
 

 

 
 مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک دانشکده

 ژئوفیزیک نفت و گروه مهندسی

 سنجیگرانی -رشته ژئوفیزیک 

 نامه کارشناسی ارشدپایان

 

 

حصار باستانی تپهآشکارسازی ساختارهای زیرسطحی در محوطه 

 سنجیسنجی و مغناطیسهای گرانیدامغان با استفاده از داده

 

 

 بهزاد سرلک

 

 

 راهنما: اساتید

 ، دکتر علی نجاتی کلاته دکتر حمید آقاجانی

 

 

 

  9314شهریورماه 



 ب

 

 



 

 ج

 

وندا   خدا

 فرما عطا آرامشی

 تغییر دهم توانمنمیبپذیرم آنچه را که  تا

 و

 توانمتغییر دهم آنچه را که می کهشهامتی 

 و

نم دانشی که تفاوت این دو را   000بدا
 00 ینآم  00

 00جبران  یلخل  00

 



 د

 

 تقدیم به

 

  مادرمپدرم و 

 

 سار زندگیم از کودکی تا امروزسایه

 که دلسوزانه  و صبورانه  حمایتم کردند  و بر خطاهایم  چشم پوشیدند. و دیگر عزیزانی

000سپاس000   



 

 ه

 

 

جای ترس است و تیمار و باکهمه                                                                                         ز خاکیم باید شدن سوی خاک   

چرا بهره ما همه غفلت است؟                                               سر حکمت و عبرت استجهان سربه  

 تقدیر و تشکّر

نامه، آقای دکتر حمید راهنمای پایاند اتیستشکر نمایم. از ا نمودنیاری شایسته است از زحمات کلیه کسانی که در به ثمر رساندن این مجموعه مرا  

همچن  آقاجانی
کاری و حمایت .ارمز اند، سپاسگ رسان من بودهیاری  ارشد یکارشناس دوره که در طول  دکتر علی نجاتی کلاته ینو  دریغ اداره میراث بی از هم

همچنین از کلیه معلمان و اساتیدی که از دبستان تاکنون دلسوزانه به من علم و دانش آموختن و فرهنگی شهرستان دامغان
 کنم.د، تشکر می

نیآقایدانم تشکّری ویژه از دوستان عزیزم؛ لازم میبرخود    ایمان خاکی، علی صیادی، موسوی، ینحس  یدس  ،یکمال یرم ابراهیم ، ان حمید باغزندا

یی هاخانم و طالبیءجز و ناصر فارسی  ،فرزاد غلامیان   وحید جعفرزاده، ها، دادهداتت ایی برر در عملیات صح  کمکی هرگونه که مهین محمدزادهو  گزل شیدا

 .فکری در این اثر مرا یاری رساندند، صمیمانه سپاسگزاری نمایمو همتفسیر ،پردازش 

 94 شهریور-بهزاد سرلک 



 و

 

  



 

 ز

 

 چکیده:

جستجو و کاوش در آثار به جای مانده از گذشتگان نقش مهمی در شناسایی تاریخ و هویت یک سرزمین 

ها بدون نیاز به حفاری و یا که با استفاده از آنهای نوینی شده پیشرفت دانش بشری سبب ارائه روش دارد.

نجی سهای ژئوفیزیکی مانند گرانی. استفاده از روشتوان به اطلاعات مفیدی دست یافتتخریب آثار باستانی می

هنجاری، قبل از انجام حفاری سودمند منظور تعیین مرز بیشناسی بههای باستانسنجی در کاوشو مغناطیس

ها و یا گورها با محیط اطرافش مورد بررسی ها و اتاقکسنجی تباین چگالی بین دیوارهرانیاست. در روش گ

ین خودپذیری مغناطیسی بتباین  در یک محوطه باستانی، سنجی نیزبه کمک روش مغناطیسگیرد. قرار می

 ود.شت بررسی میمتفاو رشده با مواد مغناطیدههای پاقلام فلزی، مصالح ساختمانی و حفره محیط پیرامون و

هدف این تحقیق شناسایی ساختارهای زیرسطحی در محوطه باستانی تپه حصار دامغان با استفاده از 

عداد مستطیلی به ت-سنجی است. برای این منظور در یک شبکه منظم مربعسنجی و مغناطیسهای گرانیداده

س از انجام تصحیحات و پردازش لازم گیری شد. پنقطه مغناطیس اندازه 9066ایستگاه گرانی و  066حدود 

 های گرانی و مغناطیس ترسیم شد.روی داده های اندازه گیری شده، نقشه آنومالی

فیلترهای فازی محلی استفاده شد. برای بررسی قابلیت های برداشت شده از برای بررسی و تفسیر داده

ها براساس ها و اتاقکعی متشکل از دیوارهمدل مصنو  Potentها، در محیط نرم افزار هر فیلتر بر روی داده

های موجود در محدوده تپه حصار، ساخته و اثر گرانی و مغناطیس آن محاسبه شد. سپس فیلترهای ویژگی

بت مشتق های نسهایپربولیک و دو فیلتر جدید به نام فازی محلی زاویه تمایل، نقشه تتا، لاپلاسین، تانژانت

 رفت.گها اعمال شد و نتایج مورد تجزیه و تحلیل قرار ت بر مشتق قائم روی این دادهبهنجار و زاویه بهنجار نسب

 های گرانی و مغناطیس تپه حصار استفاده شد.هنجاریسپس از این فیلترها برای تفسیر و آشکارسازی لبه بی

برآورد و شناسایی گردید. های باستانی ها و اتاقکهای واقعی، موقعیت دیوارهداده کاربرد این فیلترها روی با

های گذشته منطبق است، های دههدهد که با نتایج حفارینتایج به دست آمده از عملکرد فیلترها نشان می

-ها، نتایج حاصل از روش گرانییعنی ساختارهای زیرسطحی موجود در محدوده مانند کوچه، دیوارها و یا خانه

ورد های مهای باستانی با حفاری محدودهتوجه به اینکه کاوشکند. با سنجی را تایید میسنجی و مغناطیس



 ح

 

طرح کلی  توان یکهای غیرمستقیم ژئوفیزیکی میشود، بنابراین با استفاده از نتایج بررسینظر بررسی می

های اضافی نیز صرفه جویی کرده تهیه کرد که علاوه بر هدفمند نمودن عملیات حفاری، در هزینه برای کاوش

 شود.لوگیری از تخریب آثار قدیمی و سبب ج
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 مقدمه -1-1

ناسی، شاز نظر جامعه است ودر تاریخ، آیین و رسوم نیاکان جستجو و کاوش عنی به م شناسیباستان

 وممانند همه عل یشناسباستان .بسیار است یتاهمسیاسی دارای  گردشگری، اقتصادی و حتی از نظر

ها در وپردازش داده یآورتاکنون در جمع یستمکه از آغاز قرن ب ی. تحولاتاست یرتکامل پذ و یاپو

ه ها با توجداده یلتحل و یهتجز یدجد یهاروش یافتنبه  ،استوجود آمدهبه یشناسباستان یپژوهشها

است. منجر شده هایافتهدهنده  یلمواد تشک و اورینوع فن یینات،کاربرد، تز ی،به تفاوت در شکل ظاهر

 و یاقتصاد ی،اجتماع یاسی،دوباره ساختار س یمترس برای یازبه دنبال شواهد مورد ن یشناسباستان

در  یناوروف یفرهنگ یشرفتهایپ یمحدوده زمان یینبا تعشناسان جوامع مختلف است. باستان یفرهنگ

فوذ و ن یندفرا یدر مناطق مختلف، به بررس یشرفتهاپ ینا یمحدوده زمان یینتع یزن مشخص و یمکان

مزمان تحولات ه یشناخت چگونگ یزو ن یکدیگرجوامع مرتبط با  یفرهنگ و یعلم هاییشرفتپ یرتاثً

در  )S)R 9های ژئوفیزیکی و سنجش از دوراستفاده از روش ،علاوه بر حفاری .پردازدیجوامع م یندر ا

باستانی  هایتواند به منظور دستیابی به اطلاعات قبل از حفاری و تعیین حریم محوطهشناسی میباستان

 استفاده شود.

اف مانند اهد) مواد مدفون زیرزمینی و زیادی در اکتشافات ساختارها یتقابلژئوفیزیکی،  هایروش 

سنجی و گرانی کاربرد خاص خود را دارند. در این میان، دو روش خود نوبهبه یکهر ( دارند وباستانی

نجی بر س. روش گرانیباستانی دارای کارایی بالایی هستندسنجی در مطالعه اهداف اکتشافی مغناطیس

 تعیین و منظوربه و توار استآن اس یرندهدربرگی مورد مطالعه و محیط مبنای اختلاف چگالی توده

فاصله  یواسطهبه. میکروگرانی رودمیتخمین چگالی، عمق دفن، شکل و تعیین حفرات زیرزمینی بکار 

سنجی که بر پایه روش مغناطیس همچنینپردازد. عمق میبرداشت کم آن به مطالعه آثار سطحی و کم

های مغناطیده را در یک تواند اجرام و تودهمی ؛یان شده استهای زیرزمینی بناختلاف مغناطیدگی توده
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مشخص  هایگیری شدتّ میدان مغناطیسی کل زمین بر روی پروفیلبر پایه اندازه که محیط آشکار کند

 .[Telford et al., 1990] شودانجام می

 یاربس مسئله یناما ا ؛مشخص شود یرسطحیز اهدافکه  شودیم یسع یزیکیژئوف پیمایشهر  در

 با ایدبمناسب  یزیکیروش ژئوف خابانت .برداشته شود یح، صحپیمایشاست که قدم اول  یتحائز اهم

 مؤثره ک یرومندکاوش ن یکتا بتوان به  ؛دنبال شود هاآن یحصح یبرداشت و اجرا یقدق یزیربرنامه یک

 ند:شومی یزیکیمطالعات ژئوف و نامناسب در یفضع یجباعث نتا موارد زیر یکل طوربه. دست یابد

 مطالعه یکدر  یناکاف یهابرداشت یا نادرست یزیربرنامه 

 را  ریکه برداشت و تفس یافراد ینامناسب روش و تجربه ناکاف یاتانتخاب نادرست و خصوص       

 .دهندیمانجام 

 لیتبد صورت ینا یردر غ .شود یزیربرنامه یمناسب راهکارباید بر اساس  یزیکیبرداشت ژئوف هر 

 ؛تیسمطالعه ن یتموفق کنندهینها لزوماً تضمداده یادخواهد شد. تعداد ز یابه مجموعه آشفته

 د.نها برداشت شوداده ینو در نقاط مناسب ا یبه تعداد کاف بایدبلکه 

 رددگانتخاب  یزیکیمختلف ژئوف هایروشاز  یمناسب آن است که تعداد چنداننه یاستراتژ یک

 ین. ادهد انتخاب شوده میارائ یبهتر یجهنت روشی کهتا  ؛شود یشمنطقه مورد مطالعه آزما یو برا

اطلاعات موجود  ،در موارد مشابه یقبل مطالعاتگیری از با بهره است. زینهپره لیو یعلم کاملاً راهکار

روزی، نو[ند کیم یتوجهقابلتر کمک کم ینهو هز تریحصح یدر خصوص منطقه به درك استراتژ

9388[. 

-گرانیهای ی پردازش دادهوسیلهبه ، آشکارسازی ساختارهای باستانینامههدف از انجام این پایان

استانی ب محوطه با بکارگیری فیلترهای مختلف است. به این منظور بخشی از سنجیسنجی و مغناطیس

 .استسنجی قرار گرفته سنجی و مغناطیسمورد مطالعه گرانی حصار دامغانتپه
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 سابقه و ضرورت تحقیق -1-2

مدنظر است. یکی از این اهداف شناسایی و  معمولا دو هدف اصلی شناسیباستان هایکاوشدر 

گری دیها است. که بیانگر تاریخ سازه ؛های تاریخی مختلف استکشف ساختارهای دست بشری در دوره

لذا آنچه  ؛بعدی مفید استست که جهت مطالعات شناسایی مود و منابع موجود در این ساختارها ا

منابع است. به  ریختگی و تخریب این مواد وعدم بهم ،کنداهمیت کاوش در این زمینه را دوچندان می

میت د از اهنکمتر این ساختارها را تحت تاثیر قرار ده ژئوفیزیکی که هاییهمین دلیل استفاده از روش

در  قعمهای کمبرای آشکارسازی آنومالی بنابراین استفاده از روش میکروگرانی بالایی برخوردار است.

 ها و حذفبه دست آمده پس از برداشت داده گرانی آنومالی .هست شناسی سودمندیک سایت باستان

 شود.ده میخوانکامل  آنومالی بوگه عنوانبهعوامل مزاحم 

ی، تصحیح هوای آزاد، تصحیح دریفت، تصحیح عرض جغرافیای جمله ازها ات لازم روی دادهتصحیح

برداشت  و تعیین مقادیر گرانی مطلق نقاط محاسبات مربوط به انتقال نقطه مبنا بوگه، تصحیح توپوگرافی

آنومالی بوگه کامل حاصل  .[Telford et al., 1990] هستدستیابی به آنومالی بوگه کامل لازم  منظوربه

وده هایی باشد که تتواند ناشی از دیوارها با چگالی بیشتر و حفرات و اتاقکدر یک سایت باستانی می

های آرامگاه مثلاً توان اجرام با تباین چگالی زیادافزون بر آن می. متری داشته باشدجرمی آن چگالی ک

 را نیز در صورت وجود آشکار نمود. مدفون

 ددگرمیبر لینینگتون های باستانی به کارچه کاربرد گرانی )میکروگرانی( در سایتتاریخ

, 1966]Linnington[در ایتالیا خیلی موفق  9دار اتروسکنهای حجره. تلاش او برای اکتشاف آرامگاه

ته گرفصورت  های باستانیها، دهلیزها و تونلکارهای موفقی در اکتشاف سرداب نبود. هرچند بعد از آن

 . استفاده ازدهدانداز خوبی از این روش ارائه ی چشمشناسدر باستان های میکروگرانیاست، تا کاربرد

سبب تحول اساسی  های زیرزمینیروی دالان داشت شده ازگرانی برهای بر روی دادهمشتق دوم تبدیل 
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-36بین  که گرانی ماندهباقی آنومالی با استفاده از نیزاسلپاك . [Fajklewicz, 1976] جویی شددر پی

یک ساختمان قدیمی در کازان روسیه را شناسایی های مدفون بازمانده متغیر بوده است، گالمیکرو 86

 هایدیواره های میکروگرانی برای شناساییبا استفاده از آنومالی . همچنین[Slepak, 1999]کرده است 

 را نشان داد میکروگال 06-95بین  قیماندهاستفاده شد که مقادیر با کلیسای بیزانس در اردن

[Batayneh et al., 2007]. های با استفاده از روش گرادیان قائم روی دادهو پاستکا  پانیسوآ

اسلواکی پرداختند. به این کشور  0در شهر پیوکانچ 9میکروگراویتی در داخل کلیسای قدیمی نیکلاس

ای رهاین بنا را توصیف و حف یرسطحیزوضعیت  زیرین د با آشکارسازی ساختارهایتوانستن هاآنترتیب 

کاستلو و  0696. در سال [Pánisová & Pašteka, 2009] در یک متری زیر سطح آن شناسایی نمایند

 Castiello] های شهری ناپل را به روش گرانی بررسی کردندهای زیرسطحی در محیطهمکاران حفره

et all., 2010]. 

که  .ستاها و اجسام مورد مطالعه خصوصیات مغناطیسی توده یدهندهنشانآنومالی مغناطیسی 

است  ههمرا مغناطیدگی در محیط مقدار تغییر بادر مناطق باستانی های مغناطیسی بررسی این عامل در

زی اجسام فل مثل های بشریوجود فعالیتنخست اینکه این تغییر در اثر  که ناشی از این موارد است:

ه ب افزون بر آن. تواند متفاوت باشدهمچنین مصالح ساختمانی در یک محوطه باستانی میمصنوعی و 

در مقایسه با خاکی که در  یخاك سطحبه عنوان نمونه گیرد. دلایل طبیعی نیز این اتفاق صورت می

لذا جابجایی خاك موجود در گورها و  ؛از مغناطیدگی بیشتری برخوردار است ،قرار دارد یبیشتر عمق

 له دلیبموضوع  این شود.یک محوطه باستانی باعث آشفتگی در مغناطیدگی منطقه می هایاتاقک

 شدن خشک و مرطوب یادوره اثرات و فلزات شدگی سیدکا اثرات ویژهبه ،دارآهن ترکیبات افزایش

گیری باعث افزایش مغناطیدگی چشم طوربهگرما( بر روی خاك آتش )همچنین اثرات  .است خاك
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نماید شرایطی را فراهم می سوزد،یم خاك درگراد درجه سانتی 066 در آلی ماده کهیهنگام شود.می

 .[Clark et al., 1990]تبدیل شود  مگنتیت به تواندیم که در این شرایط هماتیت

 نتوایمرا ژئوفیزیکی  هایروش شناسیباستانکه در حیطه  دهدیمنشان  هاپژوهشتحقیقات و 

 :]9310،  علیتاجر[ برد کاربموارد زیر در شناسایی 

 خشت،) هاآن مواد سازنده دیوارها و تعیین جنس ،هاص پلان بناهای مدفون، بقایای پییشخت 

 .هاها و آجرفرشفرشها، سنگروراهتعیین  (،آجر و سنگ

 هاها و خندقها، پلتعیین محل آرامگاه. 

 اتهای مدفون مربوط به ذوب فلزتعیین محل کورهو  دن باستانیاتعیین محل و ابعاد مع. 

 یبقایای ظروف و اشیا ،پخت سفالدر مناطق مسکونی برای های مدفون تعیین محل کوره 

 .سفالی

 توسط بشر خوردهدستهای های خاکستر و خاكهای سوخته لایهتعیین محل ضخامت خاك. 

های وجود آلودگینظیر هایی ژئوفیزیکی، محدودیت یهاروشدر استفاده از است که  ذکریانشا

، یصنعتمواد کشاورزی، اراضی توسعه ، های موجود در منطقههای برق و فنس کشیآهنی در خاك، کابل

تولیدی در برخی  یهادادهکه سبب ایجاد نویزهایی در  ؛دارد وجود و ارتباطات رشد زندگی شهرنشینی

 .]9310،  علیتاجر[ شودمیژئوفیزیکی  هایروشاز 

که  ؛گرددمیلادی برمی 06و  56شناسی به دهه سنجی در باستانسابقه استفاده از مغناطیس

ها این فرآیند سنجاشاره کرد. با تکامل مغناطیس [Aitken, 1958]آیتکن توان به کار نمونه می عنوانبه

 یشتری از یک سایت ممکنمساحت ب کاوش ،کمتری زمانمدت در که یاگونهبهسرعت بیشتری یافت، 

سنجی غناطیسنشان دادند که روش م( 9179). همچنین تیت و مولینز [Alldred, 1964]گشته است 

. در دو دهه اخیر [Tite & Mullins, 1971] معماری زیرزمینی را دارد قابلیت شناسایی آثار پیشینه

و های بزرگ ها با دامنهسازی آنومالیعادلپردازشی و امکان مت هایروشتکامل فیلترها،  یواسطهبه



 

7 

 

از قدرت  یبیترک که ویژگی آن ؛است یافتهیشافزاشناسی سنجی در باستاناستفاده از مغناطیس ،کوچک

 .[Gaffney et al., 1990] است پوشش گسترده منطقه وبالا  ییفضا کیتفک

موارد  به برای مثال توانکه می ؛انداشتهتعدادی از پژوهشگران در این زمینه فعالیت د نیز در ایران

س خاصیت مغناطیبه جهت وجود  چغازنبیلباستانی  سنجی در شناسایی محوطهکاربرد روش مغناطیس

های باستان ژئوفیزیکی بررسی ،]9386پور، امین[ های آجریمانده حرارتی در بقایای سازهباقی

سی باروی تخت جمشید ، برر]9383محمدخانی [)آرکئوژئوفیزیک( در پیرامون تختگاه تخت جمشید 

-موشکی و تلجری، تلهای باستانی مرودشت )تلشناسی در تپههای باستانکاوش و ]9383عطائی [

اشاره  ]9384شهبازی،  [شناسی بنیاد و دانشگاه شیکاگو با همکاری گروه باستان 9383باکون( در سال 

 نمود.

