درواقع رابطه  N*Mماتریس G آنکه در 

 m1, m2, …mM پارامترهايM  نسبت به

)2-22                       (                                                      �� = ∑ ���� �
�
���  

تعداد  M نسبت به )22-2(ابط خطی معادله دسته از رو N ) معادل با حل21-2حل مسئله وارون (

  .پارامترهاي مجهول می باشد

باشد، یعنی تعداد داده ها از تعداد پارامترهاي مجهول کمتر   N<M )،22-2(اگر در سیستم معادله 

نامیده می شود. از نظر ریاضی دستگاه معادلات فروبر آورد در اغلب موارد بی  2باشد، مسئله فروبرآورد

نهایت جواب و گاهی با توجه به شرایط مسئله هیچ جواب معنی دار ژئوفیزیکی ندارد. در مسائل وارون 

داده هاي اندازه گیري شده تمیز و بدون نوفه باشند، همواره دچار  ژئوفیزیکی فروبرآورد، حتی اگر

اندازه گیري ها براي تعیین یکتاي پارامترهاي مدل کافی  ل عدم یکتایی هستند. زیرا تعدادمشک

  .نیستند

                                                             
1 Linear discrete inverse problem 
2 Under determined 
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باشد، یعنی تعداد داده ها از تعداد پارامترهاي مجهول بیشتر   N>M)،22-2اگر در سیستم معادله (

یعنی تعداد باشد،   M=N)،22-2(اگر در سیستم معادله  .نامیده می شود 1فرابرآورد باشد، سیستم

نامیده می شود. از نظر ریاضی  2داده ها با تعداد پارامترهاي مجهول برابر باشد، این سیستم هم ارز

بی نهایت جواب بوده یا  دستگاه معادلات هم ارز در اغلب موارد جواب یکتایی ندارند؛ اما گاهی داراي

فروبرآورد مواجه هستیم که در آنها هاي  جوابی یکتا دارند. در بسیاري از مسائل ژئوفیزیکی با سیستم

  ).1989(منک، تعداد مشاهدات بسیار کمتر از مجهولات است

  :و کمینه کردن تابع هدف مسئله وارون 3بهینه سازي -2-17

مبانی و روشهاي کمینه کردن توابع تحت عنوان نظریه بهینه سازي مورد بررسی قرار می گیرد. همان 

ریاضی مسائل خطی را می توان به شکل یک معادله ماتریسی (معادله گونه که قبلا اشاره شد، مدل 

خطی) نوشت. در نتیجه می توان از روشها و تکنیک هاي جبر خطی براي حل آنها استفاده کرد. این 

و  4، عمل می کند. مانند تجزیه مقدار تکینG روش ها بر مبناي فاکتور گیري ماتریس عملگر

وجود این روش ها براي مسائل خطی بزرگ مقیاس یعنی مسائلی که . با این 5فاکتورگیري چولسکی

بسیار بزرگ هستند (مانند مسائل وارون دو و سه بعدي  G تعداد پارامترهاي مدل و ابعاد ماتریس

می کنند،  ژئوفیزیک)، به دلیل سرعت پایین آنها و همچنین حجم زیادي که از حافظه کامپیوتر اشغال

استفاده می  6ونه موارد از روش هاي تکرارشونده مانند گرادیان مزدوج خطیمناسب نیستند. در این گ

  ).2011(آستر و همکاران، شود

  

  

  :انواع روش هاي بهینه سازي -2-18

                                                             
1 Over determined 
2 Even determined 
3 Optimization 
4 Singular value decomposition 
5 Cholesky factorization 
6 Linear conjugate gradient 
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(آستر و تقسیم می شوند 2و تصادفی 1از یک دیدگاه، روش هاي بهینه سازي به دو دسته قطعی

  ).2011همکاران، 

، بر مبناي الگوریتم هاي تصادفی، تعداد زیادي مدل را شبیه 3ژنتیکهاي تصادفی مانند الگوریتم  روش

آورد. روش هاي قطعی مانند روش تندترین  سازي کرده و سپس به وسیله آنها پاسخ نهایی را دست می

، روشهاي شبه نیوتن و گرادیان مزدوج، بر اساس الگوریتم هاي تکرار شونده، دنباله مشخصی از 4شیب

اب درست مسئله همگرا می شود را تولید می کنند. روش هاي اتفاقی بسیار کندتر از تکرارها که به جو

روش هاي قطعی بوده و به لحاظ محاسباتی پرهزینه و کم بازده هستند و در برخی موارد که تعداد 

به همین دلیل ). 2006(للی اور و اولدنبرگ،  پارامترهاي مدل بسیار زیاد است، انجام آن مشکل است

در  ارون سازي مسائل بزرگ مقیاس، بسیار کم استفاده می شوند. از این رو، روش هاي قطعیدر و

از دیدگاهی دیگر، روش هاي بهینه سازي به دو ،میان ژئوفیزیک دانان از مقبولیت بیشتري برخوردارند

 شوند. بهینه سازي محلی، کمینه هاي تقسیم می 6و بهینه سازي سراسري 5دسته بهینه سازي محلی

محلی (نسبی) تابع هدف را تعیین می کند یعنی مدلی که تنها در یک همسایگی خود در فضاي مدل 

داراي کمترین مقدار تابع است. در حالی که بهینه سازي سراسري، کمینه سراسري (مطلق) تابع هدف 

است را عراي کمترین مقدار تابرا تعیین می کند؛ یعنی مدلی که در تمامی فضاي مدل موردنظر، دا

را به  یمحل يسازینهبه یتمالگور ي،سراسر يسازینهبه يعدد يهاروش یشترینکند. ب مشخص می

  ).2011(آستر و همکاران، کنندیخود استفاده م يبرنامه ها زیر عنوان

شوند. اگر تابع هدف یهمگرا م یمحل ینهکم یکتنها به سمت  یه،اول يهاها بسته به مدل روش این

موارد، تابع هدف  یشتراما در ب ي،است و هم سراسر یهم محل ینهکم ینداشته باشد، ا یک کمینهتنها 

تر یکمدل به هم نزد يبوده و در فضا یشترب یمحل يهاینه. هرچه تعداد کمی داردمحل ینهکم ینچند

                                                             
1 Deterministic methods 
2 Stochastic methods 
3 Genetic algorithm 
4 Steepest descent method 
5 Local optimization methods 
6 Global optimization methods 
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از  ياست که مقدار تابع هدف در تعداد یزمان یشترب یچیدگیباشند، حل مسئله وارون دشوارتر است. پ

اندازه  یکبه  ياز نظر آمار ینهکم ینمربوط به ا يهامدل یباشد که تمام یکسان یمحل يهاینهکم

 ییها را به عنوان جواب نهااز آن یکی یتوان به سادگیمسائل وارون) و نم یکتاي(عدم  ستنددرست ه

  .کرد یمسئله وارون معرف

است. به  یینپا یاربس یاسمسائل بزرگ مق يبرا ي،سازي سراسر بهینه يها یتمعملکرد الگور سرعت

از  ي،سازي سراسر بهینه يکه به جا دهندیم یحگونه موارد ترج یندر ا یل ژئوفیزیکداناندل ینهم

کنند که با  یدارا پ یمناسب یهمورد مطالعه استفاده کنند و مدل اول منطقه اطلاعات موجود در یتمام

که حداقل بتوانند تعداد  ینا یا :شودیهمگرا م ینزم درست به مدل یسازي محل بهینه يها روش

حاصل از  يهاپاسخ ی،سازي محل بهینه يهاالگوریتم و با اعمال ینش کردهرا گز یهمدل اول يمحدود