 9توموگرافی مقاومت ویژه الکتریکی هایروشقبلاً حصار تپهمحوطه باستانی تری از کوچک بخشدر 

(ERT) 0نفوذی به زمین و رادار (GPR) به این  که ؛است شدهانجام هااتاقکها و برای شناسایی دیواره

 .]9316رشمه کریم،[طریق توانسته تا حدودی ساختارها را نمایش دهد 

 یقتحق سؤالاتو  هافرض -1-3

 با فرض اطلاعاتی از محوطه از جمله اینکه:در راستای اجرای این پروژه، 

 ده ها و فضای خالی پرشدر محوطه باستانی تپه حصار دامغان اختلاف و تباین چگالی بین دیواره

 شناسایی کرد. ها راآن گرانیمیکروروش  کافی وجود دارد که بتوان با اندازهبه

  های زندگیدامغان اختلاف و تباین مغناطیدگی در محدودهدر محوطه باستانی تپه حصار ،

 ها برای شناسایی اینها و اتاقکو همچنین بین دیوترهو یا اشیا فلزی با رسوبات اطراف  هاخانه

 است. سنجی کافیآثار به روش مغناطیس

                                                
omographyElectrical Resistivity T9  

adarGround Penetrating R0  
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 توان به سوالات زیر پاسخ داد.می

 سطحی محوطه است؟یردهنده ساختارهای زسنجی به چه صورت نشانمغناطیس 

 تواند نتیجه بهتری ارائه دهد؟می شدهاشاره یلترهایفاز این  کیکدام 

 زنی به چه صورتی باشد تا نتیجه مناسبی ارائه شود؟شبکه برداشت یا پروفیل 

 های مذکور هست.پاسخ به سوالات بالا نیازمند مطالعه و بررسی گسترده روش

 روش تحقیق -1-4

در یک شبکه منظم، سعی خواهد شد  های گرانی و مغناطیسبرداشت دادهژوهش پس از در این پ

ر این د. استفاده شودهای ژئوفیزیکی تفسیر دادهمختلفی جهت  ها از فیلترهایکه پس از پردازش داده

 Oasis افزارهاینرمتهیه نقشه خروجی و... از  سازی مصنوعی،ها، مدلپردازش داده منظوربه تحقیق

montaj ،Surfer ،Global Mapper ،Potent  وMicrosoft Excel به این ترتیب با  است. شده استفاده

 هایدر یک شبکه منظم، روش مغناطیس آنها و تهیه و ساخت مدل مصنوعی و محاسبه اثر گرانی

تفکیک و بارزسازی به وسیله فیلترهای فاز محلی بکار گرفته شده است. سپس با برداشت و تصحیح 

ها استفاده شده است. پس تعیین حصار از روشهای مختلف برای تفکیک آنومالیای محدوده تپههداده

ده ها استفاها و اتاقکها ، دیوارهآنومالی محلی از فیلترهای فاز محلی برای بارزسازی و آشکارسازی لبه

ی در محدوده های باستانها از حفاریلازم به دکر است برای طراحی شبکه برداشت دادهشده است. 

 .است استفاده شد نیز بررسی

 نامهپایانساختار  -1-5

سنجی و گرانی نامه در پنج فصل تنظیم گردیده است. در فصل اول در خصوص روشاین پایان

شناسی، سابقه و ضرورت، فرضیات و اهداف انجام آن و همچنین سنجی و کاربردشان در باستانمغناطیس

 سنجیو مغناطیس سنجیگرانی هایدر فصل دوم مبانی روششناسی کار صحبت شده است. روش
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مورد استفاده  هایروشبررسی  منظوربهمدل مصنوعی  . در فصل سوماستشدهه بیان خلاص صورتبه

است. در فصل چهارم عملیات صحرایی، تصحیحات،  شدهو فیلترهای فازی محلی تهیه ها در پردازش داده

در فصل پنجم بحث و  و سرانجام گرانی و مغناطیس ارائه شده است نی میداهاپردازش و تفسیر داده

  .است آمده گیرینتیجه
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 فصل دوم  -2

 

ن پتانس  هایروشمبانی   یلمیدا

  )گرانی و مغناطیس(
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 مقدمه -2-1

آغاز علم  توانیرا م ینزم یگران یرویدرباره ن یوتنن یو تئور ینزم یسدرباره مغناط یلبرتکشف گ

 یهاتوده ،ینفت یها)تله شناسیزمین هاییدهکشف پد ییزیکدانست. هدف اکتشافات ژئوف یزیکژئوف

 یا یالرزه واجارسال ام یانم یناست. در ا یرمستقیمغ روش همدفون و ...( ب یآثار باستان ی،معدن

افات اساس اکتش ینزم یسیو مغناط یگران هاییداناستفاده از م یاو  ینبه درون زم یکیالکتر هاییانجر

از  دومی رافعال و دسته  هایروش ینمونه توانیرا م یکه دسته اول ؛باشندیمدرن م یزیکیژئوف

ست ا بر اینکوشش  سنجیاطیسمغن و سنجیی. در دو روش گرانیدنام یزیکیژئوف یرفعالغ هایروش

 یسیغناطم یریخودپذ یاو  یچگال هاینظمیبیاز  ینسبتاً بزرگ که ناش یدانم یکاندك در  ییراتکه تغ

 .[Telford et al., 1990] شوندیم یریگاندازهاست،  یرسطحیز هاییدهپد یاو  یرزمینیز یهادر سنگ

 یناز پرکاربردتر یل،پتانس یدانم هایروشدر حکم  سنجییسو مغناط سنجییگران هایروش

-میه ارائ یمطلوب و موثق یجنتا یرسطحیز یساختارها ییکه در شناسا ؛هستند یزیکیژئوف هایروش

ودن ب یستار، پاسازدیم یزمتما یزیکیژئوف هایروش یردو روش را از سا ینکه ا یمشترک یژگیدهند. و

 هگونیچهکه  یتها در مرحله اکتشافات مقدماروش ینشده است. با استفاده از ا یریگاندازه یهانیدام

 یمنطقه را بررس یمشخصات ساختار توانیکم، م ینهبا صرف وقت و هز یستموجود ن یاطلاعات قبل

هستند،  یزن یبیمعا یدو روش دارا ین، اشدهگفته هاییت[. در کنار مزDobrin and Savit, 1988] کرد

شکال ا شمارییبتعداد  یعنی ؛یستن فردمنحصربهمنبع  یک مربوط بهحاصله  یآنومال ینکها ازجمله

کاستن از دامنه  ی. برانشان دهند یندر سطح زم یکسانی هاییآنومال توانندیمختلف م یرسطحیز

از ابهامات  دباش یشتراطلاعات ب یزانبهره گرفت. هرچه م نیز شناسیزمیناز اطلاعات  یدبا ؛ابهامات

 [.9379 ی،]کلاگر شودیانجام م یترمطمئن یرو تفس یرکاسته شده و تعب
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 سنجیروش گرانی -2-2

سنجی در ابتدا برای تعیین محل گنبدهای نمکی در مکزیک و آمریکا و بعدها برای یافتن گرانی

 شده است. امروزه کاربردهبهدر جنوب غرب آمریکا  هایساقدتمانند  زیرسطحی شناسیزمینساختارهای 

رود ولی در کارهای اکتشافی می بکاردماتی برای اکتشافات مق معمولا در اکتشافات نفتی این روش

ن روش ای شود.مطرح و موثر استفاده می اکتشافی شناسی به عنوان یک روشمعدنی، مهندسی و باستان

حساسیت دستگاهی بالا و هزینه نسبتا و با وجود ه دترین و اولین روش برای اکتشافات نفت بوقدیمی

 [.9370]دولتی ارده جانی،  ر استتارزان ینگارلرزهباز هم به میزان بسیار زیاد از روش زیاد 

 مفاهیم اساسی -2-2-1

 الف( شتاب جاذبه

 نیاست. طبق ا سنجییگران یکارها یکه مبنا ؛شودیم یانب یوتنگرانش با قانون دوم ن یروین

و با  یمنسبت مستق هاآنجرم  ضربحاصلبا  𝑚2و  𝑚1یهاجرمدو ذره به  ینموجود ب یرویقانون ن

 .[Telford et al., 1990]رابطه عکس دارد  هاآنمجذور فاصله 

(0-9) 2

21 /)( rmmGF   

𝐺 ثابت عمومی جاذبه نامیده شده و مقدارش برابر با Gکه در آن  = 6.67 × 10−11 𝑚3

𝑘𝑔. 𝑆2⁄ 

ه دست ب 𝑚2بر  Fاز تقسیم  𝑚1ناشی از حضور جرم  𝑚2و طبق قانون دوم نیوتن شتاب جرم  است

 (9-0)یعی جرم زمین در نظر گرفته شود، با توجه به معادله  𝑀𝑒بابر  𝑚1آید. در حالت خاص اگر می

 :[Telford et al., 1990]جاذبه در سطح زمین برابر است با شتاب 

 

(0-0) 
2

2 e

e

R

M
G

m

F
g   

1𝐺𝑎𝑙شتاب جاذبه گال ) گیریاندازهواحد  = 1 𝑐𝑚
𝑠2⁄) های لاً از واحداما در عمل معمو ؛است

 شود. استفاده می (mGal6 =101Galو میکروگال ) (=mGal 3101Galگال )کوچکتری به نام میلی
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 ب( پتانسیل گرانشی 

کالر گرادیان یک پتانسیل اس صورتبهتوان آن را پیوسته است که میتابعی شتاب جاذبه یک میدان 

 نمایش داد:

(0-3) Ug   

 .شودتوسط میدان بر روی یک ذره است و پتانسیل گرانشی نامیده می شدهانجامکار  ،U آنکه در 

 :[Telford et al., 1990]برابر است با  mبنابراین پتانسیل گرانشی ناشی از جرم 

 

(0-4) 
r

m
GU   

 تغییرات جاذبه در سطح زمین -2-2-2

در نقاط مختلف سطح زمین یکسان نبوده و در اثر  اذبه یا به عبارت دیگر شتاب گرانشیشدت ج

 ستی دیگر متغیر اای به نقطهشود، از نقطهپنج دسته زیر تقسیم بندی می هاآنعواملی که مهمترین 

[Blakely,1995]. 

 الف( عرض جغرافیایی نقاط

زیرا اجسام در ؛ ستا امل مؤثری در تغییرات شتاب جاذبهموقعیت جغرافیایی نقاط سطح زمین ع

ناشی از حرکت وضعی زمین قرار داشته و  )جانب از مرکز( سطح زمین تحت تأثیر نیروی گریز از مرکز

ند برآیدر قطب مساوی صفر است.  حداکثر وو در استوا  دینمایماین نیرو که در جهت مخالف جاذبه اثر 

 مین میدان گرانی نام دارد.انش زآن در راستای شعاع زمین با گر مؤلفه

 

(0-5) 
cos2

ee

e

R

V

R

M
Gg   

عرض جغرافیایی نقطه  یا زاویه بین استوا و شعاع زمین φسرعت گردش به دور خود زمین و  Vکه 

 است. ایمحاسبه
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 مبناسطحو  گیریاندازههای ب( اختلاف ارتفاع بین ایستگاه

ای از سطح دریا بیشتر واضح است که هرچه ارتفاع نقطه (5-0)و معادله  (4-0)معادله  با توجه به

بنابراین تصحیح اثر ارتفاعی برای هر نقطه بالای سطح نقطه کمتر خواهد بود.  در آنباشد شدت جاذبه 

)تصحیح  مبناء به صورت زیر خواهد بود که جمله اول تصحیح هوای آزاد و جمله دوم تصحیح بوگه

 .جرمی( است

(0-0) hhggg BFAE  0419.03086.0   

 جذر و مدج( اثر 

باشند و موقعیت نسبی این دو کره در اجسام سطح زمین تحت تأثیر جاذبه ماه و خورشید نیز می

-این عامل مزاحم در اندازهشود. باعث مشاهده تغییراتی در شتاب جاذبه می گیریاندازهفضا در زمان 

ای هسنججدید روی گرانیگیری تکراری روی نقاط مبنای گرانی و نیز فناوری ها، با اندازهگیری داده

 پیشرفته قابل محاسبه و حذف است

 د( عوامل توپوگرافی

باعث  گیریاندازههای عمیق در نزدیکی محل های مرتفع و درهوجود عوارض توپوگرافی مانند کوه

این آثار توپوگرافی در یک جهت روی مقدار گرانی  یدو هرشود. مشاهده تغییراتی در شتاب جاذبه می

ها( هر دو باعث کاهش گذارند، زیرا کشش به سمت بالا و عدم کشش به سمت پایین )در مورد درهاثر می

های شوند تا مقدار جاذبه در ایستگاهبنابراین هر دو موجب می؛ شودمی گیریاندازهمقدار گرانی در نقطه 

برای محاسبه اثر توپوگرافی  [.Telford et al., 1990]شود  گیریاندازهگرانی، کمتر از مقدار واقعی 

 و غیره وجود دارد. ناگیهای محاسباتی کامپیوتری نظیر ( و روش9139های چون روش هامر )روش

 شناسیزمینه( تغییرات 

ای هو یا وجود پدیده گیریاندازههای نسبتاً سطحی زمین در محل تغییرات در وزن مخصوص سنگ

که باعث اختلافاتی بین مقادیر  هاگسلو  هاناودیس، هاطاقدیسنظیر گنبدهای نمکی،  شناسیزمین
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 گیریاندازهسنجی . هدف اصلی در مطالعات گرانیشودیمهای مختلف در ایستگاه شدهقرائتگرانی 

یا  حیزیرسطمربوط به عوامل  شناسیباستانو یا در  شناسیزمینتغییرات عامل اخیر یعنی تغییرات 

 است. شناسیباستانهای پدیده

 سنجی در اکتشافات ژئوفیزیکیکارگیری روش گرانیمراحل ب -2-2-3

 سنجییگران هایروش کارگیریبه یزیکیدر اکتشافات ژئوف سنجییروش گران یریکارگبهمراحل 

 :خلاصه کرد یرمرحله ز چهار در توانیرا م یزیکیاکتشافات ژئوف یرا برا

  سنجدستگاه گرانیها  و داده آوریجمعالف( 

 هاآن یلازمه بر رو یحاتها و اعمال تصحداده آوریجمعشبکه برداشت،  یمرحله شامل طراح این

رت ها به کدام صومشخص شود که برداشت داده یستیشبکه برداشت ابتدا با ی. در مرحله طراحشودیم

هدف مورد مطالعه و مشخصات منطقه،  بر اساس. سپس شودیانجام م ییایدر ایو  ییهوا ینی،زم

، ارتفاع هاپروفیلبرداشت، فواصل  هاییلپروفبرداشت، امتداد  هاییستگاهفواصل ا یلاز قب رامترهاییاپ

. پس از شوندیم یو طراح یینو ... تع گیریاندازه یلهو نوع و دقت وس ییهوا یهاپرواز در برداشت

 د.شونیو ثبت م گیریاندازه موردنظردقت  بر اساسها شبکه برداشت داده یطراح

های کرد. امروزه در برداشت یبندمیتقسپایدار و ناپایدار  دو گروهتوان به می ها راسنجگرانی

و  CG3 یهاسنجیگرانو  G440مدل  مانند لاکوست رمبرگتر حساس یهاسنجیگراناز  سنجیگرانی

CG5 ها از دستگاه سنجدر این پروژه از میان گرانی شود.استفاده میCG5  استفاده شد. دقت این دستگاه

 .(9-0جدول و  9-0شکل ) است شرکت سینترکس کانادااست و ساخت  گالمیلی هزارمیک دقت با

های مختلفی وجود دارد که شده آثار مزاحمی از عوامل و پدیدهای یا قرائتدر مقدار گرانی مشاهده

 گونههای گرانی حذف گردد. در اینبنابراین باید از داده .شودشناسی میباعث تضعیف آثار ناشی از باستان

لذا باید کلیه تصحیحات مثل اثر رانه دستگاه  ،ای خیلی مؤثر هستندمطالعات چون اثرات نویز و حاشیه

 و جزر و مد، هوای آزاد، تخته بوگه و توپوگرافی با دقت بالاتری انجام شوند. 
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 (.9313)میرکمالی،  CG5 سنجیگران: دستگاه 9-0شکل 

 (.9313)میرکمالی،  CG5 سنجیگرانمشخصات دستگاه : 9-0جدول 

 توضیحات                           مشخصه 

 کوارتز فیوز شده با نولینگ الکترواستاتیکی گرحسنوع 

 میلی گال بدون استراحت 8666و دامنه کاری:  کروگالیم 9حدود  گیریدقت اندازه

 میلی گال در روز 60/6 میزان رانه دستگاه

جزر و مد، انحراف از افق دستگاه، درجه حرارت، رانه دستگاه، توپوگرافی نزدیک  تصحیحات خودکار

 ایو فیلتر نویز لرزه

 گرادیسانت+ درجه 45تا  -46 کارامحدوده دمایی 

 کیلوگرم 8سانتی متر و وزن دستگاه: با باطری  36 × 00 × 09 ابعاد دستگاه

2  ظرفیت باطری × 6.6𝐴ℎ(11.1𝑉)𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒𝑎𝑏𝑙𝑒 𝐿𝑖𝑡ℎ𝑖𝑢𝑚 −

𝐼𝑜𝑛 𝑆𝑚𝑎𝑟𝑡 𝐵𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠 

 مترمربع 3و سطح مورد نیاز: گرادیسانتدرجه  05وات در  5/4 توان دستگاه

همراه و حاوی کنترل از دور و قابلیت  GPS( و قابلیت ACولت ) 046-996 ولتاژ ورودی به دستگاه

 اتصال به حافظه
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 [.9388گیری ]آقاجانی، ای در ایستگاه اندازه: فلوچارت تصحیح مقادیر گرانی مشاهده0-0شکل 



 

91 

 

عنوان آنومالی گرانی )بوگه( حذف عوامل مزاحم به های صحرایی گرانی پس ازنتایج حاصل از بررسی

 وسیع و محلی؛ مربوط به ساختارهای عمیق و مقیاسای؛ شود؛ که دارای دو مؤلفه ناحیهخوانده می

 [.Blakely,1995] است مربوط به ساختارهای سطحی و کم مقیاس

(0-7) 
TCsbfadcobsCB ggggggg     

 ای، مقدارگرانی مشاهده به ترتیب از چپ به راست آنومالی بوگه کامل، مقدار هامؤلفه که در آن

گرانی نرمال، اثر تصحیح رانه دستگاه، اثر عرض جغرافیایی، اثر هوای آزاد، اثر تخته بوگه، اثر تصحیح 

 ( نشان داده شده است0-0شکل )تصحیحات گرانی در فلوچارت  توپوگرافی هست.

 هایآنومال یکب( تفک

موجود در منطقه  شناسیزمینها و منابع توده یحاصل از مرحله قبل شامل اثرات تمام هایداده

در  شدهبرداشت یهاداده یگربه عبارت د .است هاآن یریقرارگو عمق  یزیکیمورد مطالعه با خواص ف

 هایی. آنومالگرددیرا شامل م یاهیناح یا یقعم هاییتا آنومال یسطح هاییاز آنومال یفیمنطقه، ط یک

کوتاه هستند  موجطول یدارا ماندهیباق هاییآنومال و باشندیبلند م موجطول یدارا اییهناح

[Roynolds, 1997]. شوند یکتفک یکدیگراز  یدو دسته آنومال ینلازم است ا ینبنابرا. 

 هایمنابع مولد آنومال زیرسطحیمشخصات  یینج( تع

 یاو  یشامل شکل، اندازه، دامنه و ...  با اطلاعات محل هایو مشخصات آنومال یاتخصوص وقتی

ف و اختلا یمنبع مولد آنومال یبرا یمفهوممدل  یک شودیم یبمنطقه مورد مطالعه ترک شناسیزمین

 . پذیردیآن صورت م یرندهدربرگ یرزمینیآن با مواد ز یزیکیخواص ف

 شناسیزمینبه مفهوم  یزیکیمدل ف یر( تفسد

 ایمنطقه مورد مطالعه و  شناسیزمینبا استفاده از اصول و اطلاعات  یزیکیمدل ف یی،مرحله نها در

 آمدهتدسبه هاییآنومال گریهتوج یاکه منطبق  ؛گرددیارائه م یباستان یتسا یکدر  یطیدر عوامل مح
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الزاماً  ردند،گیم یرو تفس یینتع یزیکیژئوف هاییکه از آنومال شناسیزمین یمفهوم مدلاز منطقه باشد. 

 .ندیتر نمارا ساده یمحاسبات هایروشتا  ؛گردندیم یانب یزیکیف هاییفیتو برحسب ک شدهساده

 سنجیمغناطیس -2-3

ترده در گس صورتبهاست که  سنجییسمغناط یزیکیژئوف هایروش ینو پرکاربردتر یناز اول یکی

 یاکتشاف یهاهدفگستره بزرگ از  یکروش در  ین. اشودیاستفاده م یزن شناسیباستان یهاکاوش

در  آمدهدستبه یجدارند. نتا شناسیزمین یدر ساختارها یادیز یهاکه تفاوت هایهدفکاربرد دارد، 

 .هست ینزم یسیمغناط یداناز انحرافات کوچک از م یش ناشرو ینا

 مفاهیم اساسی -2-3-1

 الف( نیروی مغناطیسی

 ؛مثبت و منفی  مغناطیسی لحاظ شود یهاقطبیک زوج از  صورتبهتواند یک ماده مغناطیسی می

گویی که قصد دارند در راستای شمال زمین یا  .مایل به شمال یا جنوب باشند یریگجهت لحاظ ازکه 

شوند. نیروی بین دو قطب هم می یگذارنامجنوب زمین حرکت کنند و به ترتیب قطب مثبت و منفی 

 :[Blakely,1995] شوداز رابطه زیر محاسبه می 𝑝2 و 𝑝1 نام یا غیر هم نام

 
 

(0-8) 
2

210

4 r

pp
F

r


  

μکه 
0

4𝜋)خلأ یری مغناطیسی در نفوذپذ  × 10−7𝑤𝑏𝐴−1𝑚−1) همچنین و µ𝑟  نفوذپذیری

. جهت این نیرو در راستای خط واصل دو قطب است هاآنفاصله بین  rمغناطیسی نسبی بین دو قطب و 

 .[Blakely,1995] هم نام باشند نیرو دافعه و اگر غیر هم نام باشند نیرو جاذبه است هاقطبو اگر  است
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
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µ  .نفوذپذیری در ماده است 
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 القایی ب( میدان مغناطیسی

میدان  رباآهنشود. اطراف یک یک آهنربای مغناطیسی شامل دو قطب مثبت و منفی می

مغناطیسی آزاد در آن  هایدوقطبییعنی تمام ؛ وجود دارد رباآهنمغناطیسی که فضایی است که اثر 

در فاصله  Pکنند. اندازه میدان حاصل از قطب  جهتهمکند تا محورشان را با آن میدان میدان سعی می

r  آید می به دست از رابطه زیر رباآهناز[Blakely,1995]: 

 

(0-96) 
2

0

4 r

p
B

r


  

 گیریاندازه یبرا ،دشویم گیریاندازه( Tدر واحد تسلا ) B، (SI) 9المللیاستاندارد بین یستمس در

با واحد گوس  0cgs در سیستم شود.ی( استفاده مnT) نانو تسلا ترکوچکاز واحد  شناسیباستاندر 

  شود.گیری میاندازه

 شدت میدان مغناطیسیج( 

 آید:می به دستاز این رابطه یسی مغناط یدانشدت مکمیت کاربردی  

 

(0-99) 
p

F
H


  

 Hتواند باعث آشفتگی در که نمی هستای و بسیار کوچک در فضا یک قطب مجازی نقطه pکه 

 یدانشدت ممیدان مغناطیسی به د. شوتعریف می cgsدر  یا اورستد SIدر  . واحد آن هانریشود

 ردکنیز تعریف  با استفاده از این رابطهتوان میدان مغناطیسی را وابسته است یعنی می یسیمغناط

[Blakely,1995].  

                                                
International Standard9  

unitssecond system of –gram–entimetreC0  
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 د( شدت مغناطیدگی القایی

است القا شود. این  قرارگرفتهتواند درون یک ماده زمانی که آن در معرض میدان مغناطیدگی می

 Mآید. شدت مغناطیدگی القایی گیرند به وجود میکه در راستای میدان قرار می هایدوقطبی صورتبه

 است و با آن متناسب است. A𝑚−1دارای بعد  Hهم مشابه با شدت میدان 

(0-90) kHM   

خودپذیری مغناطیسی شود( نمایش داده می χبا  )در بعضی منابع k بدون بعد در آن پارامترکه 

شود. که معرف سیستم استاندارد جهانی است نمایش داده می SIاست. اگرچه آن اغلب با پسوند 

)واحدهای  9emuو خودپذیری در  SIهمچنین باید توجه کرد تفاوتی بین خودپذیری در سیستم 

1𝑒𝑚𝑢الکترومغناطیسی( وجود دارد که برابر است با  = 4𝜋𝑆𝐼  [Blakely,1995]. 

در  شیوبکم Hهای آن در اثر میدان قطب ،قرار بگیرد Hمیدان خارجی  جسم مغناطیسی در وقتی

این میدان باعث افزایش میدان کل در  ،آوردرا به وجود می ′𝐻گیرد و خود میدان یک خط قرار می

 SI واحد در میدان کل در داخل جسم است. Bشود. طبق تعریف القای مغناطیسی داخل جسم می

 داریم:

(0-93) HkMHHHB )1('   

(0-94) HB   

گوس  درنتیجهبدون بعد است  µشود ولی چون بر اورستد می گوس µگوس باشد آنگاه  Bاگر واحد 

؛ دارز نیستنهم درواقع ولی کار برده شوندهم به یجابهشود می باعث شود ومییکی  بعدشانو اورستد 

علاوه معرف میدان مغناطیسی القایی به B کهیدرحالقدرت ذاتی میدان مغناطیسی است و  Hزیرا 

                                                
Electromagnetic Units9  
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ی مغناطیدگی پیشین که ارتباط درنتیجهدر برخی مواد مغناطیسی،  مثلاً .اتی استمیدان مغناطیسی ذ

 .[Telford et al., 1990]بسیار بزرگ باشد  Bممکن است  ندارد، Hبا میدان خارجی کنونی 

 ه( خودپذیری و نفوذپذیری مغناطیسی

 یریپذنفوذاما به  ماده بستگی ندارد شدهلیتحلخودپذیری مغناطیسی یک ثابت است و به اندازه 

معادله  cgsدر سیستم  بنابراین؛ یک است نفوذپذیری در هوای آزاد برابر باوابسته است.  µ مغناطیسی

 .[Blakely,1995] تواند دیده شود که خود پذیری در خلأ یا هوای آزاد صفر استمی زیر

(0-95) k1  

 میدان مغناطیسی زمین -2-3-2

 الف( میدان اصلی

خود  لهیوسبه دشدهیتولشده در سطح زمین ناشی از میدان  گیریاندازهمؤلفه میدان مغناطیسی 

کند. هسته داخلی و زمین است. جریان انتقالی در هسته مایع بیرونی اطراف هسته داخلی حرکت می

بنابراین هر دو رساناهای الکتریکی خوبی هستند. این حرکت ؛ خارجی هر دو شامل آهن و نیکل هستند

ن محور آ کهیدرحالکه در مرکز زمین  یدوقطبکند که با یک ید میمدل هسته داخلی یک میدان تول

میدان در  نیا تغییرات شود.تقریب زده می ،تراق دارددرجه با محور چرخش زمین اف 99در زاویه 

 نانوتسلا 05666ژئومغناطیسی در حدود  یهاقطبنزدیکی  نانوتسلا و تا 05666نزدیکی استوا در حدود 

 48666در حدود بطور میانگین در ایران این میدان  [Hansen et al., 2005].، شودمی گیریاندازه

 شود، که بسته به طول و عرض جغرافیایی متفاوت است.می گیریاندازه نانوتسلا

است زیرا اختلالات زیادی  یدوقطبمدل ساده  کیاز تر اما در حقیقت میدان زمین بسیار پیچیده

تجربی  صورتبهمیدان مذکور  .[Telford et al., 1990]آید جابجایی مواد در میدان به وجود می لهیوسبه

( 9IGRFژئومغناطیس ) المللیبینای برای تولید میدان مرجع ای و رصدخانههای ماهوارهداده وسیلهبه

                                                
International Geomagnetic Reference Field9  
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ود که البته در تواند اعمال شها میای روی دادهبرای اعمال تصحیحات ناحیه IGRFمدل شده است. 

 موجطولای یک این تصحیحات ناحیه هرحالبهتواند حائز اهمیت باشد. می اسیمقبزرگهای برداشت

 بارکیسال  5شود و هر مرتب رصد می طوربه IGRFدارد. تغییرات  کیلومتر 3666کمینه در حدود 

 . [Finally et al, 2010]شود می دنظریتجد

 ی ب( میدان ژئومغناطیسی خارج

ای هدر لایه شود. پرتوهای یونیزهناشی می ی خارجیمیدان ژئومغناطیسی همچنین شامل از چشمه

در طول روز تولید کند. اطراف استوا اختلالات نانوتسلا  چند دهیی در حدود هاتواند آنومالیبالای جو می

 هایکنند. طوفانتولید می نانوتسلا صد چندی در حدود هاباشد و آنومالی تربزرگتواند روزانه می

های دوره اب نانوتسلا صد چندهایی در حدود توانند آنومالیهای خورشیدی نیز میمغناطیسی ناشی از لکه

 تولید کنند.  ترکوتاهزمانی 

 ج( تغییرات عمده در میدان اصلی

دف و منظور ه های نزدیک به سطح زمین استنتیجه تغییرات در محتوای کانی مغناطیسی سنگ 

بزرگ هستند که میدان اصلی را در محل  قدرآنها گاهی هنجاریبی. این های مغناطیسی استکاوش

 و عموماً در فواصل بسیار زیاد ماندگار نیستند. دندهبطور قابل ملاحضه افزایش می

 هاها و کانیمغناطیس سنگ -2-3-3

ها در ها و پروتونو آرایش منظم الکترون یبندشکلهای الکتریکی ناشی از توانند باتریمواد می

توان برحسب ویژگی را می هابیترکو  هاکانی، عنصرها . به همین دلیل تمامباشند یاتمساختار 

به سه دسته تقسیم کرد: دیامغناطیسی، پارامغناطیسی و فرومغناطیسی که آخری خود  شانیسیمغناط

 .[Telford et al., 1990] شودی تقسیم مییهابه زیرشاخه

 هدشپذیری مغناطیسی منفی هستند یعنی شدت مغناطیدگی القا مواد دیامغناطیسی دارای خود

 است. بسیاری از عناصر و ترکیبات دیامغناطیس هستند آن برخلاف جهت میدان خارجی اثر بردر جسم 
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، گرافیت، ژیپس آب، ترین مواد دیامغناطیس زمین. معمولیبسیار ضعیف است هاآنو مغناطیدگی در 

اگر در لایه اتمی عناصر الکترون کاملاً پرشده است.  هاآنکه لایه اتمی  مرمر، کوارتز و نمک هستند

جفت نشده وجود داشته باشد آن ماده پارامغناطیس است، یعنی باید گشتاور مغناطیسی دائمی داشته 

مثبت هستند.  kاین مواد دارای  شوند.همسو  شدهاعمالتمایل دارند که با میدان  گشتاورهاباشند و این 

 یاربس هاآن kهستند و مقدار  یسیفرومغناط ییو کبالت عنصرها یکلآهن، ن اما؛ پلاتین از این نوع است

 است. یادز یاربس یسیمغناط یداندر حضور م یسیمغناط یهاحوزه یبزرگ است و به خط شدگ

خلاف  هاآن یبه خط شدگ و باشند شدهیمتقس ایینواحبه  هاآن یسیمغناط یهاحوزه که یمواد

 یدهنام یسمغناطیاست، صفر نباشد، فر H=0 کهیوقت هاآنگشتاور خالص  یباشد ول یکدیگرجهت 

تعداد هر دو حوزه  کهیدرحالهاست. حوزه یگراز د تریقو یفرع یهااز حوزه یسر یک یعنی؛ شوندیم

 یناز ا یببه ترت یروتیتو پ یتیتمان است. یگراز نوع د ریشتنوع ب یکاز  یفرع یهاحوزه یابرابر است و 

 یساطمواد پاد فرومغن بین ینا در مغناطیس نوع اول است.مگنتیت نیز یک کانی فری دو دسته هستند.

 یکدیگر یموازو پاد یمواز یفرع یهاخالص مربوط به حوزه یسیمغناط یهستند که گشتاورها یمواد

د حاصل در ح یسیمغناط یریبود. خودپذ یسنبود آن ماده فرومغناط چنینیناکنند که اگر  یرا خنث

 .[Telford et al., 1990] (3-0شکل ) ستا یسپادفرومغناط یکان یک یتاست. همات یسمواد پارامغناط

 
 های مغناطیسی در انواع مواد فرومغناطیسیبندی حوزه: صف3-0شکل 

 )هیستریس( ماندپس یحلقه -2-3-4

 یک رابطه کاملا خطی نیست بلکه  (94-0) معادله یعنی Hو  B ینرابطه ب یسیدر مواد فرومغناط

 Bن که در آ آیدیم به دست یباشد بخش اول منحن یده. اگر نمونه در ابتدا وامغناطاست یچیدهکاملاً پ

و نمودار شروع به تخت شدن  رسدیم یکه به علت اشباع به حالت حد ییتا جا یابدیم یشافزا Hبا 
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  را 𝐵𝑅مقدار مثبت  H=0 یو برا کندینم یتقبل تبع یراز مس یمنحن یخارج یدان. با کاهش مکندیم

 به ازای B شودیمعکوس م H کهیوقتمعروف است.  )پسماند( بازماند یسمغناط هب ینا، دهدینشان م

به  یدنو رس H یشترکردن ب یبا منف شودیوادارنده سرانجام صفر م یرویبه نام ن 𝐻𝐶از  یمقدار منف

مقدار  یهبه مقدار اول H. سپس با بازگرداندن کندیم یدااشباع معکوس و القا در جهت معکوس ادامه پ

است که با صفر  ییالقا یدگیقطب ییاز القا نیآB  برخورد با محور یهامحل. آیدیم به دست یهاشباع اول

 کوسمع یدانم یدهندهنشان Hو محل برخورد با محور  ماندیم یدر نمونه باق یخارج یدانشدن م

 یهر چرخه برا ینشانگر اتلاف انرژ یمنحن یراست. سطح ز ییالقا یدگیحذف مغناط یبرا یازموردن

 ,.Telford et al] (4-0شکل ) و برای مواد مختلف متفاوت است است یسیواحد حجم ماده مغناط

1990]. 

 

 .پسماندی : حلقه4-0شکل 

 مغناطیدگی بازماندانواع  -2-3-5

 اطراف و یسیمغناط یدانم شدتبه یعمدتاً بستگبازماند  یدگیمغناطموارد  یشتراگرچه در ب

 ندهیماباق یس. در عمل مغناطیستمسئله عموماً درست ن ینا یدارد، ول هاآن یسیمغناط یکان یمحتوا

اثر  ینراستا، دخالت دارد. ا ازلحاظدامنه و چه  ازلحاظ، چه هاسنگ یکل یشدگ یساغلب در مغناط

به  زیر از چند علل یکی براثر و شودیممربوط  هاسنگ یسیمغناط یخچهاربه ت یرااست ز یچیدهپ یاربس

 .[Telford et al., 1990] یدآ وجود
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 (CRM) 1یمیاییبازماند ش یدگی( مغناط الف

 یهادامنه کهیوقت، یکور نقطه یرز یعنیمتوسط،  یدر دماها یمیاییش یهاکنشعلت  به

 یهاسنگدر  یندفرآ ین. اآیدیم به وجودشکل دهند،  ییرتغ یااز لحاظ اندازه بزرگ شده و  یسیمغناط

 . است یکان یهادانهحاصل رشد آرام یعنی برخوردار است  اییژهو یتاز اهم یو دگرگون یرسوب

 (DRM) 2یآوار بازماند یدگی( مغناط ب

خاك رس . آیدیم به وجود یخارج یدانم یکدر حضور  یزدانهفرونشست آرام ذرات ر یاثنا در

 . کندیمرا ارائه  یبازماند ینچن

 (IRM) 3تک دمابازماند  یدگی( مغناط ج

 ینزم یسیمغناط یدان. مماندیم یبر جا یخارج یدانم یکاست که پس از حذف  اییماندهباق

 نظمیبکوچک  هاییهناح یکوچک است. آذرخش بر رو یاربس IRMاز  یاملاحظهمقدار قابل  یجادا یبرا

IRM کندیم یدتول . 