(آستر و همکاران، کنند یبررس ینزم کنندهیفمدل توص ینتریقو دق ینتریحصح یافتن يها را براآن

2011.(  

  :اولدنبرگ و یهموار ل يروش وارون ساز - 2-19

 یثابت یزیکیف یژگیو يکه دارا یسلول مکعب یاديبه تعداد ز یمورد بررس ینزم ،سازي مدل براي

 یکاز  یتوان به سلولیسطح را م يمشاهده شده در بالا يشود، که هر ناهنجاریم میهستند، تقس

. به یمارزش داده شده است، نسبت بده یدگیمقدار ثابت مغناط آن که به هر سلول یلمکعب مستط

 یک یجادمانده ایو مغناطیس باق شدن هناطیدغمحصول م پسماند وجود ندارد و یسمغناط ینکهفرض ا

توان به یپاسخ مدل در نقاط برداشت را م باشد، سطح يبالا یاو  يرو یدر سطح یسیمغناط یآنومال

  :نوشت یرز یصورت معادله خط

D =  G�m                                                                                                     (23 − 2) 
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کرنل که هر سلول  اتریسبه عنوان م �Gهر سلول و  یاطیدگغنعنوان مبه m ها،بردار داده d در آن که

  گرددیم یدارد، معرف یاز مدل بستگ یبخش یزیکیآن به مقدار پارامتر ف

.  

  ).2001(فیلیپس، سه بعد عمود بر هم يشبکه بند یقاز طر ینزم ي: گسسته ساز 2- 2 شکل

 یمهستند، تقس یثابت یزیکیف یژگیو يکه دارا یسلول مکع یاديبه تعداد ز ینزم ،سازي مدل براي

  .شودیم

دهد. در یم یلتشک يسه بعد ياشبکه یستمس یکدستگاه مختصات متعامد،  یکها درون سلول این

mی بردار ستون یک یلهبه وس یستم، زمینس ینا = [m� , m� , … , m�]� طول با M  ) تعداد

- یهر سلول در مدل م یزیکیف یژگیبردار، مربوط به مقدار و یه اینشود. هر درایم یمعرف )هاسلول

حل  اي، شاهدهدر هر نقطه م اسخمحاسبه پ ین گسسته، جهتزم یزیکیف یژگیو یعباشد. بر اساس توز

معلوم  ماتریسمسائل،  ینشود. در امی معادلات است، انجام یستمس یکرو که شامل حل یشمسئله پ

  ).2001(فیلیپس، باشدیم m هدف محله یت،هستند و در نها Gو  d در مسئله

 یتنهایب ینبرآورد است، بنابرااز نوع فرو معمولاً یزیکیمسائل ژئوف يسازهمان طور که گفته شد وارون

 یاتساختارها و خصوص است که با یها، جواب مطلوب مدلآن یان]. که از م24[ شودمی ل حاصلمد

-2اولدنبرگ تابع هدف مدل به صورت رابطه ( و یل یتمباشد. در الگور داشته مطابقت یشناسینزم
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 آمده به مدل مرجعمدل به دست یکینزد یار]. قسمت اول معادله، مع26شود [یم یف) تعر24

(m���) مدل را در جهات يهموار یزاناست و عبارات بعد، م x  ،y  وz یبکند. ضرا کنترل می  

α� و α� , α� , αیمختلف معادله است که تابع هدف مدل را قادر م هايقسمت یدهجهت وزن� -

 یا یکشود که به مدل مرجع نزد ییهامدل يدو پارامتر، موفق به بازساز یا یک ییرسازد تا با تغ

, �W و �Wییوابسته فضا یخاص هموارتر باشد. توابع وزن يراستا یکدر  یحاًترج W� , W�   جهت

  ).2001(فیلیپس، است یگريپارامتر مدل نسبت به د یک ی اهمیتدهوزن

)24-2(  

Φ� = α� � W� [W�(z)(m_m��� )]�dV +
 

�

 

α� � W� [
∂

∂x
w�(z)(m − m��� )]�dV

 

�

+ α� � W�[
∂

∂y
w�(z)(m − m��� )]� dV

 

�

+ α� � W�[
∂

∂z
w�(z)(m − m��� )]� dV

 

�
 

Φ� تابع هدف مدل و تابع , W� یراییکردن م یاست که هدف آن خنث یعمق یوزن یسماتر 

اثر  يبرخوردار یکساناحتمال  يها داراسلول یتمام ینباشد. بنابرایم فاصله با یتحساس یهندس

و  یدهتوابع وزن یقاز طر ی]. از طرف26شود [یم یريجلوگ سطح منشأ هستند و از تمرکز مدل در

 یزیکیژئوف يها روش یگرد یا یشناسیناز زم که قابل اعتماد یهتوان اطلاعات اولیمدل مرجع، م

 یبه سمت مدل يسازوارون یعمل هدایت کار، ینا یجهکرد. نت يسازشوند را وارد روند وارونیحاصل م

  .دارد انطباقیز ن یشناس ینها، با ساختار زمبر داده یاست که علاوه بر برازش نسب

با حل  ینکمتر از تعداد مجهولات است. بنابرا یاررخ بسیمن یکها در تعداد داده ینکهبا توجه به ا

 یسیمغناط يتوزیع منشأها یتنهایب یزن یزیکیجواب به دست خواهد آمد. از لحاظ ف یتنهایمعادله ب

 یکسانها در سطح نحاصل از آ یلتوان در نظر گرفت که پتانسیسطح بسته م یک هم ارز در داخل
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 :(به خود معادله و جواب معادله) است یدهااز ق يبه اعمال مجموعه ا یازن ینگوس). بنابرا یهاست (قض

در  1یآمده را از بدشرطدستگاه معادلات به دست یگرها را محدود کند و از طرف دکه تعداد جواب

 یقاند و در تحقمسئله یزیکو ف یهکه حاصل اطلاعات اول یدهااز ق ياحل سازد. مجموعه ابلآورد و ق

به طور  یرقابل اعمال هستند، در ز یزن ژئوفیزیکی در اکثر مسائل معکوس یبااند و تقرحاضر اعمال شده

  .شوندیخلاصه مطرح م

  :2و برداشت شده یداده ها مصنوع ینکردن اختلاف ب ینهکم یدق- 1- 2-19

- ) با داده23-2از رابطه ( حاصل 3یمصنوع يهاشود تا اختلاف دادهیها اعمال مداده يشرط رو این

  .یدآیجمله مستقل در تابع هدف م یکبه صورت  یدق ینشود. ا ی کمینهواقع يها

Φ� = � ( �
→��� _

�
→��� 

σ�
)�

�

���
                                                                     (25 − 2) 

= W� �
�
→��� _

�
→���� 2

2 

 در آن که
�
، 4شدهبرداشت يهاداده ���→

�
 ام iداده  یارانحراف مع �σشده و محاسبه يهاداده  ���→

  یرد.گیقرار م�W یسماتر یقطر اصل يبر رو معیار انحراف یناست. ا

  :5مدل يپارامترها ینترکوچک یدق-2- 2-19

است.  یهمقدار اول یکاختلاف با  ینکمتر يشده دارا ياست که مدل بازساز ینحالت فرض بر ا ینا در

قابل حصول است. در مورد  یمحدوده مورد بررس یشناسینمسئله زم یزیکاز ف معمولاً اولیه مقدار ینا

در صورت نبود  یسی،مغناط یريخودپذ یربا توجه به کوچک بودن مقاد یسنج یسمغناط يهاداده

دهد و در واقع یم یمنطق یجمقدار صفر نتا یعنیمقدار  ینترمدل، کوچک يپارامترها یهاول یرمقاد

                                                             
1 Bad condition 
2 Data miss-fit 
3 Predicted data 
4 Observed data 
5 Model norm 
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 يهاسنگ ینهزم یريخودپذ یرشود. در عمل بهتر است که مقادیمدل کمینه م يپارامترها ودطول خ

 منطقه در حکم مدل مرجع
�
→

�
 .شود در نظر گرفته 

Φ�� = �W��(k�⃗ − k�����⃗ )�2
2                                                                   (26 − 2) 

 ینبه معادله است و در صورت نبود ا یبه منظور اعمال اطلاعات جانب یوزن یسماتر یک ��W که

  .شودیدر نظر گرفته م یس همانیاطلاعات، ماتر

  :يمدل هموار يهموار بودن پارامترها یدق -3- 2-19

و مانند  هایکدا ي،نفوذ يهااز جمله توده یشناس ینزم يموجود در ساختارها یوستگیتوجه به پ با 

که  ییهاوجود داشته باشد و مدل یزشده ن يبازساز يهادر مدل یوستگیپ ینرود که ایآن، انتظار م

 امترهايشرط هموار بودن پار یکلازم است که  ین. بنابرایستندن یرگسسته باشند، قابل تفس یلیخ

  .ال استمدل قابل استحص يپارامترها ییراتتغ ینه کردنبا کم یدق ینمدل اعمال شود. ا

Φ�� = �W��(k�⃗ − k�����⃗ )�                                                                      (27 − 2) 

  .است Z و X يمدل در راستا يشامل مشتقات مرتبه اول پارامترها ��W یوزن یسماتر که

  :مدل يمثبت ماندن پارامترها یدق -4- 2-19

است. از  یافق يمنشورها یسیمغناط یريخود پذ یتهمان خاص یمدل در روش موردبررس پارامترهاي

شرط در  ینبا اعمال ا یدندارند، با یها وجود خارجسنگ يبرا یمنف یسیمغناط خودپذیري که ییآنجا

شرط از  یناعمال ا يمدل اجتناب کرد. برا يشدن پارامترها یاز منف يمحاسبات وارون ساز ینح

  :استفاده شده است یتمیروش سد لگار

مسئله را از حالت  ید،ق ینشود. اعمال ایاضافه م ییبه تابع هدف نها یاضاف يجمله یکرت به صو که

به روش تکرار حل شود و مستلزم صرف زمان  یدکه با :کند می یلتبد یخط یرغ ی بهساده خط

  .است یشتريب
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  :متناسب با عمق یتابع وزن یدق -5- 2-19

تابع وزن وابسته به عمق است.  ی،سنج یسمغناط يهاداده يسازکه در وارون یازمورد ن یگرد قید

که  یابدیعمق کاهش م یشبا افزا یسیکرنل مغناط یسماتر يهامقدار المان یم،دانمی طور کههمان

از تابع  ییهابا توان یلپتانس يهایدانمتناسب بودن م یلبه دل ینا
�
�

شود که یباعث م یهقض یناست. ا 

مدل  یجهخود را نشان دهند. در نت یبه خوب يسازمحاسبات وارونتر نتوانند در يقو يهاالمان

رود. یآن از دست م یعمق یککند و قدرت تفک می یداتجمع پ ینسطح زم یکشده در نزد ازسازيب

مدل را نسبت به عمق متعادل  يشود که پارامترهایم یفتعر یوزن یسماتر یک یه،قض ینحل ا يبرا

به  یینها ین، مدلدهد، بنابرایم یشتر در محاسبات را افزایقعم يهاکند و احتمال حضور المان می

(لی و اولدنبرگ، تر خواهد شدیدهد و شکل مدل واقعینشان م یلتما ینتر زمیقعم يهاقسمت

  .شودیم یفتعر یربه صورت ز یس وزنیماتر). 1996

W =
1

(z + z�)
�
�

                                                                                            (28 − 2) 

مربعات  ینهستند و به روش کمتر یسماتر یندو مجهول ا یزن  �Z و  ηمنشور مدل ینمرکز اول Zکه 

  .یندآیبه دست م یسیکرنل مغناط یواقع یراییم یو منحنW�(z) از برازش تابع یرخطیغ

  :ییتابع هدف نها -6- 2-19

  .یدآیبه دست م یرمدل، تابع هدف ز يها و پارامترهاه دادهبگفته  یشپ یدهاياز اعمال همه ق بعد

Φ = Φ� + μΦ�                                                                                          (29 − 2) 

 .یابدیم یمتعم یربه شکل ز و

Φ(λ) = Φ� + μΦ� − 2λ � ln m�

�

���

                                                       (30 − 2) 

Φ = �
�
→���−

�
→���� 2

2 + μ�W�(k�⃗ − k�����⃗ )�2
2 − 2λ � ln m�

�

���

7 
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2λکه در آن، عبارت ∑ ln m�
�
منظم  یبضر μبوده و  يحصاربند یبضر λ ي،تابع حصار بند ���

ها تعادل وفهسازي ن و عدم مدل یاصل يهابه داده یینمودار مدل نها یکینزد ین میزاناست که ب يساز

  .کند برقرار می

. با توجه به وجود جمله سد یدآیبه دست م ینهمدل به يکرده تابع هدف بالا، پارامترها ینهکم با

شود و به یم یخط یرمدل است، تابع هدف بالا غ ياز پارامترها یرخطیتابع غ یککه  1یتمیلگار

  ).2004و لی،  (شررشودیحل م یوتنن -صورت تکرار، با استفاده از روش گوس

  

  

  

 

  

  

  

 

   

                                                             
1 Logarithmic barrier term 
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  فصل سوم

  و محدوده یشناس ینزم

 يهاداده ياعمال پردازش بر رو

  یسنج یسمغناط
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  :منطقه یاییجغراف یتموقع -3-1

ی در استان یزد و شهرستان اردکان و در نقشه توپوگراف يکشور یماتاز لحاظ تقس محدوده

 95 یبیمورد مطالعه در فاصله تقر یقرار گرفته است. محدوده اکتشاف یردر انج یرکو 1:250000

  ).3-1شمال خرانق واقع شده است (شکل یلومتريک 13و در فاصله  یزدشمال شرق شهر  یلومتريک

 

  

 (نقشه زمین شناسی کل ایران) محدوده خرانق یاییجغراف یت: موقع1- 3 شکل

 یلبه شرح ذ یلومترک 95معدن به مسافت  -خرانق  -  یزد یراه ارتباط یقبه معدن از طر دسترسی

  :باشدیم یسرم

  .یکجاده آسفالته درجه  یلومترک 22طبس یتا دوراه یزد _

  . یکجاده آسفالته درجه  یلومترک 60طبس تا خرانق  یدوراه _

  . یکجاده آسفالته درجه  یلومترک 8آباد  یسنف یخرانق تا اول جاده خاک _

  )1370(موسوي اناري مناسب یجاده خاک یلومترک 5آباد تا معدن  سینف یاول جاده خاک -
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  :مشخصات محدوده -3-2

واقع در نقشه  یعبارت است از چهارضلع یسنج یساکتشاف به روش مغناط يبرا ی،محدوده اکتشاف

باشد. یمربع م یلومترک 4/7که مساحت آن حدود  یر،در انج یرچهارگوش کو 1:250000 یتوپوگراف

 یربه صورت ز 1950 ییاروپا یمختصات یستمو س UTM رئوس محدوده موردنظر برحسبمختصات 

  :باشدیم

  .: مختصات رئوس محدوده مورد مطالعه1 - 3 جدول

L  K  F  E رئوس  

  یاییطول جغراف  281950  284300  284300  282000

  یاییعرض جغراف  3588950  3589000  3585700  3585650

  

  :منطقه یشناس یختو ر يمورفولوژ - 3 - 3

شده است که عبارت اند  یلمورد مطالعه از سه بخش تشک یمحدوده اکتشاف یشناس یختر یدگاهد از

  :از

 ها و مخروط افکنهشامل پادگانه یاز محدوده اکتشاف یبخش پست که شامل بخش کوچک -

 باشد.یبه همراه رسوبات بستر رودخانه م قدیمی جوان و يها

  باشندیشده مسطح آن آلتره يکه سنگ ها ییتپه ماهورهابخش تپه ماهور که شامل. 