 (TRM) 4یبازماند حرارت یشدگ یس( مغناط د

 به وجود یخارج یدانم یک، در حضور یاز نقطه کور یسیسرد شدن مواد مغناط ینتیجه در

بازماند ممکن است در جهت عکس  ینموارد ا یاست. در بعض یدارپا یقطر ین. بازماند حاصل از اآیدیم

 .است ینآذر یهاسنگ یشدگیسمغناط ، سازوکار عمده دریندفرآ ینباشد. ا یسیمغناط یدانم

 (VRM) 5بازماند چسبنده یدگی( مغناط ه

                                                
Chemical remnant magnetization9  

remnant magnetizationDetrital 0  

Isothermal remnant magnetization3  

remnant magnetizationThermo 4  

Viscous remnant magnetization5  
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هم  ی. روآیدیم به وجود یخارج یدانم یکدر معرض  یاثر قرار گرفتن مواد به مدت طولان در

 یزدانهر یهاسنگ یسرشت یشتراحتمالاً ب VRMاز زمان است.  یتمیلگار یبازماند، تابع ینجمع شدن ا

 .[Telford et al., 1990] است یداربازماند کاملاً پا ین. ادانهدرشتاست تا 

 شناسیباستان مغناطیدگی در -2-3-6

 سنجی آشکار کرد. این اتفاق بهروش مغناطیس وسیلهبهتوان های زیرسطحی باستانی را میپدیده

یک مغناطیدگی بازماند یا القایی و یا هر دو را به همراه دارند که یک تباین  هاآناین دلیل است که 

آورد. دلایل زیادی را به وجود می رندهیدربرگهای مورد علاقه و محیط مغناطیدگی وجودی بین پدیده

، هاتاقاها، تنورها، کف تواند در مواد باستانی مثل کورهبرای این امر وجود دارد. مغناطیدگی بازماند می

ها با حرارت دیدن یک تواند حبس شود. در مواد موجود در این پدیدهها میها و خشتآشپزخانه

لاست با موردنظرکه وقتی مقدار اکسید آهن در ماده  یاگونهبهشود، مغناطیدگی گرمایی بالا  ایجاد می

شود و متعاقباً هنگام سرد شدن فرآیند گرم کردن رفتار پارامغناطیسی بالای دمای کوری را سبب می

ها و سیلوها این اثر باقی شود. در مورد کورهمی ترازهممماند مغناطیسی ماده در جهت میدان زمین 

. برای [Clark et al., 1998]زمان گرم کردن استفاده شود  یگذارخیتارتواند برای خواهد ماند و می

، دانشدهها قرار داده و سپس در سازه دناکردههای رسی که معمولاً پس از آتش دیدن انتقال پیدا خشت

ها انساختم شدهبیترکها اغلب متفاوت است و مغناطیدگی مغناطیسی فضای اطراف خشت یبندصف

 .Bevan, 1994] Hessa et al., [1997ست ها قوی نیها و سطوح آشپزخانهبه اندازه آنومالی کوره

د. کنمی ایفا های باستانیر آشکارسازی پدیدهد یبزرگ همچنین مغناطیدگی القایی همچنین

در مناطقی از زمین که انسان در روند طبیعت  و یا به بیان دیگر های انسانی پیشین از زمیناستفاده

 .استخودپذیری مغناطیسی منجر شده افزایشدخالت کرده است، این دخالت در آن منطقه اغلب به 

( و 𝐹𝑒3𝑂4، مگنتیت )(𝑎𝐹𝑒2𝑂3)این ناشی از وجود و تمرکز اکسید آهن به صور مختلف هماتیت 

γمیت )همگ − 𝐹𝑒2𝑂3پذیری خیلی پایینخود مگنتیت است و بنابراین یکفرو( است. هماتیت آنتی 
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ها از تبدیل هماتیت به انسان وسیلهبه باستانی هایدر محوطه افزایش خودپذیری مغناطیسیدارد. 

( +𝐹𝑒3میت هر دو در حالت فول اکسید )هشود. هماتیت و مگمیت ناشی میهکمتر مگ البته مگنتیت و

 وجود دارند و آرایش مشابهی دارند، با این حال که از نظر ترکیب یونی در شبکه بلوری متفاوت هستند.

. هستند (+𝐹𝑒2( و بقیه )+𝐹𝑒3ها )بعضی یون نامتعادل اکسید شده است و ای وصورت پارهاما مگنتیت به

 توان را می های باستانی هستندکه باعث افزایش خودپذبری مغناطیسی در محوطه هادلایل این تبدیل

 :[Aspinall et al., 2008] از اندعبارت هاآن. شمرد

 زیرسطحی کاهش اکسیژن در خاكهای سطحی دیگر موجب یک سوختن گیاهان و یا آتش 

(subsoilمی )شود. شود، بنابراین باعث تبدیل هماتیت به مگنتیت می[Le Borgne, 1955]. 

 توانند شرایط تبدیل هماتیت به نیز می های ارگانیکپوسیدگی باطله واسطه میکروبی در

 . [linford, 2004]آورددر این شیوه باکتری شرایط تبدیل را به وجود می .مگنتیت را فراهم کنند

 یک باکتری مغناطیسی را کشف کردند  (9116) و دیگرانفاسبیندر  حالت قبل مشابه یگونهبه

که نوع خاصی از باکتری است که بلورهای مغناطیسی کوچک از اکسید آهن در خاك به وجود 

 Fassbinder] (5-0شکل ) گیردژه در پوسیدن چوب صورت میوی صورتبهآورد. این عمل می

et al, 1990]. 

 اند، به خاطر حرارتی که دیده های خشتتکه وع مواد مغناطیسی مثل سفال شکسته ومجم

توانند شرایط این تبدیل را تسریع می نیز )در صورت وجود(  ابزارآلاتهای فلزی خرده همچنین

 .[Weston; 2002] کنند.

 و انباشته شدن خاك و غبار مغناطیسی که خاك در طول پیدایش  افزایش طبیعی خودپذیری

 Maher] شودها انجام میمیکروارگانیک و دخالت بدون حضور آید. این عملجود میبو در محل

& Teylor, 1988]. 

500)  هماتیت در یک توده خاك کهیهنگام − 40,000 ⤫ 10−6𝑆𝐼) 1,000,000) به مگنتیت −

5,700,000 ⤫ 10−6𝑆𝐼)  مکن مبرعکس  صورتبه ؛ کهافتدمجدد اتفاق می یدشدگیاکسشود میتبدیل
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2,000,000) میتهمگتواند به می مگنتیت اما شود.مگنتیت به هماتیت تبدیل نمی یعنی نیست −

2,500,000 ⤫ 10−6𝑆𝐼) مگنتیت است و بنابراین خودپذیری مغناطیسی تبدیل شود که خودش نیز فرو

 .شود حفظ مرتبه بالاییمغناطیدگی محیط در یک شود میکه باعث  ،دارد بالایی

  
 ,Fassbinder et al]وسیله آن به شدهساختههای مغناطیسی از رشته: باکتری مغناطیسی با بلورهای 5-0شکل 

1990]. 

پذیری به حضور مواد ارگانیک نیازمند هایی که در بالا ارائه شد برای افزایش خودبیشتر فعالیت

ذیری پبنابراین خود؛ شوندهای سطحی خاك با فراوانی بیشتر یافت میاست. مواد ارگانیک اغلب در لایه

ای اشباع از آب و خشک شدن نیز به افزایش آب و فرآیند دوره کند. وجودسطحی افزایش پیدا میخاك 

این نتایج در یک تباین خودپذیری مغناطیسی قابل شناسایی است و در کند. اکسیداسیون کمک می

 تواند استفاده شود. های پیشین میبه دست انسان شدهساختههای مدفون سازه اکتشاف

 سنجی باستانیفه در مغناطیسمنبع نو -2-3-7

تم مربوط به دستگاه و سیسنوفه  یک ؛شودتولید میبه دو گونه  نوفه معمولا یسیمغناط یهادادهدر 

دارات م وسیلهبه نوع اولوفه ن ناشی از عوامل ناخواسته. یسیاختلالات ناخواسته مغناط و دوم گیریاندازه

ولی با  ؛این نوفه بسیار کوچک است .شودیم یدن تولآ  یتاز حساس یناش یفتدستگاه و در یکیالکتر

محو شود. به هر حال نوفه دستگاهی اغلب یک مقدار ثابت است  شود مقداری از دادهاین حال باعث می

 .[Aspinall et al., 2008] یابدو با تست و کالیبره کردن دستگاه کاهش می
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 ستهواناخ طوربه یمنطقه باستان یکاز  یقمطالعه دق یکدر  هاییگنالساوقات  یگاه اما دسته دوم،

یک شی متحرك در فاصله نزدیک یک  مثلاً .باشند ناهمدوس یا. آن ممکن است همدوس شوندیوارد م

له وسیبه یعموم صورتبه کند. در کل نوفه ناهمدوسنوفه ناهمدوس و متغیر با زمان در داده تولید می

 ,.Aspinall et al] آیندیبه وجود م یکیالکتر یهافنس یامردم  ،کییتراف وآمدرفت اتمسفر زمین،

و  وندشیم یاختلالات وابسته به زمان را ناش ینهمچن یکشلوله یا حفاظ کاتدیبرق  یها. کابل[2008

 .[Gharibi & Pedersen, 2000] سازندیرا دشوار م هایآنومال یرتفس

 یک لمثعنوان به هستند. تکرارشونده ساخت دست بشروابسته به مصنوعات  یهافهنو یگرد انواع

مثل  .شوندیم یناش یگنالرا در س و همدوس مستقل از زمان یزنو یک یکنزد یادور  ایستای یش

 ها واثرات روباره ین. همچنیرهو غ یهنقل یلوسا یستگاهها، اها، ساختمانها، مهرهسکه ی،فلز صنوعاتم

 . ندکز ینو یدتول تواندیم یزن ،شده است یگذاریها جانهشته ینکه در طول زمان در ا ینآذر یهاسنگ

 دنیل و پوشحماز  باید . اپراتوراست یزنو تولید مستعد یسیمغناط هایدر برداشت یزن اپراتور

ابت و ارتفاع ث یابییتموقعدستگاه،  یماز تنظ ینکند. همچن یخوددار ی داردفلزهای ی که تکهاالبسه

 در تمام برداشت مراقبت کند. گرحس

 سنجی باستانینوع آنومالی مغناطیسی در مغناطیس -2-3-8

 طیو مح یباستان هاییدهپد ینب ین، تباروی زمین شده در یریگاندازه یسیمغناط هاییآنومال

ی دیدهپ یسیمغناط یریبه خودپذ هایآنومال ینا یدانشدت م ینبنابرا؛ دهندیآنان را نشان م یرندهدربرگ

 دباش داشته یآهن کم یدکه خاك اکس یطیدر مح هایآنومالدارد.  یبستگ مورد نظر و محیط اطراف آن

 های مشابهبرای عارضه د.دارن یترکوچک نهدام دارد، یادیآهن ز یدکه خاك اکس حالتی در مقایسه با

ه ک یادرباره نوع ماده یاطلاعات معمولاً یطجسم آنومال و مح ینب یریخودپذ ینتبا یراخحالت در مورد 

 . کندیآشکار نم هکرد یدرا تول یآنومال
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 یگرد ای که گودال شودینشان داده م یعموماً در مناطق یزیکیژئوفباستانهای در داده مثبت ینتبا

 ,linford] دهدیم یشرا افزا یریپذها خودعارضه ینباشد. ا حفرشده یدر داخل خاك سطح ییهاعارضه

 یبالاتر یدگیکه مغناط (0-0شکل )مشابه  یشکاف در خاك سطح یکحفره  یاگودال  یعنی؛ [2006

شده  یختهر یرونشده ادامه دارد. هر دو نوع خاك ب یسیکه تا درون خاك کمتر مغناط کرده یجاددارد ا

مثبت  یناتب یکخاك درون گودال  ین. در طول زمان با رها شدن دوباره اشوندیمخلوط م ینبنابرا

 . آیدیبه وجود م یاصل اكبرخلاف خ

 

و مخلوط شدن  شدهدادهچنانچه در شکل نشان  متفاوتبا خودپذیری  هیدولا: حفر یک گودال در 0-0شکل 

 .[Cheyney, 2012]شده است از  nT 5/6 یآنومالمسبب ایجاد یک  در گودالو رها شدن دوباره آن  دو نوع خاك

که  یاگودال با ماده یعنی؛ گونه به وجود آمده باشند ینبد توانندیم یزن یمنف هایآنومالی

 آیدیبه وجود م یوارهاو د یاغلب در پ ینباشد. ا پرشدهنسبت به خاك اطراف را دارد  یکمتر یریخودپذ

ا خاك ب یکدر  گودالکه  ییجا یاباشند.  آهکسنگرا دارند، مثلاً اگر از جنس  یکمتر یریکه خودپذ

 .[Aspinall et al., 2008] دپرشده باش پایین یریبا خودپذ یو با مواد حفرشدهبالا  یدگیمغناط
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 پروتونمگنتومتر نوع  -2-3-9

 

 : مگنتومتر پردازش پروتون7-0شکل 

غنی از اتم  یمایع با پرشده ( شامل یک محفظه7-0شکل بر قسمت اصلی )مگنتومتر پروتون علاوه 

انویه اولیه و ث چیپمیساست. همچنین دارای دو  (هیدروکربنی خیلی خالص یهادیآلکالوئمثل )هیدروژن 

است که هسته یک گشتاور مغناطیسی خالص جفت شده  اساس کاری بر اینسنجی است. مغناطیس

-زهو با اندا دهدای اطراف محور میدان مغناطیسی را نتیجه میدارد که یک انحراف مسیر فرفره اسپینی

و  برای مطالعات سریع تواند. این دستگاه میکندگیری این حرکت تقدیمی شدت میدان را محاسبه می

در این مطالعه از دستگاه مگنتومتر  است. ریمتغ nT9تا  nT9/6 بین پیوسته استفاده شود و دقت آن

 ژئوماتریکس استفاده شد.پروتون ساخت شرکت 

 ماندهای و باقیی ناحیههاجداسازی آنومالی -2-4

میدان پتانسیل معمولا  به های شناسی در دادهدر حاصل از اشکال زمین 9ایهای مشاهدهآنومالی

شناسی با گسترش زیاد و آنومالی با طول موج بلند مربوط به اشکال زمین 0ایدو بخش آنومالی ناحیه

ود. شتقسیم می محلی با گسترش محدودبا با طول موج کوتاه مربوط به اشکال زیرسطحی  3ماندهباقی

                                                
Observational9  

Regional0  

Residual3  
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 ود.شهای ترسیمی و محاسباتی استفاده میروش مانده ازای و باقیمعمولا جهت جداسازی آنومالی ناحیه

فاده های محاسباتی استهای ترسیمی غالبا به قضاوت مفسر وابسته است بنابراین بیشتر از روشروش

ها روند سطحی است که با استفاده از توابع یک روش فراگیر برای حدف و جداسازی آنومالیشود. می

شود. انتخاب درجه ها انجام میبرای هر یک از جمله ای و محاسبه ضرایب مناسبخطی چندجمله

 [.9379 ی،]کلاگرمسائل حائز اهمیت در این روش است ای از جملهمناسب برای چند

مورد نظر است دارای ابهام هست زیرا اگر دو ساختار مانده که در کارهای اکتشافی اما آنومالی باقی

رسد که آنومالی حاصله باشد، در این حالت چنین به نظر میعمق وجود داشته اندازه و همیا جسم هم

تری برای تفکیک  های پیچیدهاز آنها مربوط به یک منبع باشد. در چنین مواقعی لازم است روش

 [.9379 ی،]کلاگرفیلترهای فازی محلی استفاده کرد  ها مثلآنومالی

 فیلترهای فاز محلی -2-5

ازی آنومالی ها در اکتشاف معدنی، باستانشناسی و تحلیل و بارزس حل، آشکار سازی لبه هاتعیین م

 بر روی شده بنیان فیلترهای رویدادهای زمین شناسی از نظر علمی و اقتصادی بسار مهم می باشد.

 هبردکاربه پتانسیل میدان هایداده تفسیر مراحل در کمک یک عنوانبه مشتق )فاز محلی( معمولاً

 افزایش نوفه در تا حدی سبب ناخواسته ،فیلترهای بالا گذر هستنداما چون یک شکل از  .شوندمی

بسته به تغییرات نرم یا خشن داده ها می  .کندتر میو این خود کار تفسیر را مشکل شوندها میداده

داده  و کرد که در افزایش تعادل بین نوفه استفاده در طراحی فیلترها توان از یک مرتبه مشتق مناسب

ک جهت در ی را داده در هاهای آنومالیلبه فیلترها این ک نقشه مشتق باکیفیت موثر باشد.برای تهیه ی

 تعیین و هالبه آشکارسازی در توانندمی دلیل این به .کنندمی بارز ی جهاتیا بعضا در همه و خاص

کار یک ابزار آش ها به عنوانبهبود توسعه این فیلتر. شوند واقع مفید شناسیزمین ساختارهای مرزهای

آنومالی های با دامنه کوچکتر در کنار منابع سطحی و یا آنومالی های با تر و یا سازی اثر منابع عمیق

تر اسخ از منابع عمیقدریافت پ جدیدتر و کاراتر انجامیده است. هایهمواره به ارائه تکنیکدامنه بزرگتر 
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 وجود یواسطهاز اهمیت زیادی برخودار است که به های کوچکتر که در ژئوفیزیکیا اجسام آنومال

ای با ههای با دامنه بزرگتر بر آنومالیتر است، زیرا آنومالیبزرگتر با منابع سطحی سخت الآنوم اجسام

ناسبی نتیجه م محلی فاز فیلترهای .شودپوشانی آنها میو باعث هم ر توفق پیدا می کنندتدامنه کوچک

ی متناوب توابع زیرا دهند، نشان را فاز ابهام بتوانند تا شوند تصحیح باید فاز ن توابعای دهد ولیارائه می

 هرحالبه شود که تصحیح محلی فاز با π0 ساده زدن جمع با تواندمی فاز نویز های بدونداده در هستند.

 لمشک را فرآیند این تواندمی الیاسینگ و وجود نویز اما افتد،می اتفاق -π تا π از ناگهانی تغییر یک در

 .کند

 مشتقات افقی و قائم -2-5-1

در طول یک پروفیل  Δx برداریفاصله نمونه در گرانی یا مغناطیس پتانسیل میدانگرادیان افقی 

 شود.در فضای مکان از معادله زیر محاسبه می
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 گونه نوشت:یناتوان در فضای فرکانس میو 
 

(0-97)  niuuAuA )()(   

تواند مقادیر عدد صحیح و مرتبه مشتق است و می nاست و  uدامنه فرکانس  A(u)ی که اگونهبه

 جسم لبه روی طرف جسم هر در 9.6 یمرتبه افقی گرادیان مطلق مقدار بیشینه اعشاری را شامل شود.

 اهمنحنی تغییرات .هست صفر افقی ی دوممرتبه گرادیان مقدار نقطه همان در کهیدرحال دهد،می روی

 nبا افزایش تدریجی ( =9n) اول مرتبه مشتق در کامل نامتقارنی یک از ای است کهگونهبه nبا افزایش 

 با همچنین البته معکوس نمودار داده اصلی خواهد رسید. و( =0n) دوم مرتبه مشتق در کامل تقارن به

اول افزایش  سبب مشتق . در صورتی کهشد خواهندتر فشرده یاتر جمعپیک نمودار  n افزایش مرتبه

جهت کاهش اثر نوفه و همچنین کاهش اثر  n، مقادیر کمتر از یک برای پارامتر مقدار نوفه شود زیاد

 استفاده شود. جابجایی مرزها
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 ی ساختارهایبارز سازهمچنین استفاده از روش گرادیان قائم میدان پتانسیل نیز نقش مهمی در 

در  هاآنمحاسبه  خواهد شد. هاآنی هالبهیژه در وبهزیرسطحی دارد و سبب وضوح بهتر اشکال آنومال 

 فضای فرکانس نیز به شکل زیر خواهد بود.
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 گیری از معادلات لاپلاس محاسبه نمود.با بهره جایگزین نمودن مشتق دوم توان بایمو یا 
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پذیرد و عموماً یمسریع انجام  معمولاًاین روش بهتر است زیرا محاسبه مشتق افقی در حوزه مکان 

ست. ا مرتبه در اثر افزایش هاداده در نویز افزایش روش این نقص از محاسبه مستقیم پایدارتر است. یک

 Cooper]کرد  استفاده نیز n منفی توان از مقادیریم شوندتر ها نرمداده که باشد لازم طور کلی اگربه

& Cowan, 2003]. 