 يهايبلند یلاتتشک ینباشد. ایم یو آهک یماسه سنگ یلاتکه شامل تشک یبخش کوهستان 

  .شودیرا شامل م یاز محدوده اکتشاف یاند که بخش اعظمداده تشکیل منطقه را

  :يایهناح یشناسینزم -3-4

 یم،تا کواترنر هست ینپس یکشدن آهن از پروتروزئنقاط جهان گرچه شاهد نهشته یگرمانند د یرانا در

رخ داده است.  یوسنو الیگوم یشینپ یسیناور دور ین،پس یکآهن در پروتروزئ یشترین انباشتگیب یول
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یست ها نبا آن یسهو کرتاسه قابل مقا یاسبالا، تر یکبه پالئوزوئ یر مربوطکدام از ذخایچچنان که ه

  )1370رویش زاده (د

  :زمین شناسی عمومی منطقه  -3-5

ناحیه مورد مطالعه از نظر تقسیمات ساختاري زمین شناسی در زون ایران مرکزي قرار دارد. زون ایران 

است که به شکل مثلث در ایران مرکزي قرار دارد که از  يا مرکزي یکی از واحدهاي اصلی و عمده

سنگهاي پرکامبرین تا  ترین یمی. در این واحد قدرود یواحدهاي زمین شناسی به شمار م ترین یچیدهپ

آتشفشان هاي فعال و نیمه فعال امروزي وجود دارد که حوادث زمین شناسی فراوانی به خود دیده 

 )1384،(شهاب پوراست

  :زمین شناسی محدوده اکتشافی -3-6

ندهاي نایبند (تریاس بالایی) و شمشک (ژوراسیک محدوده اکتشافی به طور عمده از رسوبات ساز

اند  خرانق تفکیک نشده 1:100000زیرین) تشکیل شده است. این رسوبات که در نقشه زمین شناسی 

که شامل ماسه سنگ درشت دانه، شیل، توف هاي سیاه تا خاکستري و سبز که در برخی نقاط 

آهکی در بعضی نقاط وجود دارد. هوازدگی توفها و  هاي یه. میان لاباشد یاند و کنگلومرا م کلریتی شده

  .خورد یشمشک به چشم م -متفاوت در رسوبات نایبند  شیل ها و تبدیل آن به کانیهاي رسی با شدت

و بخش شیل آن  يا است که محیط رسوب گذاري آن رودخانه يا تشکیلات شمشک داراي ویژگی قاره

. این رسوبات که آلتراسیون ضعیفی را تحمل باشد یمربوط به رسوبات دشت سیلابی و دلتایی م

  )1384(شهاب پور، .دهد یاند عمده خاکهاي صنعتی در محدوده معدنی را تشکیل م کرده

که  باشد یم يا و توده اي یهکرتاسه منطقه اغلب شامل کنگلومرا، شیل، ماسه سنگ، مارن و آهکهاي لا

قرار گرفته است. لازم به  تر یمیات ژوراسیک و قدها بر روي رسوب به صورت دگرشیبی در اغلب قسمت

تکتونیکی قرار گرفته و رسوبات  هاي یدهتوضیح است که منطقه اندیس معدنی به شدت تحت تأثیر پد

  )1384(شهاب پور، .اند و درهم ریخته شده توالی خود را از دست داده
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رار دارد، عملکرد گسل اصلی با توجه به اینکه محدوده معدن درست در مجاورت گسل بزرگ خرانق ق

 و گسلش خوردگی، چین سبب شرق جنوب –مذکور و سایر گسلهاي فرعی با امتداد شمال غرب 

 آنها هوازدگی موجب خردشده سنگهاي داخل به جوي آبهاي نفوذ و شده سنگها شدید خردشدن

 .است گردیده

رسوبات دوران اول زمین شناسی داراي  ترین یمیبه طور کلی ارتفاعات محدوده متشکل از قد

آتشفشانی اسیدي تا بازي حتی سنگهاي اولترابازیک  يها است که همراه با سنگ يا رخسارهاي قاره

پرمین شامل دولومیت  يها بوده و گرانیت نیمه عمیقی در آنها نفوذ کرده است. در این محدوده نهشته

شامل کوارتزیت و  تر یمیدگرگونی قد يها گو سنگ آهک همراه با ماسه سنگ و شیل بر روي سن

  اند. دولومیت آلتره شده واقع شده

کانی سازي آهن در منطقه عمدتاً به شکل هماتیت و با توجه به آنالیزهاي صورت گرفته بر روي ماده 

آهکی  يها . بیشترین کانی سازي در کنتاکت سنگباشد یدرصد م 46معدنی، با عیار متوسط 

  شده است. سنگی تشکیلدولومیتی و ماسه 

و  ها یهمتعددي در منطقه است به طوري که به صورت لا يها داراي رخنمون مگنتیتماده معدنی 

. گسترش و روند کلی کانی سازي آهن به طول حدود رسد یمتعددي در سطح به نظر م عدسیهاي

و عدسیهاي هماتیت  ها یهکه با توجه به مشاهدات صحرایی پراکندگی رخنمون لا باشد یمتر م 900

تباط آنها چندان مشخص نیست. رها قابل مشاهده است. که ا أس تپهها و حتی در ر ها، دامنه در دره

   منشأ آنها را فعالیتهاي تکتونیکی و گرمابی منطقه دانست. توان یولی م
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(نقشه زمین شناسی کل ایران)نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه  :  بخشی از2-3شکل  

  :زمین شناسی منطقه -3-6-1

در منطقه مورد مطالعه واحدهاي رسوبی از قبیل آهک و شیل رخنمون دارند. روند عمومی 

جنوب شرقی است. کانی سازي آهن هماتیتی  -ساختارهاي زمین شناسی در این منطقه شمال غربی

در منطقه هم مختلف این محدوده رخنمون دارد. روند کانی سازي  يها به طور پراکنده در بخش

امتداد با روند ساختارهاي زمین شناسی است. منطقه از نظر تکتونیکی فعال بوده و روند گسلها در آن 

از این محدوده  ییها علاوه بر آن، در بخش). 2-3جنوب شرقی است (شکل  -عموماً شمال غربی
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که بیشتر در بخش  شود یاز کانی سازي مس و غالباً به صورت مالاکیت نیز مشاهده م ییها رخنمون

  ن از شبکه برداشت مگنتومتري است.شمال محدوده و بیرو

  :مغناطیس سنجی محدوده يها مدل سازي دو بعدي و تفسیر داده -3-7

میدان مغناطیسی وجود دارد. در این زمینه ابتدا  يها روشهاي مختلفی جهت تفسیر و پردازش داده

و بر  شود یبر روي آنها انجام خواهد شد، ارائه مکه  ییها نقشه میدان مغناطیسی و دیگر پردازش

ها درباره وضیعت بی هنجاري مغناطیسی در منطقه بحث خواهد شد. در صورت وجود  اساس این نقشه

مدل سازي، اطلاعات  يها بی هنجاري قابل توجهی که در ارتباط با کانی سازي باشد، از روش

پارامترهاي آن به دست خواهد سترش عمقی و دیگر از موقعیت، منشأ ناهنجاري، شکل و گ تري یلتکم

  آمد.

  :مشخصات میدان مغناطیسی زمین در منطقه -3-8

ها با  براي زمان برداشت داده IGRF1975پارامترهاي مربوط به میدان مغناطیسی با استفاده از مدل 

مطالعه موجود قابل محاسبه است. شدت میدان مغناطیسی در منطقه مورد  يها استفاده از مدل

. در باشد یدرجه م 423/3و  3/50نانوتسلا و زاویه میل و انحراف مغناطیسی نیز به ترتیب  47100

 براي زمان برداشت نشان داده شده است. ) مشخصات میدان مغناطیسی3-3شکل (

 
  اکتشافی محدوده وزاویه میل و انحراف : مشخصات میدان مغناطیسی3- 3شکل 
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 :عملیات صحراییشبکه برداشت و  -3-9

 GSM19Tمغناطیس از دو دستگاه مگنتومتر پروتون مدل  يها در این برداشت جهت ثبت داده

  استفاده شده است. GEMساخت شرکت کانادایی 

غربی در نظر گرفته شد. -جهت برداشت شدت میدان مغناطیسی در این منطقه، یک شبکه شرقی

؛ که در محل باشد یمتر م 10بر روي آنها  ها یستگاهمتر و فاصله ا 20در این شبکه  ها یلفاصله پروف

 1000ها چگالی برداشت افزایش یافته است. به این ترتیب برداشت مغناطیس سنجی در  رخنمون

روي نقشه  4-3ایستگاه در محدوده مورد نظر انجام شده است. میدان مغناطیسی در محدوده شکل 

 شده است. ماهوارهاي گوگل ارث نشان داده

  

  : مختصات محدوده روي تصویر ماهواره اي گوگل ارث.4- 3شکل 

 :نقشه میدان مغناطیسی کل - 3-10

نانو تسلا و  47350و  47060و بیشترین مقدار ثبت شده به ترتیب برابر با  ینتر در این برداشت کم

برابر با شدت میدان مغناطیسی محاسبه  یباً؛ که تقرباشد ینانو تسلا م 47133میانگین آنها. برابر با 
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. لازم به ذکر است که شدت میدان مغناطیسی ثبت شده در ایستگاه باشد یم IGRFشده از سیستم 

نانو تسلا و برابر با مقدار متوسط برداشت شده است. تغییرات شدت میدان  47140مبنا نیز 

وبی و هماتیتی بودن منطقه حائز نانوتسلا است؛ که با توجه به زمینه رس 290مغناطیسی حدود 

. در نقشه میدان مغناطیس کل موقعیت ایستگاههاي برداشت نیز نشان داده شده باشد یاهمیت م

که عمده آنها داراي روند  شود یدر این نقشه چندین زون بی هنجاري مشاهده م). 5-3است (شکل 

ین تر ر این منطقه هستند. مهمجنوب شرقی و هم امتداد با ساختارهاي زمین شناسی د -شمال غربی

  .جنوب شرقی است -ا روند شمال غربیبی هنجاري در غرب منطقه ب

متر است؛ که از شمال نیز بسته نشده است و ادامه دارد. در  600طول این بی هنجاري (الف) حدود 

شمال شرق و شمال جنوبی (ب و ج) منطقه نیز چندین زون بیهنجاري نسبتاً گسترده مشاهده 

 .گیرند ی؛ که البته در مقایسه با بی هنجاري غربی در اولویت بعدي قرار مشود یم

  

  TMI: نقشه میدان مغناطیسی کل محدوده 5- 3شکل 
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: موقعیت سه زون بی هنجاري اصلی (الف: غرب محدوده ب: شمال شرق محدوده و ج: جنوب شرق 6- 3شکل 

  محدوده) بر روي نقشه شدت میدان مغناطیسی کل

  :نقشه برگردان به قطب -3-11

که  شود یمیدان مغناطیسی خاصیت برداري دارد و اثر زاویه میل و انحراف مغناطیسی زمین باعث م

منطبق بر توده مغناطیسی نباشد.  یقاًماکزیمم بر روي نقشه شدت میدان مغناطیسی کل دق مقادیر

بر روي این نقشه ماکزیمم . شود یجهت تصحیح این پارامترها از روش برگردان به قطب استفاده م

 برگردان مغناطیسی میدان نقشه در. گیرد یم قرار مغناطیسی هنجاري ۔بر روي منشأ بی یقاًمقادیر دق

نشان داده شده بر  مواد معدنیموقعیت  شود یکه مشاهده م . همان طورشود یقطب شده مشاهده م به

  )7-3(شکل  باشد یم روي این نقشه منطبق بر مقادیر ماکزیمم این نقشه
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  معدنی هادرگه هاي م: نقشه برگردان به قطب محدوده به همراه 7- 3شکل 
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  معدنیه ادمنقشه برگردان به قطب محدوده به همراه عمق  :  8  - 3شکل 
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  معدنی مواد محدوده به همراه دوم : نقشه برگردان به قطب 10- 3شکل 

 

  :نقشه باقی مانده مغناطیسی -3-12

 يها با درجه اي یه، با استفاده از فیلتر روند سطحی میدان ناحاي یهو حذف اثرات ناح براي محاسبه

مغناطیسی منطقه عبور داده  يها محاسبه شد. از این رو سطوح روند مختلفی بر داده 3و  2، 1مختلف 

ن درجه تهیه گردید پس از ارزیابی بهتری اي یهباقیمانده و ناح يها شد و به ازاي هر سطح روند، نقشه

برازش سطح موردنظر، با استفاده از میزان تطابق هرکدام از آنها با ساختارهاي زمین شناسی منطقه، 

ها مناسب تشخیص داده شد و براي  مقادیر به دست آمده از روند سطحی درجه دو براي تفسیر داده
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مغناطیسی به  نقشه باقیمانده میدان 11-3. شکل شود یبعدي از این نقشه استفاده م هاي یلتحل

 .دهد یو روند حذف شده را نشان م 2دست آمده از روند سطحی درجه 

  

حاصل از اعمال فیلتر حذف روند نقشه باقیمانده  ) بو حذف شده  2روند سطحی درجه نقشه الف ):   11-3شکل

  2سطحی درجه 

 :نقشه گسترش به سمت بالا (ادامه فراسو) - 3-13

متر نشان داده شده  20، 10ادامه فراسو به ازاي ارتفاعات  يها نقشه 13 - 3و 12 -3 يها در شکل

است. این فیلتر بر روي نقشه برگردان به قطب انجام شده است. در این نقشه ناهنجاري سطحی به 

ماده معدنی در این بخشها گسترش عمقی دارند.  دهد یاند که نشان م از بین رفته یباًمتر تقر 10ازاي 

اند و سه زون کانی سازي به  سطحی به کلی از بین رفته هاي ي، ناهنجارشود یشاهده مهمان طور که م

متر  20خوبی در این نقشه مشخص است. با افزایش سطح به افقهاي بالاتر برداشت، در ارتفاع 

شمال شرقی  هاي ياز بین رفته و این در حالی است که ناهنجار یباًجنوب شرقی تقر هاي يناهنجار

از بین رفته است. آنومالی غربی محدوده که  )14-3شکل( متر 40به ازاي ارتفاع  یباًرمحدوده تق