 مجموع مشتق افقی -2-5-2

هنجاری را تنها در راستای عمود بر آن بارز کند، تواند دامنه بیمشتق افقی در هر راستا فقط می

شود و می جهت هر در هالبه سازی دامنه بارز سبب TDX  اما استفاده از فیلتر مجموع مشتق افقی

 که دردهد در حالی ها را تغییر نمیها زیاد خواهد شد. این فیلتر مرز آنومالیآنومالیمقدار آن روی لبه 

  دهد. علاوه بر آن فیلتر مجموع مشتق افقیمشتق افقی یا جهتی یک جابجایی در بیشینه روی می

 & Cooper] دهدتر به دست میهای عمیقپاسخ نسبتاً بهتری نیز نسبت به مشتق افقی از آنومالی

Cowan, 2006]صورت زیر است از: .  شکل بهنجار شده این  فیلتر به 
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 است.)گرانی و مغناطیس(  پتانسیل  میدان fکه در آن 
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 زاویه تیلت -2-5-3

 ,Miller & Singh] شودمی تعریف زیر صورتبه است که( کجی) تیلت متداول زاویه فازی فیلتر .

1994]. 
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-نومالیهای آکه این فیلتر مبتنی بر نسبت مشتقات میدان است، لذا در متعادل کردن دامنه آنجا از

اما الزاماً این فیلتر یک فیلتر تشخیص لبه نیست. ؛ استعمق مؤثر های کمهای عمیق نسبت به آنومالی

ن مقدار ای کند.تر را نسبت به سطحی تقویت میهای عمیقی آنومالیی تمایل دامنهبه عبارتی زاویه

 نبعهای آن ملبه نزدیک یا بالا که زمانی بوده و مثبت گیرد،می آنومال قرار منبع بالای که زمانی زاویه

در خارج  و است بیشینه افقی مشتق و صفر قائم مشتق جایی که شود، درست دقیقاًمی صفر گیرد قرار

مقادیر زاویه شود. یعنی جایی که مشتق قائم منفی می ،است آنومال مقدار آن منفی از محدوده منبع

 & Miller] گیرند[ درجه قرار می-16، 16در بازه ] تمایل صرفه نظر از مقدار مشتقات افقی و قائم

Singh, 1994]. 

 مجموع مشتق افقی زاویه تیلت -2-5-4

د شوسبب می عمل کند، اینبا دامنه بزرگ و کوچک را بارز می هاییآنومال یخوببهزاویه تیلت 

 زا استفاده همکاران و رفع این مشکل  ورداسکو یبرا تر محو شود،عمیق نسبتاً  هاییآنومالپاسخ از 

  .[Verduzco et al., 2004] کردند پیشنهاد را THDR تیلت، زاویه از افقی مشتق مجموع
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های دامنه بزرگ را بارز آنومالی خوبیبه THDR. فیلتر ستا میدان موردنظر زاویه تیلت Tکه 

است، همچنین دارای یک ظرفیت  مؤثرتر کمتر اجسام عمیقهای ناشی از هنجاریبیکند اما برای می

 یرأثت .باشد دیگری مشتق تابع یک از مشتق یک ، یعنیهستناخوشایند برای افزایش نوفه در داده 

 بهتر مشخص با دامنه بزرگ هایهنجاریبیشود استفاده از مشتق افقی مجدد در این فیلتر باعث می
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های کوچک هنجاریمضاف بر آن باعث وضوح کمتر بی را در پی دارد.ن خود افزایش نوفه شود ولی ای

شود. به خاطر های کوچک بهتر مشخص میدر مقایسه با زاویه تیلت آنومالی عملاًشود، ولی دامنه می

 شود.تر میمطالبی که ذکر شد در عمل کار را برای تفسیر مشکل

 تانژانت هایپربولیک زاویه تیلت -2-5-5

 اجسام لبه از بهتری تصویر (HTA) هایبربولیک زاویه تیلت تانژانت تابع قیقیح قسمت از استفاده

 .دهدنشان می را اجسام لبه HTA بیشینه مقدار .[Cooper & Cowan, 2006] دهدارائِه می
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 قطف بوده و ناخواستهصورت به کند،می احاطه را جسم که از این فیلتر منفی های کنتوریمنحنی

 شدهیفتعر آستانه مقدار یک بالای HTA مقادیر شدن بیشتر که شودمی تفسیر شدن ترپیچیده باعث

 .بخشدمی بهبود را مشکل این اصلی یداده در

 متعامد نسبت مشتق -2-5-6

به  هانآاما اشکال فیلترهای مذکور بخصوص فیلترهای بنیان شده بر روی زاویه تیلت این است که 

نسبت به محاسبات حساس  شود که فیلترسبب می نیاز دارند و این عمل محاسبه مشتق قائم از داده

 صورت زیر ارائه دادند.به( DR)فیلتر نسبت مشتق متعامد  (0667کوپر و کوهن ) .شودیم
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)مثلا از  کوچک n که زمانی شود، کنترل فیلتر توانای که دهدیم اجازه n فاکتور که یاگونهبه

 استاندارد جهتی مشتق مشابه نتیجه دهد.، مخرج تقریبا تاثیر خود را از دست میاست (6.9مرتبه 

 .ودشها بیشینه میلبه درفیلتر  پاسخ ،کندیم پیدا افزایش صورت تدریجیبه n کهیهنگام و شودیم

 ا کند. تواند ادامه پیداین افزایش تا جایی که پاسخ مناسی داشته باشد و بسته به داده متفاوت است می
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دم خاطر عبهالی دارد و های آنوماطراف پیک تریواضحایسه با دیگر فیلترها جواب نسبت مشتق در مق

 استفاده تحقیق این از مشتق نسبتدر واقع  برای محاسبه نیز بسیار سریع است.استفاده از مشتق قائم 

 هاآن داشت خواهند برخوردشان جهت در بزرگ قائم گرادیان یک خطی اشکال فقط نهکه  کندیم

داشت. این فیلتر در شناسایی لبه در ساختارهای  آن خواهند با موازی ترکوچک گرادیان یک همچنین

 Cooper]کند خوب عمل می هاآنهای ها و در متعادل کردن دامنهها و دایکمثال گسل طوربهافقی 

& Cowan, 2007]. 

 زاویه تتا -2-5-7

نیز یک فیلتر مؤثر است که با استفاده از دامنه سیگنال تحلیلی مجموع مشتق افقی را به  زاویه تتا

 اطلاعات برخی و سبب از دست رفتن کندمی عمل گرکنترل صورتبه بهنجارش کند. اینمی هنجار

از گرادیان  زیرا؛ کنددرجه تغییر می 16شود. اندازه این زاویه بین صفر تا دامنه و برخی دیگر آشکارتر می

ود، شمنحصر میزاویه  یاندازهبهشود. اگرچه این روش فقط افقی برای تعریف سطح افق استفاده می

 .[Wijns et al., 2005] پذیر استی امکانآسانبهیک تصویر خوب است که تفسیر آن  ولی نتیجه آن
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این چرخد، بنابرگذرد میمی قائم مرز یک بالای تحلیلی )مخرج کسر( از سیگنال بردار کههنگامی

دامنه سیگنال تحلیلی یک مقدار بیشینه بالای آن مرز خواهد داشت. مجموع مشتق افقی نیز )صورت 

در هر دو طرف مرز یا لبه خواهد داشت.  نیز مقادیر صفری ( بالای مرز مقداری بیشینه دارد وکسر

ی صفر مشتق افقی، هاتقاطع به خاطربالای مرز یا لبه بیشینه خواهد شد، اما در  cos(θ)درنتیجه مقدار 

، روی مناطق آرام cos(θ)این موضوع مهم است به خاطر اینکه  شود.یمبا دو مقدار صفر محصور 

گ رمغناطیسی یا جایی که تباین چگالی اندك باشد یعنی جایی مشتقات نزدیک صفر است، همچنان بز

ه کیهنگامدهد. یمشیب ارائه  جهتهممقادیر کمینه مشخصاتی هم از عمق مرز و  علاوهبهماند. یمباقی 
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یک حالت تیزتری دارد. محدوده تغییرات این فیلتر بین صفر تا  cos(θ)تر است، یکنزدمرز به سطح 

 .[Wijns et al., 2005] یر استمتغیک 

 بهنجاراختلاف استاندارد  -2-5-8

دامنه  تواندمی های آماری بنا شده است،که بر تکنیک 9NSTDاختلاف استاندارد بهنجار شده فیلتر 

 .[Cooper & Cowan, 2008] کندقابل مشاهده  زمانهم صورترا به بزرگ و کوچک هاییآنوماللبه 
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در  متحرك یپنجره مربع یکدر معادله با استفاده از  (σ) انحراف استاندارد مقدار کهکه در آن 

محاسبه شود که  ینجهت مع یکدر  تواندمی. انحراف استاندارد شودیممحاسبه  یانقطه یهاداده

 ترکوچک یهاپنجرهبا  یسهدر مقا تربزرگ یهاپنجره. کندیمدر آن جهت را بارز  یآنومال یهالبه یحاًترج

ه عهده ب ینکمتر بارز شوند. ا ترکوچک یهالبهکه  شودیمباعث  یناما ا ،حساس هستند یزکمتر به نو

نجره پ یکپنجره مطلوب را انتخاب کند. محاسبه اختلاف استاندارد با استفاده از  اندازهکاربر است که 

. شودیم یرتصو یهالبه، در اطراف پنجره یزسا 0/9 یباًتقرده محدو یکمتحرك موجب از دست رفتن 

 یبندشبکه یهاداده یبرا تواندمی NSTDدر دسترس باشند،  یداناز م یو عمود یاگر مشتقات افق

 است. شدهیطراحشده  یبندشبکه یهاداده یکه آن برا اگرچهمحاسبه شود،  یزنشده ن

 فیلتر پردازش تصویری لاپلاس -2-5-9

یی . فیلترهاهستمتداول دیگر آشکارسازی لبه، استفاده از فیلترهای پردازش تصویر  هایروشاز 

باشند. همچنین کنند و فیلترهای جهتی میمانند سوبل، روبرت که از مشتق درجه اول استفاده می

ایی نچند نوع است و توا کند. لاپلاس دارایفیلتری مانند لاپلاس که از مشتق درجه دوم استفاده می

                                                
Normalized Standard Deviation 9  
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یله وسبهها را در هر جهتی بارز کند. فیلتر لاپلاس از حل مستقیم معادله لاپلاسین این را دارد که لبه

شکل ) شود. مقادیری عددی فیلترهای لاپلاسی درعددی محاسبه می هایروشروش تفاضل محدود در 

ها بهتر عمل ی گوشهآشکارسازو چهارم تا حدودی در  اولاست. فیلتر لاپلاس نوع  شدهارائه (0-8

 .[Arısoy & Dikmen, 2011]کنند می

  
 د: نوع چهارم           ج: نوع سوم          ب: نوع دوم           الف: نوع اول        

: الف( فیلتر لاپلاس نوع اول. ب( فیلتر لاپلاس نوع دوم. ج( فیلتر لاپلاس نوع سوم. د( فیلتر لاپلاس 8-0شکل 

 نوع چهارم.

 بر مشتق قائم بهنجار هیزاو و نسبت مشتق بهنجار -2-5-11

متعامد  کردن مجموع نسبت مشتق بهنجاربا  بالا فیلتری دیگر ارائه شد کهترهای فیل یانبر اساس بن

 آید.می به دستصورت زیر به ع مشتق افقی مرتبه نیممجمو یلهوسبه y و xدر راستای 
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کند ها را در هر جهتی بارز میی لبهخوببه نامیده شده، NDR 9نسبت مشتق بهنجار که فیلتراین 

ی آورد یعننمی به وجودها کند ولی تغییر فازی روی دادهاستفاده میمرتبه نیم  dyو  dxکه از حالیدرو 

ای هگر فیلترها جواب تیزتری اطراف بیشینهدهد همچنین در مقایسه با دیجایگاه مرزها را تغییر نمی

ترازی در صورت و مخرج خاطر هم دارد. استفاده از مرتبه کامل مشتق افقی بجای مرتبه نیم بهآنومالی 

ی لهوسیدرواقع این فیلتر مشابه مجموع مشتقات افقی بهنجار است که به .کسرها پاسخ خوبی ندارد

 های هم با فیلتر تتا دارد. مشتقات افقی از مرتبه نیم نیز بهنجار شده است و شباهت

                                                
Normalized Derivatives Ratio. 9 
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دهد و بزرگی یک زاویه است که میزان تغییرات فاز داده را روی سطح نشان می NDRفیلتر  حاصل

تدریج های از نقشه که داده بهروی قسمت NDRکند. مقدار حاصل از فیلتر تغییر می 16آن بین صفر تا 

ات سریع دارد های از نقشه که داده تغییرشود و در قسمتکند، یک مقدار حداقل میتغییر می و آرام

خوبی هها را بشود. به همین دلیل همه لبهها بیشینه میبسیار حساس است و مشابه فیلتر تتا روی لبه

 کند. آشکار می

های بزرگ و کوچک دامنه در کنار هم سازی آنومالینکته مهم دیگر توانایی این فیلتر در متعادل

؛ یر استپذتبدیل فوریه در فضای فرکانس امکانوسیله هست. محاسبه مشتق از مرتبه کمتر از یک به

. در مواردی که وضوح یا قدرت بالایی باشند یک قدرت تفکیک تصویری ها دارایاست که دادهاما 

تعداد نقاط شبکه را  هایابی دادهوسیله درونتوان بههای گرانی میویژه در دادهتفکیک کم است به

یدا صورت مصنوعی افزایش پترتیب وضوح یا تعداد نقاط نیز بهنیابهصورت مصنوعی افزایش داد که به

 .پذیر نیستکه البته همواره چنین کاری امکان کندمی

که  دوتوان تعریف نممی یک زاویه بهنجار شده در راستای قائم نیز صورتبهفیلتر نسبت مشتق را 

 . شودزیر معرفی میصورت به نام دارد و (VDNA) 9 زاویه بهنجار نسبت به مشتق قائم
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و مقدار آن همواره مثبت است. کند کند و مرزها را بیشینه میبارز می خوبیبه را هافیلتر لبه نای

فه شتق نیم برای کاهش نواما م ؛کردتوان استفاده نیز میاز مشتق مرتبه یک بجای مشتق مرتبه نیم 

یک زاویه بر اساس نسبت مشتقات افقی است  درواقعشود. ها پیشنهاد میآنومالی بهتر نمایش ها وداده

 هاست.در آشکارسازی لبه مؤثرشده است و یک فیلتر  بهنجار dzوسیله که به

 

                                                
ormalized Angle repect to Vertical DerivativeN 9  



 

 

 مسوفصل   -3

 

 اعمال فیلترهای فازی 

  مصنوعی هایدادهروی 
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 مقدمه -3-1

د و افتایی است که در یک سیستم اتفاق میسازی افزایش فهم از مکانیسم فرآیندههدف از مدل

سازد. می یرپذامکانالی حاصل از آن را همچنین بررسی اثر تغییر پارامترهای مختلف در مدل بر روی آنوم

یک مدل انتزاعی است که برای تحلیل و  صورتبهسازی هنر نمایش یک واقعیت فیزیکی مدل درواقع

 .]9319شریفی، [محاسبه در دسترس هستند 

همراه  یبعدسهسازی تعیین شکل دو یا به ترتیب، مدل های میدان پتانسیل،داده کلی در طوربه 

فسیر های تبخش ینترمهمیکی از  گرانی و مغناطیسی است و آنومالیو مغناطیدگی با تباین چگالی 

زی وارون انجام ساسازی پیشرو و مدلی مدلسازی به دو شیوهمدل مجموع دررود. به شمار می هاداده

با توجه به شرایط واقعی موجود در محدوده برداشت و شود. در این فصل سعی بر این است که می

 های هندسی، مدل مصنوعی مرتبط ساخته شود.گیری از مدلبهره

 مشخص است. به همین دلیلها ی آنومالیهای واقعی چشمهداده برخلافهای مصنوعی در داده

گرانی  یبر آنومالای مختلف تأثیر پارامتره ی،مختلف پردازش هایروشتهیه مدل مصنوعی برای بررسی 

ن . همچنیترکیبی مفید است ساده و هندسی اشکال شناخت اثرات گرانشی اجسام با ای ومشاهده

 تو ساخ تهیه برای بررسی کرد. را را برای تعیین پارامترهای مختلف یپردازش هایروشتوان دقت می

 .است شدهاستفاده Potensoft افزارنرم از  های مصنوعیمدل

 تعریف ساختار مدل مصنوعی -3-2

ک و در تفکی با توجه به اینکه هدف اصلی در این تحقیق بررسی کارآیی فیلترهای فازی محلی

است از اطلاعات شناخته بنابراین در تهیه و ساخت مدل سعی شده ؛استساختارهای قدیمی  شناسایی

ک با تفکی حصار استفاده شود. بدین معنی که مدل چهارگوشی باستانی تپهو موجود در محوطهشده 

 مشابه ( ساخته شد و اثر گرانی و مغناطیس آنها محاسبه گردید.9-3شکل )های همانند ها و اتاقکدیواره
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و برای  برای مدل گرانی متر 3 هایمتر و فاصله پروفیل 9های برداشت فاصله ایستگاه های واقعیداده

 .شد گرفتهدر نظر  متر 5/9و فاصله پروفیل  ی یک مترایستگاه مدل مغناطیسی همان فواصل

 

 ابعاد با( یآب رنگ) هااتاقک و متریسانت 56 عرض با( قرمز رنگ) هادیواره از متشکل یمصنوع مدل: 9-3شکل 

 36 ضخامت باپوششی  یهیلا کی. Z محور یراستا در متر -3/9 فاصله در هاآن مرکز و متر 0 دو هر عمق مختلف

 .(08×30) ابعاد هببا گسترش بیشتر  و متریسانت

عرض  و متر 0به ارتفاع  ی نیزهایو دیواره (با رنگ آبی) متنوعهای اتاقک با اندازه 7در این مدل از 

 در آن مرکزکه  متر 3/6به ارتفاع ی سطحی . یک لایهاستشده استفاده (رنگ قرمزبا ) متریسانت 56

که کل سطح  تا شد گرفته نیز در نظرقرار گرفته  Z محور یراستا در ی زیر سطح زمینمتر 95/6 فاصله

حصار تپه در محوطه یواقعهای خوانی مدل با عارضهبرای هم .(9-3شکل ) مدل و  بیشتر از آن را بپوشاند

 این شرایط به مدل تحمیل شد. 

در نظر گرفته شد. تباین چگالی مکعب  مترگرم بر سانتی 6/0ها اتاقک و 0/0ها اما چگالی دیواره

لایه  .های باستانی استواقعی در سازه نسبتاًبین دیوار و اتاق یک تباین متر مکعب گرم بر سانتی 0/6

که محوطه را پوشانده نیز  مکعب مترگرم بر سانتی 1/9یک لایه خاك با چگالی  عنوانبهسطحی نیز 

ک و نزدی مکعب مترگرم بر سانتی 7/0تر کردن مسئله نیز برای مشکل زمینهاست. چگالی  شده یهتعب

 یه، لا6686/6 یخشت یهایواره، د6956/6ها اتاقک یدگیمغناط .شد گرفتهها در نظر چگالی دیواره

مغناطیدگی برای  زیرا ؛است شدهگرفتهر در نظ SIدر واحد  66606/6 یزن ینهو زم 66605/6 یسطح
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. به دلیل طبیعت رسی [Newson, 1988]است  شدهگزارش  666976/6 -666056/6خاك رس بین 

 .شداستفاده سازی مدل در برای مغناطیدگی حصار این مبناتپه

 حاصل از مدل مصنوعی ی مصنوعی گرانیداده -3-2-1

محاسبه و نقشه گرانی  potentافزار بر اساس مدل تعریف شده در بخش قبل، اثر گرانی آن در نرم

( را 9-3شکل نقشه بوگه کامل حاصل از مدل مصنوعی )الف(  0-3شکل )(. 0-3شکل آن ترسیم شد )

نیز تهیه و ترسیم  درصد نوفه تصادفی 0 به منظور بررسی بهتر و نتیجه مدل فوق با که ؛دهدنشان می

 (.ب 0-3شکل شد )

  

 )ب( )الف(

درصد نوفه  0. الف( بدون نوفه. ب( همراه با مدل مصنوعی : آنومالی گرانی مصنوعی بوگه کامل0-3شکل 

 تصادفی استاندارد.

 حاصل از مدل مصنوعی مغناطیسیی مصنوعی داده -3-2-2

حاصل از مدل  شدت میدان کل تبدیل به قطب نقشه الف( -3-3شکل ) در همانند نقشه گرانی

 درصد نوفه تصادفی 0نیز  همین شکل ت )ب(در قسم ، البتهارائه شده است( 9-3شکل ) در مصنوعی

درجه  1/3و انحراف  0/54زاویه میل  برای تهیه این مدل براساس پارامترهای است. شده اضافهبه آن 

ه و سپس به قطب مغناطیسی برگرداندمیدان کل محاسبه شده  (حصاربراساس مختصات جغرافیایی تپه)

 شده است.
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 )ب( )الف(

. الف( بدون نوفه. ب( مدل مصنوعی آنومالی مغناطیسی شدت میدان کل نقشه تبدیل به قطب :3-3شکل 

 درصد نوفه تصادفی استاندارد. 0همراه با 

 های مصنوعیاعمال فیلترها روی داده -3-3

 مشتقات افقی و قائم -3-3-1

به  سیگرانی و مغناطی هایآنومالیروی با مرتبه نیم  نقشه حاصل از عملکرد ترکیبی مشتقات افقی

های کمتر از یک مشتق استفاده از مرتبهاست.  شدهارائهالف( -5-3شکل )الف( و -4-3شکل )ترتیب در 

یبی نقشه ترکو همچنین حساسیت کمتر نسبت به نوفه شده است.  افقی باعث جابجایی کمتر مرزها

جابجایی مرزها نیز در این نقشه  کند.درجه را بهتر بارز می 45و منفی  مثبتعوارض خطی در آزیموت 

 مشخص است.

های گرانی و آنومالیب( نیز به ترتیب نقشه مشتق قائم اول -5-3شکل )ب( و -4-3شکل ) 

صورت ویژه مشخص مرزها را به این فیلتر رودکه انتظار می طورهماندهد را نشان می مربوطه مغناطیسی

د با افزایش نوفه و وجواز سوی دیگر  .است مؤثر نسبتاًدر تعیین مرزها در مدل مصنوعی  اما ؛نکرده است

 شود.از کیفیت آن کاسته می ،ترعمیقو یا  ترکوچکی با دامنه هاهنجاربی
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 )ب( )الف(

. ب( نقشه مشتق قائم مرتبه اول مدل مصنوعی آنومالی گرانی افقی مرتبه نیم : الف( نقشه مشتق4-3شکل 

 .مدل مصنوعی آنومالی گرانی

 

  

 (ب) (الف)

آنومالی مغناطیسی. ب( نقشه مشتق قائم مرتبه اول آنومالی : الف( نقشه مشتق مرتبه نیم افقی 5-3شکل 

 .مدل مصنوعی مغناطیسی

 

و حالت بدون و در د را مربوطه گرانی و مغناطیسی هاینقشه مشتق قائم روی آنومالی (0-3شکل )

 یساختارها ها وو تفکیک دیواره شناسایی هرچند ،شودکه مشاهده می گونههماندهد. نشان می با نوفه

عملکرد  هک شودبینی میپیش بنابراینو  به نوفه حساس بوده این نتایج اما ؛نشان داده شدهخوب  کلی

 چندان مناسب نباشد. های واقعیداده ها برایآن
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 )ب( )الف(

  

 (د) (ج)

. الف( روی آنومالی گرانی بوگه کامل. ب( روی آنومالی مصنوعی هایداده : نقشه مشتق قائم دوم0-3شکل 

 گرانی بوگه کامل به همراه نوفه. ج( روی آنومالی مغناطیسی. د( روی آنومالی مغناطیسی به همراه نوفه.

 مجموع مشتق افقی -3-3-2

و  xهای پتانسیل در راستای محورهای گونه که در فصل قبل اشاره شد، در این فیلتر از دادههمان

y  مشتق گرفته و از فرمول مربوطه مقدارTDX ( 7-3شکل محاسبه شد.) توان گفتمطابق شکل می 

ر مقدار فیلت بطوری که روی مرزها ؛در تفکیک مرزها داشته است خوبینوفه عملکرد  وجود باکه حتی 

رانی بهتر گآن نسبت به  ترطبیعت متراکم به خاطرروی نقشه مغناطیسی  اثر آن . البتهاست بیشینه

  .کندها را بیشینه میاین فیلتر مرز آنومالی هرحالبهاست.  بوده
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 )الف(

 

 )ب(

 ی. الف( گرانی. ب( مغناطیسی.همراه با نوفه مصنوعی هایروی داده TDX: نقشه فیلتر 7-3شکل 

 زاویه تیلت -3-3-3

های مصنوعی گرانی و مغناطیسی نشان فیلتر زاویه تیلت روی داده اثر عملکرد نقشه (8-3شکل )

تواند یک نمای کلی از تنها می گرانی هایدر داده ،رودکه انتظار می گونههمانزاویه تیلت . دهدمی

گونه که از همان است. مؤثرتر های عمیقهای آنومالیمتعادل کردن دامنهو در  دهدری ارائه هنجابی

ها توانمندی خوبی در تشخیص خوب اشکال اشاره شده قابل مشاهده است، عملکرد این این روش

 های گرانی مشهود است.های درونی بخش غربی مدل را ندارد و این موضوع در دادهدیواره
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 )الف(

 

 )ب(

 ی الف( گرانی. ب( مغناطیسی.همراه با نوفه مصنوعی های: نقشه فیلتر زاویه تیلت روی داده8-3شکل 

 مجموع مشتق افقی زاویه تیلت -3-3-4

پوشانی هم در این شکل دهد.را نشان میها روی داده HDRلتر یف عملکرد نقشه (1-3شکل )

که منتج از مشتق تیلت  فیلتر رود نوعطور که انتظار میلی همانو ؛مشخص است خوبیبهها آنومالی

 .استها کاسته نقشه ظاهری از کیفیت است و به نوفه حساس بوده و
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 )ب( )الف(

  

 (و) (ه)

الف( آنومالی گرانی بدون نوفه. ب( آنومالی گرانی با نوفه.  های مصنوعیداده روی HDR: نقشه فیلتر 1-3شکل 

 ج( آنومالی مغناطیسی بدون نوفه. د( آنومالی مغناطیسی با نوفه.

 تانژانت هایپربولیک زاویه تیلت -3-3-5

صورت کلی به هادر تفکیک مرزها و حدود اتاقک (1-3شکل ) تانژانت هایپربولیک عملکرد فیلتر

 موفق است. کوچک و های بزرگمتعادل کردن دامنه آنومالی در ارائه داده است و همچنین پاسخ خوبی

بل البته اثر نوفه روی این فیلتر قا بارز کندتواند را می ایدایرههای این فیلتر بیشتر آنومالی هرحالبه

 .ملاحظه نیست
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 )الف(

 

 )ب(

همراه با نوفه الف( روی مدل گرانی. ب( روی  مصنوعی های: نقشه تانژانت هایپربولیک روی داده96-3شکل 

 مدل مغناطیسی.

 متعامد نسبت مشتق -3-3-6

 (9/6) کوچک های nهای خطی مناسب است. به ازای نسبت مشتق برای شناسایی آنومالیفیلتر 

مشتق در  تربزرگ های nخواهد شد. به ازای  xدر معادله نسبت مشتق مشابه مشتق افقی در راستای 

ر این فیلتکند. را بارز می یهر جهتهای خطی در شده و آنومالی بهنجارهای افقی متعامد مولفهراستای 

 است. یت کمتریبه نوفه حساس در آن عدم استفاده از مشتق قائم به علت سادگی  و
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 )ب( )الف(

  

 (د) (ج)

. ب( (n=0.1)همراه با نوفه الف( روی آنومالی گرانی  مصنوعی های: فیلتر نسبت مشتق روی داده99-3شکل 

 .(n=0.5). د( روی آنومالی مغناطیسی (n=0.1). ج( روی آنومالی مغناطیسی (n=0.5)های گرانی آنومالیروی 

 زاویه تتا  -3-3-7

( 90-3شکل )در  های گرانی و مغناطیسی حاصل از مدل مصنوعیزاویه تتای آنومالی فیلتر نقشه

، پاسخ خوبی داشته است. هکوچک دامن وبزرگ  هایآنومالیاین فیلتر با متعادل کردن  است. ارائه شده

ی مغناطیسی خصوص در نقشه. مرزهای داخلی بهاندشدهدادهخوبی نشان مرزها بارزسازی شده و به

های حاصل های با دامنه بزرگ و کوچک در نقشهست که نشان از متعادل شدن آنومالیمشخص شده ا

 است که مرزهای داخلیتوان دید که نوفه باعث شدهاز این فیلتر است. در نقشه گرانی این فیلتر می

تواند میر عنوان یک فیلتر موثاین فیلتر به حال هر بهمحو شوند. این فیلتر به نوفه چندان حساس نیست. 

 کند.ها را بارزسازی میمرز آنومالی
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 )ب( )الف(

  

 (د) (ج)

الف( آنومالی گرانی بدون نوفه. ب( آنومالی گرانی با  ای مصنوعیهروی داده : نقشه فیلتر زاویه تتا90-3شکل 

 نوفه. ج( آنومالی مغناطیسی بدون نوفه. د( آنومالی مغناطیسی با نوفه.

 اختلاف استاندارد بهنجار -3-3-8

های گرانی و مالیآنوروی  را (NSTD)اختلاف استاندارد بهنجار  عملکرد نقشه فیلتر (93-3شکل )

به لهای بزرگ و کوچک با متعادل کردن دامنه آنومالی این فیلتر. دهدنشان می مغناطیسی مصنوعی

این عمل با کاهش قدرت تفکیک  هرچند ؛کندقابل مشاهده  زمان یکدر  را بزرگ و کوچک هاییآنومال

که ت توان گفبنابراین می. شودباعث از بین رفتن کیفیت تصویر میصاویر همراه است و در پردازش ت

اسخ نتوان پ ی دارندترفرکانسی گسترده ها یا بازههای واقعی که طیف دامنه آنومالیداده بر روی معمولاً

 دست آورد. ها بهپوشانی دادههم به خاطربی مناس
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 )الف(

 

 )ب(

 همراه با نوفه الف( گرانی. ب( مغناطیسی. مصنوعی هایروی داده NSTD: نقشه فیلتر 93-3شکل 

 لاپلاس -3-3-9

گرانی و  حاصل از مدل مصنوعی هایروی داده 4 لاپلاس مرتبه ( عملکرد فیلتر94-3شکل )

که در  ؛هددمی ارائهپاسخ خوبی  مصنوعی نسبتاً روی مدل این فیلتر بق این شکلمطا .مغناطیسی است

  .است استفادهسادگی این فیلتر قابل به های با نوفه کم با توجهمحیط
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 )ب( )الف(

  

 (د) (ج)

الف( آنومالی گرانی بدون نوفه. ب( آنومالی گرانی با  های مصنوعیداده روی 4: نقشه فیلتر لاپلاس 94-3شکل 

 نوفه. ج( آنومالی مغناطیسی بدون نوفه. د( آنومالی مغناطیسی با نوفه.

ها است که این داده نوعی مشابه مشتق دوم است زیرا اساس عملکرد آن مشتق دوماین فیلتر به

در  ولاًمعمشود که بینی میهرحال پیشاما به .تواند باشدی این فیلتر مینوفه خود گواه حساسیت به

اسبی پاسخ من دنتوان ،تر هستگسترده ها گستره فرکانسی نوفههای واقعی که طیف دامنه آنومالیداده

 .ارائه دهد هابر آن غلبه نوفه و هاپوشانی دادههم به خاطر

 بر مشتق قائم و زاویه بهنجار نسبت مشتق بهنجار -3-3-11

های گرانی و مغناطیسی مصنوعی را هنجار روی آنومالی( نقشه فیلتر نسبت مشتق به95-3شکل )

دهد. این فیلتر مرزهای اصلی را مشخص کرده اما در شناسایی مرزهای فرعی نتوانسته عملکرد نشان می
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رگ هایی با دامنه بزاین فیلتر توانایی زیادی در متعادل کردن آنومالی همچنین مناسبی داشته باشد.

 ک و نمایش آنها در کنار هم دارد.وکوچ

  

 )ب( )الف(

  

 (د) (ج)

الف( آنومالی گرانی بدون نوفه. ب( آنومالی گرانی با  های مصنوعیداده روی NDR: نقشه فیلتر 95-3شکل 

 نوفه. ج( آنومالی مغناطیسی بدون نوفه. د( آنومالی مغناطیسی با نوفه.

این فیلتر  شود.مشاهده می (90-3شکل  (روی آنومالی گرانی و مغناطیسی در NAVDپاسخ فیلتر 

مرزهای اصلی و  مشخص کند. مرزها راهای بزرگ و کوچک توانسته نیز با متعادل کردن دامنه آنومالی

 ها کم است.د. تاثیر نوفه نیز در نقشهانقابل مشاهده خوبیمرزهای داخلی نیز به
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 )ب( )الف(

  

 (د) (ج)

الف( آنومالی گرانی بدون نوفه. ب( آنومالی گرانی با  های مصنوعیداده روی NAVD: نقشه فیلتر 90-3شکل 

 .نوفه. ج( آنومالی مغناطیسی بدون نوفه. د( آنومالی مغناطیسی با نوفه

 بندی مطالبجمع -3-4

های های مصنوعی دادهبا توجه گزارش تحلیلی مطروحه در این فصل، اعمال فیلترها روی مدل

هر  ردعملک شناخت خوبی نسبت به ظرفیت دتوانمی (با و بدون نوفه دو حالتدر )گرانی و مغناطیسی 

فکیک در ت ها، عدم حساسیت به نوفه، تواناییتوانایی در شناسایی لبه .ارائه نمایدیک از این فیلترها 

های یک فیلتر مناسب است. همچنین های بزرگ و کوچک از شاخصهپوشانی آنومالیها و عدم همآنومالی

 باشد. های باستانیپدیده های مربوط بهیعنی آنومالی این پروژهف اکتشافی اهدافیلتر مناسب  تلازم اس

و لاپلاس به نوفه  HDRبعضی از فیلترها مانند مشتق افقی و قائم،  اما از بین فیلترهای ارائه شده

نابراین ب ،های واقعی داشته باشندروی داده ترییفضعتوان انتظار داشت پاسخ می ، لذاباشندحساس می
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م استفاده که از مشتق قائ نیز فیلتر نسبت مشتق .باشندنمی های باستانیهای مناسبی برای دادهگزینه

از لحاظ عملکرد  و زاویه تتا نیز TDX .های خطی مناسب استبیشتر برای بارزسازی آنومالی ،دکننمی

 یلترف از بین این دو کنند.های آنومالی را بیشینه میهردو لبه فیلترهایی مشابه هستند و ؛هاروی داده

فیلتر  اتاًذزاویه تیلت اگرچه دهد. کند و وضوح نقشه را افزایش میها را تیزتر میهای آنومالیزاویه تتا لبه

 عنوانهبهایپربولیک آن نیز  ایی کلی ساختارها مناسب است. نوعولی برای شناس ،شناسایی لبه نیست

معرفی  تحقیق این در که NAVDو  NDRاست. فیلتر  این پروژه یک فیلتر با قدرت تفکیک بالا مناسب

 .دارند های آنومالیتوانایی خوبی در شناسایی لبه شد

 



 

 

 فصل چهارم  -4

 

 صارح مطالعه محوطه باستانی تپه

 نجی(س سنجی و مغناطیس)گرانی
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 مقدمه -4-1

سنجی، انواع فیلترهای فازی و عملکرد آنها روی ، مغناطیسسنجیگرانی هایروشمبانی  ترپیش

 ،شناسیمذکور در باستان هایروشبرای بیان عملی و قابل استفاده بودن . شد های مصنوعی ارائهداده

یک محوطه باستانی به نام  این راستادر شود.  بررسیهای واقعی نیز روی داده هاآن ییکاراسعی شد تا 

 .(9-4شکل ) برای مطالعه انتخاب شد دامغان در استان سمنان شرق شهر حصار واقع در جنوبتپه

 
 حصار در جنوب شرقی آن.: نقشه هوایی دامغان و محوطه تپه9-4شکل 

 حصارتپه باستانی یمحوطه -4-2

 346فاصله  در و دامغان شهر یشرق جنوب در هکتار 98بیش از  وسعت با حصارتپه  محوطه

حصار به همراه محوطه باستانی تپه یتوپوگرافنقشه  (0-4شکل . واقع است تهران از شرق کیلومتری

 در پنسیلوانیا دانشگاه از 9اشمیت اریخابتدا توسط  این محوطه. دهدها را نشان میبرداشت داده محدوده

 متعلق ایارزنده آثار و گرفت شناسی قرارهای باستانمورد کاوش میلادی 9130 و 9139 هایطی سال

 هس دارای باستانی تپه این که شد مشخص هاکاوش این یدرنتیجه .شد آشکارم ق 0تا  5های هزاره به

 وانعنبه کاوش از اینپس  محوطه این. است مفرغ عصر پایان تا نوسنگی اواخر از فرهنگی اصلی دوره

                                                
Erich Schmidt9  
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 استناد مورد ایران مرکزی فلات در همزمان هایفرهنگ شناسایی برای کلیدی هایمحوطه از یکی

 9355 سال در شناسیباستان دوم مرحله در گرفته صورت هایبررسی .است قرارگرفته شناسانباستان

 تولیدی مهم مراکز از یکی میلاد از پیش تا دوم چهارم هایهزاره در حصار تپه که داد نشان خورشیدی

 سوم مرحله. است بوده ایران فلات در فلزی و سنگی اشیای نظیر صادراتی اقلام انواع ساخت برای

 خط به نبشتهگل شماری کشف با خورشیدی 9374 سال در ، به سرپرستی احسان یغمایی،هاکاوش

 که ؛گرددبرمی میلاد از پیش سال هزار 0 حدود به هانبشتهگل این قدمت بود. همراه قدیم بابلی میخی

وده ب ایران فلات و النهرینبین هایتمدن بین فرهنگیتجاری و  مبادلات وجود بر خوبی بسیار شاهد

 شناسی به سرپرستی کوروشآخرین فصل کاوش در تپه حصار توسط هیئتی باستان .(3-4شکل ) است

منظور ی میدانی که بهانجام شد. طی این برنامه 9385شناسی، در سال روستایی، از پژوهشکده باستان

ام شد، شواهد روشنی مبنی بر استقرار کوچکی از عصر آهن در ی واقعی محوطه انجتعیین عرصه

حصار، کارگاه ذوب کانسنگ مس و گورستانی از همین دوره آشکار شد های جنوبی و غربی تپهحاشیه

[Roustaei 2010]. 