در برخی نقاط قابل مشاهده است ) 15- 3شکل (متري  80بیشترین گسترش عمقی را دارد، در ارتفاع 

  بنابراین جهت بررسی گسترش عمقی ناهنجاریها در بحث مدل سازي بیشتر بحث خواهد شد.، 
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  متر 10نقشه ادامه فراسو براي سطح : 12- 3شکل 
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  متر 20: نقشه ادامه فراسو براي سطح 13- 3شکل 
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  متر 40: نقشه ادامه فراسو براي سطح  14- 3شکل 
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  متر 80: نقشه ادامه فراسو براي سطح  15- 3شکل 
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  :نقشه مشتق قائم اول -3-14

مغناطیسی تعیین دقیق مرز ناهنجاري است. فیلترهاي  يها مهم در تفسیر داده يها یکی از بحث 

مشتق قائم، مشتق افقی، سیگنال تحلیلی،  1. فیلترهايشوند یبراي این منظور استفاده م متعددي نیز

هستند. همه این فیلترها از جمله فیلترهاي بالاگذر هستند؛ که هدف آنها  زاویه تیلت و... از این جمله

. علاوه بر کاربرد آنها در تخمین مرز، باشد یبط با توده منشأ بیهنجاري مبرجسته سازي تغییرات مرت

تفسیر بی هنجاریهاي میدان پتانسیل، به ویژه روشهاي تخمین عمق نیز، کمیت  يها اساس اکثر روش

مشتق اول قائم جهت برجسته کردن بی هنجاري هاي نزدیک به سطح،  14-3شکل مشتق است.

 و yمشتق جهتی محدوده در جهت  16-3،شکل  xه در جهت مشتق جهتی محدود 15-3شکل 

  .سیگنال تحلیلی به هدف تطابق لبه هاي آنومالی آورده شده است 17-3شکل 

زیرسطحی صفر است و از این خاصیت براي  يها توده يها از نظر تئوري اندازه مشتق قائم در محل لبه

توده زیر سطحی ماکزیمم است لذا  يها بالاي لبه. اندازه مشتق افقی در شود یتخمین مرز استفاده م

جهت تخمین مرز به کار برده شود. در این نقشه رنگهاي  اي یلهبه عنوان وس تواند یاین فیلتر نیز م

که  رسد یو دیگر رنگها مربوط به زمینه هستند. به نظر م دهد یقرمز و صورتی موقعیت توده را نشان م

ماده معدنی به  هاي یمتر است. در این نقشه شکستگ 25دود عرض کانی سازي در بیشتر نقاط ح

راهنماي مناسبی براي تعیین نقطه حفر  تواند یخوبی قابل مشاهده است. مقادیر ماکزیمم این نقشه م

  د.باش گمانه

                                                             
1 frfr 
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  قائم محدودهاول :نقشه مشتق 16- 3شکل 
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  x:نقشه مشتق جهتی محدوده در جهت 17- 3شکل 
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  yدر جهت اول محدوده جهتی :نقشه مشتق 18 - 3شکل 
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  :نقشه سیگنال تحلیلی محدوده19 - 3شکل 
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  :جمع بندي فصل -3-15

جنوب -غربیشمال در محدوده مورد مطالعه اندازه گیري شدت میدان مغناطیسی بر روي یک شبکه 

انجام شد. در این محدوده، کانی سازي آهن غالباً از نوع هماتیت بوده و در یک زمینه رسوبی  شرقی

اند. روند عمومی کانی سازي هم امتداد با  شامل واحدهاي شیل، ماسه سنگ و آهک تشکیل شده

. با توجه به زمینه رسوبی، باشد یجنوب شرقی م- ساختارهاي زمین شناسی، به صورت شمال غربی

رات ایجاد شده در شدت میدان مغناطیسی ناشی از کانی سازي هماتیتی بوده و این روش تا تغیی

  حدي توانسته است روند و گسترش ماده معدنی را نشان دهد.

آنها با روند شمال  ینتر که مهم شود یدر این محدوده چندین زون بی هنجاري گسترده مشاهده م

متر داشته و عرض توده در  600رد. این زون طول شرق و در غرب محدوده قرار داجنوب  –غرب 

است. این توده از طرف شمال محدوده ادامه دارد و محدود به منطقه  متر 25بیشتر نقاط بیشتر از 

 شود ی. در شمال شرق و جنوبی این منطقه نیز چند زون بی هنجاري مشاهده مشود یمورد مطالعه نم

. بی هنجاري شمال شرقی به صورت دو توده نسبتاً باشد یم متر 100بیشتر از  یباًها تقر که طول آن

متر و بی هنجاري جنوب شرقی به صورت سه توده نسبتاً هم اندازه با عرض  15بزرگ با عرض تقریبی 

غرب محدوده نسبت به دو  بی هنجاري رسد یاند. از نظر گسترش عمقی به نظر م متر ظاهر شده 10

مورد تجزیه و  برخوردار باشد؛ که در بحث مدل سازي بیشتر بی هنجاري دیگر از گسترش بیشتري

  .گیرد یتحلیل قرار م
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  فصل چهارم

  مدل سازي سه بعدي

مغناطیس مصنوعی  يها داده 

  سنجی محدوده خرانق
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 :مقدمه-4-1

 مصنوعیهاي  اولدنبرگ، نخسـت کاربرد آن بر روي داده و منظور اسـتفاده بهینه از الگوریتم لی به

دسـت آمده  به همراه نوفه، مورد تحلیل و بررسـی قرار گرفته اسـت. بر اسـاس میزان تطابق نتایج به

شود. در روش  هاي واقعی در یک منطقه اسـتفاده می باجواب اصـلی مسـأله، از این روش براي داده

 ژئوفیزیکی دیگر، به وارونهاي  شـناسـی و یا روش اولدنبرگ میتوان با وارد کردن اطلاعات زمینولی 

دســت آمده با  سـنجی پرداخت. مدل نهایی به هاي مغناطیس بعدي مقید داده ســه سازي

 مذکور، از اعتبار و اعتماد بالایی برخوردار اســت و تطابق بیشــتري با واقعیت اســتفاده از الگوریتم

سازي و آشنایی هر چه بیشتر  مدلمنظور توصـیف و بررسـی شرایط  بهدارد   شــناســی هاي زمین

هاي مصنوعی  سازي داده در این روش، در این قسمت اقدام به وارون کار رفته به با قیود و پارامترهاي

 شده است

 :مدل مصنوعی مرکب- 4-2

این مدل از دو پله شیب دار که داراي شیب، تباین مغناطیسی، طول، عرض و ارتفاع متفاوتی از 

در  7/0و  1تشکیل شده است. تباین مغناطیدگی پله غربی و شرقی به ترتیب می باشند ،یکدیگر، 

بررسی عملکرد بدون استفاده از هیچ قیدي در حالت بدون  ابتدا براي )1-4می باشد شکل (  سیستم

آورده شده ) 3-4 (آن به صورت نماهاي مختلف در شکل هاي قید وارون سازي انجام شده و نتیجه

 است.
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نماي جنوبی و سه بعدي از مدل مصنوعی مرکب شیب دار.: 1- 4شکل   

 

درصد نوفه به همراه پروفیل  2: میدان کل مغناطیسی ناشی از مدل مصنوعی مرکب شیبدار با 2- 4شکل   

AB در جهت  E – W   جهت بررسی مقاطع 

اســـاس آن  شـــود؛ کـه    انجام می Mag3Dنامه با اســتفاده از نرمافزار  ســازي در این پایان مدل

کنــد تــا    افزار این امکــان را فـراهم مـی    بـاشـــد. این نرم اولـدنبرگ میو  وارونســـازي لی روش

هـاي ژئـوفیزیکی دیگـر را کـه در      شــناســی و یـا اطلاعـات حاصـــل از روش    زمین بتوان اطلاعات



۶۶ 
 

سـازي   د مـدل تر و معتبرتر در فرآین ـ حصـول مدل نهایی هرچه مطلوب باشــد، جهت دســترس می

شـناســی و ژئـوفیزیکی و در    دون وجود هیچگونه اطلاعات زمینب سازي وارد کرد. در وهله اول وارون

  )3-4شکل .(.فرض صـورت گرفته اسـت حالت پیش

 

نمایش داده نشده اند). 1/0: مدل وارون سازي در حالت بدون قید (سلول هاي با تباین مغناطیسی کمتر از 3- 4شکل   

شکل ها می توان دریافت که تباین مغناطیسی مدل ها، نسبتا مناسب اسـت، پلـه اي بـودن     با توجه به

مدل تا حد زیادي بازسازي شده و جهت شیب مخالف پله ها به خوبی قابل تشخیص اسـت. در نتیجـه   

در مرحله بعد بـا ایجـاد یـک مـدل      .عملکرد روش در شرایط عدم وجود اطلاعات اولیه قابل قبول است

ي براي قسمتی از مدل کوچک تر که قسمت پـایینی آن بازسـازي نشـده بـود، اقـدام بـه وارون       کرانه ا

مشهود است که مدل بازسازي شده کاملا تطابق خوبی بـا مـدل اولیـه دارد و     5-4سازي شد. در شکل 

متفاوت بودن طول، عرض، ارتفاع و شیب پله ها بارز می باشد. همچنین کشـیدگی عمقـی مـدلی کـه     

  .تباین کمتري نسبت به دیگر مدل دارد کاملا مشخص است
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رون سازي.: مدل کرانه اي مورد استفاده به عنوان قید در وا 4- 4شکل   

 

 

اي : نماي جنوبی از مدل وارون سازي با اعمال قید مدل کرانه 5- 4شکل   

 

 

 

 

 



۶٨ 
 

. 

 

برش خورده است: نماي جنوبی مدل وارون سازي با اعمال قید مدل کرانه اي که روي پروفیل  6- 4شکل   

  

.  
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  فصل پنچم

 یوارون سازي داده هاي واقع

  

  

  

  



٧٠ 
 

 :مقدمه-5-1

 سـنجی   هاي واقعـی مغنـاطیس   بعدي داده سـازي معکوس سـه به پردازش و مدل در این فصـل

افزارهاي  ها بهترتیب با اســـتفاده از نرم ســـازي این داده شـــود. پردازش و مدل پرداخته می

Geosoftو Mag3Dصورت گرفته است. 

  : آماده سازي داده هاي واقعی- 5-2

در  Grid/utilityبـا ابـزار    ابتدا باید Mag3Dمدل سازي سه بعدي با استفاده از نرم افزار  در روش

و داده هاي مورد نیـاز بـراي    ) 1-5شکل(  را برش داده  Gridقسمتی از  Oasis montajنرم افزار 

 مدل سازي را استخراج کرد و آنها را به صورت یک فایل متنی مناسب دارآورده و بـه صـورت ورودي  

داد ، لازم به ذکر است تعداد داده ها نباید زیاد باشد زیرا روند مدل سـازي را    Mag3Dبه نرم افزار 

بسیار طولانی می کند، اگر تعداد داده ها نیز از یک حد معمول کمتر باشد ، فرایند مـدل سـازي نیـز    

یـان نامـه   جهت یـک مـدل سـازي بـراي پا     1000الی  500کامل نمی شود ، داده ها معمول در حد 

مقدار خطـا  و با  همراه داده ها منتقل نشود به headerو   Dummiesسعی شده که،  منطقی است

  long( منتقل شـود  utmداده ها از سیستم دقیقه و درجه به سیستم ، است درصد 01/0که کمتر از

نقشـه داده   1-5شـکل  .  منطقه مورد نظر دریافت شود Utm39کل داده ها باید از ، ) utmبه  lat و

هاي مغناطیسی محدوده مورد مطالعه را نشان میدهد که این نقشه برگردان به قطب شده و تصـحیح  

IGRF هـا   روي آن انجام شده است. اولین گام در پردازش روشهاي میدان پتانسیل، تفکیک آنومالی

ه بـی  از یکدیگر است یعنی به وسیله جداسازي بی هنجـاري هـاي کـم عمـق از منـابع عمیـق نقش ـ      

هنجاري باقی مانده تهیه می شود. براي جداسـازي بـی هنجاریهـاي سـطحی از عمیـق تـر، از روش       

شرکت ژئوسافت استفاده  Oasis montaj، با استفاده از نرم افزار 3تا  1حذف روند سطحی درجات 

صـل  شد و پس از بررسی نتایج حاصل از این روش و نبود تغییرات جدي در آنها، همان گونه که در ف

همان گونـه کـه در   اسـت.  مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته شده 2ذکر شد، نقشه حاصل از روند  سوم
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فصل پیش بررسی شد، از روي نقشه بی هنجاري محدوده مورد مطالعه، بی هنجاري غرب منطقه بـه  

در بررسی قرار می گیرد.  عنوان بی هنجاري هاي اصلی محدوده در این قسمت به طور جداگانه مورد

 مـی  1نرم افزار آسیس مونتاژ براي خارج کردن نقشه و دیتاهاي از حالـت گرادیـان، آن را بـه توسـعه    

دهیم و سپس محدوده موردنظر را از آن جـدا مـی کنـیم. بـه دلیـل عـدم در اختیـار داشـتن فایـل          

متـر  10سـو  توپوگرافی براي حذف اثر منفی توپوگرافی بر روند وارون سازي، نقشه را با فیلتر ادامه فرا

به سمت بالا گسترش داده شد. سپس از نقشه کل محدوده، محدوده هاي بی هنجـاري جـدا شـده و    

هر کدام از آنها را به داده تبدیل شده است. داده هاي حاصل از آنها را به عنوان ورودي بـه نـرم افـزار    

UBC MAG3D       داده شده است. در ذیل بی هنجاري هاي موجـود بـه طـور مفصـل مـورد مـدل 

  سازي و بحث قرار گرفته است.

  

  .2نقشه حاصل از اعمال فیلترهاي برگردان به قطب، گسترش به سمت بالا و روند سطحی درجه  :1-5لشک

                                                             
1 Expand 
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  :وارون سازي بی هنجاري غرب محدوده  -5-3

از نقشه بی هنجاري این محدوده از نرم افزار آسیس مونتاژ استخراج ها داده ابتدا جهت وارون سازي 

از تفاوت ،این داده ها به عنوان ورودي نرم افزار اعمال شد و با تهیه فایل متنی مناسب، شد.

susceptibillity   توده با سنگ هاي اطراف می توان به وجود و مکان توده پی برد ، در ابتدا باید به

ر تغییاز سپس  )جدول خود پذیري سنگها (را حدس زد ،   1susceptibillityروش غیر مستقیم 

susceptibillity   شکل ، می توان توده مورد دلخواه خود را بدست آورد ،در نزم افزار مدل سازي

شود به می نقشه بی هنجاري محدوده غرب منطقه را نشان می دهد. همان طور که مشاهده  )5-2(

  در محدوده مورد نظر وجود دارد .نظر می رسد چندین آنومالی 

  