 

است  شدهیحفارمختلف مناطق  یهابخشههای کوچک حصار. مربعنقشه توپوگرافی محوطه تپه: 0-4شکل 

 .]9319روستایی، [
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 حصار: تابلوی ورودی محوطه تپه3-4شکل 

 96×96ابعاد با  یک ترانشه شود مشاهده می (4-4شکل )که در چنانآن برداشتدرون محوطه 

 های درون آن قابل مشاهده است.که دیوارهکه  ؛حفر شده متری

 

 درون محوطه برداشت. شده حفاری : ترانشه4-4شکل 
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 شبکه برداشت یو طراح یزیکیانتخاب روش ژئوف -4-3

 گذاریهدف -4-3-1

ر از پارامت یمشخص یناطراف تبا یطاهداف مورد مطالعه با مح ینکه ب یزمان یزیکیژئوف هایروش

را  رموردنظاهداف  یو آشکارساز یکتفک یتوجود داشته باشد، قابل یریگدر اندازه موردنظر یزیکیف

در مطالعات  که یگریو هرگونه اطلاعات د هایآنومال این منبع و هااختلاف ینا یتموقع ییندارند. تع

 نظر مورد یزیکیف تباین ویژگیاگر  یکل طوربهاست.  یزیکیمطرح است، هدف مطالعات ژئوف یاکتشاف

در  .ستنده ییقابل شناسا یزیکیژئوف هایبه کمک روشباشد،  یزبانم یطکمتر از مح یا یشتردر هدف ب

ش رو یبرخوردار است. هر هدف یاریبس یتنوع هدف از اهم یزیکی،شبکه برداشت ژئوف یطراحانتخاب 

در مرحله اول درك اصول هر روش  ینبنابرا کنند،یم یکتهانتخاب شوند، د یدرا که با ییهاروش یا

است،  ئوفیزیکیژ هایروش مدنظرهدف که  یکوابسته به  یزیکیاست. خواص ف یتحائز اهم یزیکیژئوف

 یکییزاز خواص ف یآگاه یبترت ینبد .انتخاب شوند یداست که با ییهاروش یانوع روش  کنندهیانب

 .(9313)میرکمالی،  مطالعات لازم است یندر ا یزن یاکتشاف یهاهدف

 طراحی شبکه برداشت -4-3-2

د. ارائه ش یاهداف مختلف مطالب یبرا یزیکیژئوف هایروشدر خصوص انتخاب مناسب  یناز ا یشپ

 ادامه کار پس از درواقعوجود دارد.  یگرپارامتر د ینموفق، چند یزیکیمطالعه ژئوف یلتکم یدر راستا

 آوریمعج هاداده یداست که چگونه با سؤال این به یحو صح یقدر گرو پاسخ دق یزیکیانتخاب روش ژئوف

 توانیم یاو شبکه یلیروفمشخص شود. به دو صورت پ یحصح طوربه یزیکیژئوف یشوند تا آنومال

 را برداشت نمود. یزیکیژئوف یهاداده

ر امتداد مشخص د یکدر  یلپروف یک یدر راستا یزیکیپارامتر ف ییراتتغ یزن یلدر روش پروف

 یمایش. در روش  پگرددیم یمترس برش یامقطع  یک صورتبه یجو نتا پذیردیانجام م ینسطح زم
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مشخص  سیشبکه منظم  با شکل هند یک یرو ینقاط گره یسر یک یرو یزیکیژئوف یهاداده یاشبکه

 .شودیم یم( ترسی)کنتور یپربندهای نقشهصورت به یجو نتا برداشتمحدوده  یکنقاط پراکنده در  یا

مشخص کردن محل توده آنومال  منظوربهکه  ییهوا یا ینیزم یاکتشاف یزیکژئوف یاتدر تمام عمل

ر د یاصل یازهایاز ن یکی. شودیاستفاده م یاشبکه یهااز برداشت پذیرد،یو گسترش آن صورت م

 یهااست. در برداشت یریگاندازه هاییستگاهمحل خطوط برداشت و ا یقدق یینها تعبرداشت گونهاین

تگاه دس یا یبردارنقشه هاییندورب ییلهوسبه یبردارکه با نقشه یخطوط واقع یدر محل تلاق ینیزم

GPS پذیردیانجام م شودیم یینعت یقدق.  

 یپربند یهانقشه صورتبهمنطقه مورد مطالعه  یکحاصل از شبکه برداشت در  یهامعمولاً داده

( نسبت به ابعاد نهشته هایستگاه. اگر اندازه شبکه برداشت )فاصله خطوط برداشت و اشودیارائه م

 ،اشدب نشده انتخاب یمنطق صورتبهکانسار ها با عمق دفن فاصله ینارتباط ا یاباشد  یادز یکانسار

 یهاشهنق یرصورت تفس یندر ا .ثبت نشود هدفمربوط به  یزیکیاز اطلاعات ژئوف یممکن است قسمت

 .]9388 ی،نوروز[بود حاصل با خطا همراه خواهد 

 شبکه برداشت در محدوده مورد مطالعه یطراح -4-3-3

بازدید از منطقه، با توجه به اینکه هدف تحقیق ها پس از ی برداشت دادهطراحی شبکه منظوربه

 بوده است، یباستانهای مدفون در محوطه ها و اتاقکآشکارسازی ساختارهای زیرسطحی یعنی دیواره

در نظر گرفته شد. این با توجه ضخامت حداکثر های چگال )کم فاصله( یک شبکه برداشت با ایستگاه

 شد.انتخاب  حصاری تپحهامتری دیوارهنیم

ی پهنه سفال منقوش به وسعت تقریبی حصار یعنی محدودهبرداری قسمتی از تپهبرای داده 

باً یتقربا  و شمال شرقی -جنوب غربیها راستای تقریبی پروفیل. (0-4شکل ) انتخاب شد متر 56×35

 .(5-4شکل ) برگزیده شد ایستگاه روی هر پروفیل 50
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 : طراحی شبکه برداشت.5-4شکل 

 

 های برداشت گرانی(.خطوط نارنجی پروفیلبرداشت ): نمای کلی از محوطه 0-4شکل 

های با فواصل سه متر از یکدیگر و فاصله ایستگاه پروفیل 93سنجی برای عملیات میکروگرانی

 باای سنجی از شبکهمغناطیس هایبرداشت داده یبرا .(0-4شکل ) شدبرداشت یک متر در نظر گرفته 

در کل  پروفیل شد. 05 که در نهایت ؛استفاده شد متر 5/9 لیپروف و متر کی برداشت نقاط یفاصله
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-ایستگاه مغناطیس 9366 از بیشسنجی و برای میکروگرانی نقطه ایستگاهی 056 با بیش از ایشبکه

 برداری طراحی شد.برای داده سنجی

 برداشت صحرایی -4-4

ی هالیات برداشت دادهعم ،موردنظربرداری در محدوده پس از طراحی شبکه برداشت و نقشه

 انجام شد.  سنجیسنجی و مغناطیسمیکروگرانی

 سنجیهای گرانیبرداشت داده -4-4-1

 .چهار روز انجام شد مراحل زیر در سنجی طیهای گرانیدادهبرداشت 

 ها و نقشه توپوگرافی منطقه مورد مطالعهتهیه مختصات ایستگاهالف( 

. استای گرانی موقعیت و یا همان مختصات ایستگاه مشاهده مقدارهای لازم هر یکی از مشخصه

در نظر گرفتن پارامتر موقعیت و  گیری و آزمایش خواص و مشخصات زمین بدونبدیهی است اندازه

های مورد مطالعه در یک سیستم فایده و ناقص بوده و لازم است که مختصات ایستگاهمختصات بی

 رو ینا ازد. نگیری و ثبت گردند؛ تا در مواقع لزوم مورد استفاده قرار گیرریاضی اندازه شدهشناخته

ن محاسبه گردید. ای ؛ورد کننده نیازهای آن باشدهای گرانی با دقتی که برآمختصات تمامی ایستگاه

ری سیستم تصوی و همچنین تصویر این مختصات در مختصات شامل طول و عرض جغرافیایی ایستگاه

ئویید ارتفاعی ژ یمبناسطحبعد سوم مختصات، نسبت به  عنوانبه. ارتفاع ایستگاه بود( UTMمشخص )

-تصات نقاط گرانی قبل از برداشت گرانی، عملیات نقشهبه دست آوردن مخ منظوربه. گیری شداندازه

 وردنظرمبرداری با استفاده از یک دوربین توتال استیشن انجام شد. همچنین تغییرات توپوگرافی محدوده 

 . استفاده در تصحیح توپوگرافی برداشت گردید منظوربه

ود وج تصحیح توپوگرافی، یژهوبههای گرانی تصحیحات مختلف روی داده با توجه به لزوم اعمال

عوارض طبیعی محدوده برداشت لازم  گیری شبکه برداشت و همچنیننقاط اندازه یارتفاع مختصات
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های اهبرداری ایستگتهیه گردید. عملیات نقشه نیز بنابراین نقشه توپوگرافی محدوده برداشت؛ است

 (.7-4شکل ) شدبردار انجام های توپوگرافی توسط نقشهبرداشت و ایستگاه

 

 یتوپوگرافهای های برداشت گرانی و ایستگاه: نقاط ایستگاه7-4شکل 

 سنجیکالیبره کردن دستگاه گرانی (ب

-در یک نقطه ثابت در داخل آزمایشگاه گرانی ساعت 04سنج به مدت ل از شروع برداشت؛ گرانیقب

سنجی روشن و تغییرات گرانی برای بررسی خطی بودن رانه دستگاه قرائت گردید. بدین ترتیب میزان 

 اعمال شد. هاخودکار بر روی داده صورتبه، در طول برداشت روزانه با دستگاه آمدهدستبهخطای 

 ایستگاه مبنای محلی( انتقال گرانی مطلق برای ج

ر دامغان به یک نقطه د -گرانی مطلق از یک ایستگاه به نام ورچنگ کوه در میانه راه شاهرودانتقال 

برداری و سپس انجام محاسبات لازم در آن مسیر و داده برگشت و رفتبار  چهارحصار با محوطه تپه

 . (9-4جدول آمد ) به دست گرانی مطلق برای ایستگاه مبناو مقدار  صورت گرفت

 هاقرائت ایستگاه( د

 سنجیبا گران یگران ایهیستگاهبرداشت ا ها،یلمحل پروف یینشبکه برداشت و تع یپس از طراح

CG5 .دهد.را نشان می شدهبرداشتهای گرانی از داده یانمونهنیز  (0-4جدول ) انجام شد 
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 : جدول انتقال گرانی مطلق.9-4جدول 

 

 یوسیلهبه شدهبرداشتهای داده یبراثانیه تنظیم شد و انحراف معیار  36دت قرائت هر ایستگاه م

 69/6تر از گیری بیششد. در طول برداشت اگر انحراف معیار اندازهدستگاه در هر ایستگاه محاسبه می

 .در نظر گرفته شد اول پروفیل نیز ابتدایشد. نقطه مبنا ، قرائت تکرار میشدمی

 درون گمانه حفاری -در روز چهارم شدهبرداشتهای گرانی ای از داده: نمونه0-4جدول 

 (p=profil - s=station). 

 

  های مغناطیسیبرداشت داده -4-4-2

زیرا  .مطمئن شد یدیخورشای های دورههای مغناطیسی باید از نبود طوفانقبل برداشت داده

. انتخاب گذاشتروی قرائت دستگاه اثر خواهد  درنتیجههای خورشیدی روی میدان زمین و طوفان
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که  هایهای مغناطیسی باستانی مهم است. البته در مکاندستگاهی با حساسیت بالا نیز در برداشت

 تر است.برداشت گرادیان مناسب ،کوچک استآنومالی 

 شود به همینتر انجام میتر و سریعساده گرانی مغناطیسی نسبت به برداشتهای برداشت داده

عملیات برداشت  وقت انجام شد.تمام صورت بههای مغناطیسی تنها در یک روز اما دلیل برداشت داده

منطقه برداشت انتخاب شد و اپراتور  ازخارج  ابتدا یک ایستگاه مبنا که رت انجام شدها به این صوداده

ای دقیقه 5ها را آغاز کرد. سپس در فواصل زمانی منظم پس از قرائت این نقطه قرائت داده روی پروفیل

رای این عمل ب .شدمینقطه مبنا تکرار  با توجه به هدف اکتشافی و فاصله کم نقاط برداشت( قرائت)

در  ناتفاوت ایستگاه مب. لازم است ،شودگاه برداشت انجام میکه با یک دستیهنگامانجام تصحیح روزانه 

شت، بیرون محوطه بردا اطیس بایدمغن س و ایستگاه مبنا در گرانی این است که ایستگاه مبنامغناطی

-مغناطیس یهاداده برداشتبرداشت، انتخاب شود.  المقدور در مکانی با ساختار متفاوت با محوطهحتی

 .استشده  انجامنانو تسلا  یک دقت با پروتونومتر مگنت دستگاه سنجی با

 سنجیی گرانیهاداده تصحیح -4-5

شناسی و سنج، جهت تعیین اثر زمیناز دستگاه گرانی هاآنها و استخراج س از برداشت دادهپ

ها حذف شود. بدین منظور پس از داده نوفههای مرتبط با آن لازم است که کلیه عوامل مزاحم و پدیده

ها در یک فایل اکسل نوشته شد و سپس سنج، دادهاز دستگاه گرانی هاآنها و استخراج برداشت دادهاز 

 افزار مذکور تصحیحات مربوطه انجام شد.در محیط نرم

 ی دستگاهتصحیح رانه -4-5-1

دقت بیشتر،  منظوربهکند؛ اما ها حذف میخودکار از داده طوربهسنج رانه را اگرچه دستگاه گرانی

ح رانه به روشی که در فصل دوم گفته شد، انجام گردید. جهت تصحیح رانه، در برداشت صحرایی، تصحی

ایستگاه مبنا  روز هراست.  همچنین در شروع  شدهقرائتتقریباً هر دو ساعت مقدار گرانی مبنا 
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های شرایط دادهها به ی دادهاست و همه شدهاعمالها و میزان اختلاف آن بر روی تمام داده شدهبرداشت

 اند.روز اول برگردانده شده

هایی که در ها بیش از یک روز طول کشید، لازم بود که دادهچون عملیات برداشت صحرایی داده

قابل مقایسه باشند. بدین منظور در شروع روز  هم باشوند طوری تصحیح شوند که برداشت می روز هر

ن اختلاف آن با مقدار گرانی آن ایستگاه در روز قبل بر شد و میزادوم نخست ایستگاه مبنا قرائت می

 های روز بعد اعمال شد.ی دادهروی همه

 تصحیح عرض جغرافیایی -4-5-2

 ترین عرض جغرافیایی )عرضها نسبت به پایینی دادهانجام تصحیح عرض جغرافیایی، همه منظوربه

تصحیح عرض جغرافیایی محاسبه  شدند و سپس ی اکتشافی مرتبشمالی( در محدوده 954604/30

اند، لذا مقدار تصحیح هر ایستگاه تر یعنی خط مبنا منتقل شدهها به عرض پایینی دادهشد. چون همه

 ای ایستگاه مربوطه کم گردید.از گرانی مشاهده

 تصحیح ارتفاعی )هوای آزاد و بوگه( -4-5-3

حیح ارتفاعی، تص مبنای سطحه یک ها بانتقال داده منظوربهپس از تصحیح رانه و عرض جغرافیایی 

های آزاد است، منتقل شد. با توجه به که سطح آب مبنا سطحها به ی دادههوای آزاد انجام شد و همه

منتقل  تری پایینمبنای سطحها به داده درنتیجهی برداشت بالاتر از سطح دریا قرار دارد، اینکه منطقه

 گردیده است.ها اضافه داده شود. پس مقدار تصحیح هوای آزاد بهمی

 .( انجام شده است0-0شکل ) ایفلوچارت تصحیح مقادیر گرانی مشاهدهاین تصحیحات مطابق  

منطقه  یعمدهمتوسط چگالی منطقه است. با توجه به اینکه  محاسبه برای انجام تصحیح بوگه نیاز به

ی اناستفاده گردید. اثر گر مترمکعبگرم بر سانتی  55/9، از مقدار از رس سطحی و سبک پوشیده شده

 .قادیر آنومالی هوای آزاد کم شدافزار اکسل محاسبه شد و از می بوگه در محیط نرمتخته



 

73 

 

 تصحیح توپوگرافی -4-5-4

گیری که ناشی از وجود توپوگرافی است، مقادیر اجرام اطراف نقاط اندازهگونه که گفته شد، همان

مقادیر  هنیز محاسبه و ب (توپوگرافی) لذا لازم است که تصحیح زمینگانشود؛ در تصحیح بوگه لحاظ نمی

 ن دور و نزدیکنقشه توپوگرافی منطقه در دو بخش زو ها اضافه شود. به این منظورداده آنومالی بوگه

 .(8-4شکل ) تهیه و استفاده شد

از اطلاعات نقشه توپوگرافی زون دور و زون نزدیک، تصحیح توپوگرافی انجام شد. برای با استفاده 

افزار ژئوسافت برای افزار ژئوسافت استفاده شد. در نرمدر نرم Terrainی محاسبه این تصحیح از گزینه

ر استفاده شد و مقادیر تصحیح توپوگرافی برای ه موردنظری اثر توپوگرافی دو نقشه توپوگرافی محاسبه

 ایستگاه محاسبه گردید. 

. (3-4جدول ) ، آنومالی بوگه کامل به دست آمدهاپس از افزودن مقادیر تصحیح توپوگرافی به داده

شکل )ست میکروگال ا 936ی در حدود آمده دارای گستره تغییراتدست هنجاری بهبیب بدین ترتی

4-1). 

  

 )ب( )الف(

 حصار است.(منطقه. )نقطه سیاه محوطه تپه : الف( نقشه زون نزدیک، ب( نقشه زون دور8-4شکل 
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 .در محیط اکسل گرانی محوطه برداشت هابخشی از عملیات تصحیح داده: 3-4جدول 
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 .محوطه برداشت : نقشه آنومالی بوگه کامل1-4شکل 

 های مغناطیسیداده تصحیح -4-6

 ه و برایهای ژئوفیزیکی شدپردازش دادهپس از اتمام عملیات صحرایی کار وارد فاز بعدی یعنی 

یار بس یرتأثهای مغناطیسی  تغییرات ارتفاع در داده .دشهای مغناطیسی مراحل زیر انجام پردازش داده

 شود.نظر میاز آن صرف ؛ لذاچیزی داردنا

 روزانهتصحیح  -4-6-1

 ینوع بهشود و میها حذف تغییرات آنی در میدان مغناطیسی زمین از روی داده با این تصحیح اثر

روی  یکی ؛گیرد مشابه صورتاگر برداشت با دو دستگاه . گیردها صورت میسازی در سطح دادهیکسان

گاه دوم کند و دسترا قرائت و ثبت می میدان در ایستگاه مبناماند و پیوسته مقدار ثابت می ی مبنانقطه
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 در زمان برداشت داده ثبت مقدار ایستگاه مبنا کند. بدین ترتیبگیری میها را اندازهزمان ایستگاههم

 شود.می

 ای مبناهبرای این کار یک مقدار میانگین نیز برای داده ابتدااگر تنها یک دستگاه در دسترس بود، 

که با انطباق یک خط راست بر  ؛انتخاب شد نانوتسلا 48046 ایستگاه مبنامقدار میانگین  نیز لازم است.