  مدل وارون سازي بی هنجاري غربمقطع عرضی : نقشه  2- 5شکل 

مشاهده می کنیم، مقطع عرضی مدل نهایی، گسترش عمقی ماده  )3-5(همان گونه که در شکل 

معدنی را در این محدوده نشان می دهد؛ نتایج حاصل از وارون سازي در این محدوده نیز با نتایج 

  .حاصل از فیلتر گسترش به سمت بالاي فصل قبل مطابقت دارند

                                                             
.١ Telford 
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  : نقشه مقطع عرضی از زاویه دیگر3- 5شکل 

جداسازي  )4-5در شکل( ایجاد برش هاي عمودي استفاده از ابزار موجود در نرم افزار مدل سازي با  با

  مشاهده کردرا بهتر می توان بی هنجاري ها 

  

  مقطع عرضی مدل نهایی با برش هاي عمودي جهت جداسازي سه بی هنجاري 4- 5شکل 

  

  



٧۴ 
 

ــی هنجــاري غــرب در نهایــت مــی تــوان  ــا توجــه  نمــاي ســه بعــدي ب محــدوده را بدســت آورده و ب

 کـاملا   )5-5( که درشکل می توان عمق توده مورد نظر را مشاهده کرد zو محور  susceptibilityبه

  .  مشهود است

  

 

  : نماي سه بعدي نهایی بی هنجاري غرب منطقه5- 5شکل 
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  نهایی بی هنجاري غرب منطقه از زاویه اي دیگرنماي سه بعدي :  6- 5شکل 

  

  نماي سه بعدي بی هنجاري از رو به رو:  7-5شکل

  

عمق سلول ها رو نیز می توان با استفاده از نرم افزار تعیین کرد اما سلول هاي عمیق تر از درجه 

و همچنین عمق   Meshنیز می توان مقدار   Notepadبا استفاده از .اعتبار کمتري برخوردار است 

  .ه و تغییرات لازم را بوجود آوردسلول ها در جهت هاي مختلف را نیز مشاهده کرد



٧۶ 
 

  

  به همراه سلول ها توده بهترمدل وارون سازي بی هنجاري غرب جهت نمایش عرضی نماي  : 8-5شکل

  

  

  نماي عرضی دیگري از مدل وارون سازي بی هنجاري غرب جهت نمایش بهتر توده به همراه سلول ها :9-5شکل
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  : مقطع عرضی بی هنجاري غرب به همراه نمایش سلول ها از نماي بالا10- 5شکل 
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  ششمفصل 

  پیشنهادات نتیجه گیري و

  

  



٨٠ 
 

  :نتیجه گیري - 6-1

 هاي مدل سازي داده اولدنبرگ اقدام به وارون و سازي لی الگوریتم وارونبه منظور استفاده بهینه از 

 مصنوعی مرکب شد. با توجه به اینکه دو هدف اصلی این روش، تخمین شکل منشأ و تعیین میزان

هاي  سازي داده هنجاري با زمینه است، نتایج حاصل از وارون تباین خودپذیري مغناطیسی بی

هنجاریهاي مختلف بود.؛ با  د قابل قبول این روش در تخمین شکل بیدهنده عملکر نشان مصنوعی،

هنجاري با زمینه نسبت به اندازه واقعی مقدار  که میزان تباین خودپذیري مغناطیسی بی تفاوت این

سازي  داشت. ویژگی مهم این الگوریتم، توانایی شرکت اطلاعات جانبی در روند وارون ناچیزي فاصله

توسط قیدهایی مانند هموارسازي، مثبت بودن، مدل مرجع و ... انجام میشود. در این  است. این قابلیت

سازي پس از اعمال این قید، انطباق بیشتري  هموارسازي استفاده شد که نتیجه وارون تحقیق از قید

و تفسیر داده هاي واقعی با  Mag3Dبا مدل سازي انجام شده توسط  نرم افزار  ،داشت با مدل اولیه

 Geosoft oasisبرگ و همچنین با کمک نرم افزار اولدن و لی تفاده از الگوریتم وارون سازي اس

montaj   محدوده اکتشافی خزانق، حاکی از وجود بی هنجاري منطقه غرب نتیجه نهایی بررسی

متر در  85و  5با عمق سطح بالا و پایینی  بزرگتر است و  دو تا آنسه توده است که  استمغناطیسی 

توده نسبتاً بزرگ  یکاین محدوده نیز شامل  قسمت جنوبی قرار دارد و در قسمت شمالی این محدوده

در پایان ذکر این نکته ضروري است که تنها با استفاده از داده هاي کم متر است، 65با عمق پایینی 

استفاده از این روش می هزینه مغناطیس سنجی و بدون استفاده از هیچ گونه داده پرهزینه حفاري، با 

توان اطلاعات نسبتاً جامعی از ساختارهاي زیرسطحی به دست آورد تا در مراحل بعدي بتوان با بهینه 

  سازي شبکه حفاري، هزینه ها را کاهش و به مدل جامع تري دست یافت.

  :پیشنهادات-6-2

 هـاي مـدل، حـد    سلولتک  اي لازم است براي تک در این روش، براي طراحی قید مدل کرانه-6-2-1

 گـردد تـا بـا    بـر اسـت. پیشـنهاد مـی     مغناطیسی وارد شود؛ که این کار بسیار زمان تباین بالا و پایین
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 .اي تولیـــد شـــود کرانـــه مـــدل قیـــد طراحـــی بـــراي نیـــاز مـــورد فایـــل تغییـــرات الگـــوریتم

 پیشـنهاد مـی  شـوند.   ها در یک جهت خاص همـوار مـی   در استفاده از قید هموارسازي، تمامی سلول

هـاي ترکیبـی    ها اعمال شود تا بتوان بازسازي مـدل  تک سلول اي، به تک مدل کرانه مانند قید ،گردد

 .را کامل کرد شامل ساختارهاي عمودي و افقی

.می باشد 1-5در مورد محدوده اکتشافی خزانق، پیشنهاد انجام حفاري به شرح جدول - 6-2-2  

  : نقاط حفاري پیشنهادي 1-6جدول 

  عمق  شیب  X Y  گمانه

1  283550  3588100  90  80  

2  283650  3588500  90  85  

3  283750  3587800  90  60  

  

 

  مغناطیسی همراه با اعمال تصحیحات : نقاط حفاري پیشنهادي بر روي نقشه میدان 1- 6شکل 
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Abstract: 

Efforts to identify subsurface resources have become widespread, and 

geophysics is one of the most appropriate tools for identifying these 

structures. The main purpose of geophysical methods is to identify as 

accurately as possible the physical properties of geological structures. To 

achieve this goal, modeling is one of the most successful methods of 

interpreting geophysical data;The result is a more accurate understanding 

of subsurface structures such as source shape, depth, lateral width, depth 

elongation, and so on. Determining these parameters has a direct and 

significant impact on subsequent decisions; Which can be effective in 

managing exploration costs. In this article, we have tried to use two-

dimensional inversion of software (Geosoft oasis montaj) and three-

dimensional constrained magnetometric data using Lee and Oldenberg 

software algorithm (MAG3D) to interpret the results correctly. In order to 

make the best use of the algorithm, first its application on artificial data 

with noise is investigated and based on the degree of conformity of the 

results with the original answer, this method is used to invert real data. In 

this research, magnetometric data of Khoranagh exploration area located in 

the northeast of Yazd province have been modeled. The results of the study 

indicate that there are three mineralization areas in the west of the area. In 

the western massif, three areas with different depths and expansions were 

found, two of which were almost the same depth and the other with less 

extent and depth.  
 

Keywords: Magnetometry, Lee and Oldenberg inversion, Constrained 

modeling, Khoranagh, Yazd 
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