یک معادله خط  هامقدار متوالی نقطه مبنا و زمان آنفاده از دو با است سپس ؛به دست آمد های مبناداده

ه محاسب زمان انجام برداشت داده نقطه با استفاده از این معادله و مقدار تصحیح روزانه هر شد وتعریف 

 یوسیلهخطی که به یبا جایگذاری زمان انجام برداشت هر ایستگاه در معادله د.شاعمال  هاو روی داده

 ر مبنااند، مقداگیری شدهکه از نظر زمانی قبل و بعد از برداشت ایستگاه موردنظر اندازه مقادیر مبنایی

دستگاه دومی تغییرات که اگر  است به مقداری زدیکن رمقدا این درواقع. آیدمی دستدر آن زمان به

کردن مقدار میانگین مبنا از این مقدار )مقدار  کمبا  داد.کرد در همان زمان نشان میرا ثبت می مبنا

 هایاز داده و شدهمحاسبهای در زمان برداشت داده( مقدار تصحیح روزانه برای هر ایستگاه محاسبه مبنا

 .ه استدمغناطیسی کم ش

  IGRFتصحیح  -4-6-2

زمین  هستهمیدان مغناطیس  یمؤلفه ؛شد داده یحتوض (الف -0-3-0)گونه که در بخش همان

 رییگاندازهثابتی برای  هاییستگاها. چندین سال هست در حد بلندمدتتغییرات  دوره تناوبدارای 

دائم  رطوبهکه این مراکز  ؛اندجهان برپا شده از میدان مغناطیسی زمین در سرتاسر مؤلفهتغییرات این 

 هستند. مشغولمیدان مغناطیسی زمین  یهامؤلفهگیری تغییرات به اندازه

  IGRF از این مشاهدات یک مدل ریاضی به نام میدان مرجع مغناطیسی جهانی با نام اختصاصی

. به کمک این مدل ریاضی و داشتن گرددیم روزبه باریکسال  5که این مدل هر  ؛شودمیمنتشر 

 توانیمورودی،  عنوانبه، موردنظرزمان  علاوهبهپارامترهای طول و عرض و ارتفاع جغرافیایی محل 



 

77 

 

و انحراف( میدان مغناطیسی هسته زمین را در محل دلخواه محاسبه  میلشدت و جهت بردار )زاویه 

 .[Finlay et al., 2010] کرد

 شده است. یریگاندازهدرجه  1/3و  0/54 یببه ترت مغناطیسی زاویه میل و انحراف ،حصاردر تپه

که  طورهمانکه  ؛کندتغییر می 3/48370تا  9/48370حصار بین  های تپهمقدار این تصحیح روی داده

 هگیری کم و محدودزیرا فاصله نقاط اندازه کند.ها اعمال میمشخص است تغییرات اندکی را روی داده

 برداشت خیلی کوچک است.

ی های مغناطیسآنومالی شدت میدان مغناطیسی کل که ناشی از ناهنجاری عنوانبهمقدار باقیمانده 

بین  یباًتقر آمده به دستهای مغناطیسی . داده(96-4شکل ) شودشناخته می استمنطقه مورد مطالعه 

 یآنومال آمده مقدار بالایی دارد و همچنین دست شدت میدان  به .ندنکو تسلا تغییر نان 308تا  038

 عوامل محیطین است که منطقه از نظر معرف ای در  نقشه  شده دادهنانوتسلایی نشان  16 تقریبی

  .ستابسیار غنی   و اکسید آهن مغناطیسی

ا از طول هبا برگردان به قطب مغناطیسی داده اصطلاحاًبه کمک فیلتر تبدیل به قطب مغناطیسی 

-شود همانند نقشه بوگه کامل گرانیاین باعث می .یابندبه قطب مغناطیسی انتقال می مبدأ و عرض

 .(99-4شکل ) آنومال قرار گیرد منشأیشینه آنومالی روی مرکز جسم بمقدار  ،سنجی
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 حصار.های تپهآمده از داده به دستآنومالی مغناطیسی نقشه : 96-4شکل 

 

 

 . حصارهای تپهمالی مغناطیسی تبدیل به قطب دادهآنو نقشه :99-4شکل 
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 حصاری گرانی و مغناطیسی محوطه تپههاتفکیک آنومالی -4-7

؛ دنگرانی و مغناطیسی محاسبه شد هایبا انجام تصحیحات مختلف و حذف اثرات اضافی، آنومالی

مین دلیل با توجه به . به هدنگیریبرمشناسی سطحی و عمیق را در از منابع زمین هااما این آنومالی

ی ابرای جداسازی آنومالی ناحیه .جدا شوند عمقکمباید اثر منابع عمیق از اثرات منابع  هدف اکتشافی

ز ا حصارهای تپهداده عمق هستنده ساختارهای عمیق و کممربوط ب یببه ترت)باقیمانده( که و محلی 

ها بر داده امnای درجه یا انطباق یک چندجمله د. در این روش با انطباقروش روند سطحی استفاده ش

در داده و یا افزایش فرکانس  موجطولکاهش  به معنای nشود. افزایش ها میسعی در جداسازی آنومالی

 از یسطح روند اعمال از قبل یسطح ینوفه حذف یبرا را دارد. هاتر بودن دادهنشان از سطحی است و

 .است شده استفاده متر مین ارتفاع با یفراسو ادامه لتریف

حدوده از م مانده آننقشه باقیاستفاده شد و  هفتگرانی از روند سطحی درجه  برای تفکیک آنومالی

استفاده  0برای آنومالی مغناطیسی نیز از روند سطحی درجه . (90-4شکل ) تهیه گردیدمورد مطالعه 

 (.93-4شکل ) تهیه گردیدنیز  مانده آننقشه باقی شد و

استفاده شده است. برای این منظور ابتدا  Fبه منظور ارزیابی خوبی روند سطحی از آزمون فیشر 

آنومالی گرانی یا مغناطیسی و بر مجموع پراش رگرسیون یا روند سطحی نیز پراش کل مجموع مربعات 

 Rاز  حاصل کوچکتر Rشود. اگر ( از این تقسیم حاصل میRر ضریب همبستگی )تقسیم شد و مجذو

بحرانی  Rیابد و اگر مقدار آن بزرگتر از افزایش می درجه روند سطح شد بحرانی )بدست آمده از جدول(

 .مجاز است در آن صورت انحراف بیش از حد ؛باشد
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 .حصارهای تپهداده از آنومالی گرانی 7روند سطحی مرتبه نقشه : 90-4شکل 

 

 

 .حصارهای تپهداده از آنومالی مغناطیسی 0روند سطحی مرتبه نقشه : 93-4شکل 
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 محلی ی فیلترهای فازیوسیلهبه حصاری تپههاپردازش داده -4-9

فیلترهای متنوع فازی  از هابرای شناسایی لبه ی گرانی و مغناطیسی،هاجداسازی آنومالی از بعد

یلترهای ف تواند مفید باشد.ها انتخاب یک فیلتر مناسب مینوفه در داده تیفظرد. با توجه به استفاده ش

 ول گذشته بحث شد.دارند که در فص باهمنیز  ییهاتفاوت ،در عین شباهت فازی

 افقی مرتبه نیممشتق  -4-9-1

-94-4شکل )در دهد. نشان می های گرانی و مغناطیسی رانقشه مشتق افقی آنومالی (94-4شکل )

ها ولی تفکیک آنومالی ؛نموده مشخصها ها و اتاقکدیواره خوبیبه یعنی نقشه گرانی این فیلتر الف(

صورت کشیده های مشخص بهب( نیز ساختارهای با لبه-94-4شکل ) . درخوبی صورت نگرفته استبه

 خوانی دارند.که با نقشه گرانی آن نیز هم ؛شونددر راستای خطوط برداشت دیده می

  

 )ب( )الف(

 الف( آنومالی گرانی، ب( آنومالی مغناطیسی. حصارهای تپهداده : نقشه مشتق افقی مرتبه نیم روی94-4شکل 

 فیلتر زاویه تیلت و تانژانت هایپربولیک آن ینقشه -4-9-2

 .و مغناطیسی ارائه شده است یگرانالف و ب( به ترتیب نقشه زاویه تیلت آنومالی -95-4شکل )در 

ر یک فیلت زیرا ؛آورد به دستتوان تنها یک شمای کلی از محوطه برداشت می زاویه تیلت به کمک
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های لبه ود،شمیکه بعدا نشان داده  زاویه تتا خصوصبهگر فیلترها در مقایسه با دی .تشخیص لبه نیست

 را نتوانسته از هم تفکیک کند. و حتی مغناطیسی آنومالی گرانی مجاور

  

 )ب( )الف(

  

 (د) (ج)

-تپه ی، ب( نقشه زاویه تیلت آنومالی مغناطیس حصارتپه الف( نقشه زاویه تیلت آنومالی گرانی :95-4شکل 

، د( نقشه زاویه تیلت هاپربولیک آنومالی  حصارتپه ، ج( نقشه زاویه تیلت هایپربولیک آنومالی گرانی حصار

 .حصارتپه مغناطیسی

( این امر تا حدودی بهتر شده و ج و د 95-4شکل )هایپربولیک آن یعنی در  در مدل هرچند

 دامنههای پوشانی آنومالیها نیز همدر این نقشه حال ینا بااند. های مجاور از هم تفکیک شدهآنومالی

 .خوبی مشهود استشده بههای که داده بیشینه این امر در قسمت مشهود است و کوچکبزرگ 
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 ی زاویه تتانقشه -4-9-3

ردن زیرا با بیشینه ک ؛دانست هامناسب برای تشخیص لبه یک فیلترتوان فیلتر زاویه تتا را می

الف و ب( به ترتیب نقشه -90-4شکل ) در کند.را در نقشه متمایز می هاآنبی وهای آنومالی به خلبه

ی زاویه تتای آنومالی گران مطابق شکل، .محدوده ارائه شده است زاویه تتای آنومالی گرانی و مغناطیسی

 خوبیبهها و ساختارهای خانه مانند . دیوارهه استکردبه صورت مناسب لبه ساختارهای آنومال را تفکیک 

 یینهاتبه هاآنها بارز شده اگرچه تفسیر های آنومالی. در زاویه تتای مغناطیسی نیز لبهاندشده آشکار

 مشکل است.

  

 )ب( )الف(

 الف( آنومالی گرانی، ب( آنومالی مغناطیسی. حصارهای تپهداده : نقشه زاویه تتای90-4شکل 

 بر مشتق قائم بهنجارفیلتر نسبت مشتق بهنجار و زاویه  ینقشه -4-9-4

ی زاویهو ( NDRنسبت مشتق بهنجار ) فیلتراز بین تمام فیلترهای که در فصول قبلی معرفی شد 

شکل )داده شد. ها مناسب تشخیص نیز برای آشکارسازی لبه (NAVD) نسبت به مشتق قائم بهنجار

گرانی و مغناطیسی  ماندهباقی آنومالیهای روی نقشه NDRفیلتر حاصل از اعمال الف و ب( نقشه -4-97

آنومالی گرانی و  ج و د( نیز زاویه بهنجار بر مشتق قائم-97-4شکل )دهد. همچنین را نشان می
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ر خوبی با یک مقداها بهتوان گفت که لبهها میدهد. در تمامی این نقشهرا نشان می مغناطیسی محدوده

 اند. متعادل شده کوچکها با دامنه بزرگ ها آنومالیدر این نقشه .اندشدهمشخصبیشینه 

  

 )ب( )الف(

  

 (د) (ج)

-تپه یآنومالی مغناطیس NDR لتریف، ب( نقشه حصارتپه آنومالی گرانی NDR لتریف: الف( نقشه 97-4شکل 

-تپه آنومالی مغناطیسی NAVD لتریف زاویه ، د( نقشه حصارتپه آنومالی گرانی NAVD لتریف زاویه ، ج( نقشه حصار

 .حصار

بدین   ها را تا حدود زیادی مشخص کرد.ها و اتاقکتوان محدوده دیوارهبا دقت روی این نقشه، می

توان با این فیلتر مشخص خوبی میمناسب دارد و ساختارهای خطی را به یفیلتر عملکرد این ترتیب

 کند.ها بسیار موفق عمل میاین فیلتر در شناسایی لبه د.نمو
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 در محدوده مورد مطالعه هاتفسیر داده -4-11

یک  هاشاره شد، هدف اصلی این تحقیق شناسایی ساختارهای زیرسطحی و تهی تریشپ گونههمان

ای  هکه تا حدودی هم از اطلاعات حاصل از حفاری ؛باستانی تپه حصار است نقشه اولیه و پایه از محوطه

ای هتوان از روشها میفسیر استفاده نمود. بنابراین برای نمایش بهتر این نقشهتوان در تموجود می

 بندی ازافزارهای مختلف برای شبکه. در نرمها در یک محدوده استفاده کردبندی دادهمختلف شبکه

و  9، کریجینگ، عکس مجذور فاصله، نزدیکترین نقاط همسایگیهای متفاوتی نظیر کمترین انحناءروش

با توجه به استفاده از تعداد نقاط کم و در همسایگی همسایگی  تریننزدیکشود. روش ... استفاده می

فی های تپوگراشود که معمولا در تهیه نقشهها میکند و سبب هموارسازی کمتر دادهنزدیک استفاده می

ی بندی این روش شبکهشود. با توجه به هدف کار و ساختارهای زیرسطحسنجی استفاده میو یا عیار

 Surferافزار مطابق با راهنمای نرم در این روش(. 98-4شکل تری ارائه دهد )تواند نتیجه معقولمی

-سایهبیشترین وزن را به هم یعنی ؛کندمی همسایه به هر نقطه از نقشه اختصاص پیدا تریننزدیکمقدار 

و لازمه آن این  ای چهارگوش نمایش داده شودگونهها بهشود که آنومالیمی دهد و سببنزدیک می ی

تغییرات نرم، که مناسب  0در مقایسه با روش کمترین انحناء .است که شبکه برداشت داده منظم باشد

 .در داده است هموار و تدریجی

د داشت و برای به نقشه نخواه ناگهانیتغییرات تیز و  هایآنومالهمسایگی  تریننزدیکدر روش  

بنابراین برای نمایش بهتر نقشه  .تر استسنجی مناسبویژه در گرانیهای باستانی بهدرآوردن پدیده

و  نقشه زاویه تیلت از مرتبه هفت، ماندهباقی هنجاریبی نقشهبندی برای شبکه روش این، از هااتاقک

ه نداشت زیرا در نقش به دنبالاستفاده شد ولی این روش پاسخ خوبی برای زاویه تتا  NDRنقشه فیلتر 

 ه همین دلیل از روش کمترین انحناءب شوند.ها تیزتر نشان داده میماهیتش لبه به خاطرزاویه تتا 

                                                
Nearest Neighbor 9  

Minimum Curvature 0  
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توان شده می( نشان دادهالف 98-4شکل ) آنومالی محلی که در نقشه در(. 98-4شکل استفاده شد )

 در کنار هم هستند.  شاهده کرد که هرکدام معرف یک یا چند خانهخوبی مساختارهایی را در کنار هم به

  

 )ب( )الف(

  

 (د) (ج)

-داده لتیت هیزاو نقشهب(  ، حصارهای تپهداده مرتبه هفت ماندهگرانی باقی آنومالی نقشه (: الف98-4شکل 

 .حصارتپه گرانی هایداده NDR فیلتر  ( نقشه، د حصارتپه گرانی هایداده ، ج( نقشه زاویه تتا حصارتپه گرانی های

 توانرا می شدهمشخصب( با خط شماره یک  98-4 شکل)که در  هاآناما فضای میانی بین 

شهرها و روستاهای قدیمی   یهاخرابهمعرفی نمود که این مدل در  عنوان یک معبر و کوچه باستانیبه

-هایی بسیار فراخ و در قسمتسمتشود. این اشکال معمولاً دارای عرض ثابت نبوده و در قنیز دیده می

عبور کنند. در اطراف  توانند همزمانزحمت دو نفر از کنار هم میشوند که بهقدر باریک میهای دیگر آن

ا عدد که ب . قسمتی از این شکلاندشده مشخصهایی اشاره کرد که با شماره دو این کوچه باید به سازه
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است گویای یک اتاقک یا محوطه است که حتی اثر آن روی نقشه  آنومالی بوگه  شدهمشخصسه 

هایی با با شماره چهار روی شکل نشانگر یک محوطه از سازه موردنظرخوبی مشخص است. بخش به

نتیجه د(  98-4شکل ) .( نیز مشخص استو د ج 98-4شکل ) در که های کوچک و تودرتو هستاتاقک

عبر مها را تفکیک کند و خوبی توانسته لبهکه به ؛مانده استروی نقشه آنومالی باقی NDRاعمال فیلتر 

ه دلیل اطلاعات و داده های نقشه بحاشیه مورد هرچند این موضوع در ها را نشان دهد.میانی و اتاقک

 .ناکافی خیلی اعتبار ندارد

دگی مغناطیاکسید آهن زیاد در سبب از نظر مغناطیسی آشفته است.  یدلایل به حصارتپه محوطه

های به دلیل وجود سرباره فصل دوم روحه دروه بر دلایل مطعلا موضوع . اینشده است بالای محوطه

ی هایماندهی گسترده در این محوطه و باقیسوزآتشهای از وقوع یک آذرین بالادستی در سطح، نشانه

ر د و ایجاد نوفه سبب یک آشفتگی ،ر محوطه گسترده شدهخصوص مس که دفلز به ذوبهای از کوره

به  هاییمحیط در چنین کند.تر میها مشکلکه کار را برای تفسیر داده ؛مغناطیدگی محوطه شده است

توان اطلاعات می حال ینا با را از هم تفکیک کرد. هاها و اتاقکتوان با این روش دیوارهسختی می

 آورد. به دستمحیط گرانقدری از 

ستفاده از با ا زاویه تتا از یرغ بهها البته سعی شده است نقشه برای آنومالی مغناطیسی نیز ینجاادر 

-، بیتبدیل به قطب نقشهترتیب نمایانگر  به (91-4شکل )د. همسایه ترسیم شون تریننزدیکروش 

  ست.محوطه ا و تتای تو نقشه زاویه تیل 0 درجهروند سطحی  باقیمانده هنجاری

که  ؛دهدرا نشان مینانوتسلا  366شدت میدانی بالاتر از  9قه شماره الف( منط 91-4شکل )در 

حاکی از مغناطیدگی بالای آن است. این مغناطیدگی بیشتر از آن است که بتوان آن را به دیوارهای 

ها پس از جابجایی خشت ،داده شد یحتوض قبلاًکه  گونههمان زیرا .خشتی حرارت دیده نسبت داد

های مغناطیسی ناهمسانی حوزه روی هم در چینش دیوارها سبب هاآن گرمایش و قرار گرفتن تصادفی

)منطقه شماره  ترانشه ی ضلع شمالیسوزی که در دیوارهها و اثرات آتشبا وجود سرباره .شودمی هاآن

که خود نشان از سطحی بودن مغناطیدگی  ترانشهاین  )کف( ( و همچنین شدت میدان کم در درون4
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توان این نتیجه را بسیار محتمل دانست که منطقه مذکور یک گذرگاه یا کوچه یا در محیط دارد، می

های بجا مانده از های آذرین و خاکسترهای سطحی، سنگکه با خاك ؛حداقل یک محوطه خالی باشد

  است. پرشده آتش

  

 )ب( )الف(

  

 (د) (ج)

ی مغناطیس آنومالی نقشه (، بحصارهای تپهدادهآنومالی مغناطیسی  : الف( نقشه تبدیل به قطب91-4شکل 

-هد( نقشه زاویه تتا داد حصار،های مغناطیسی تپهداده لتیت هیزاو نقشه( ج حصار،های تپهداده شش مرتبه باقیمانده

 .حصارهای مغناطیسی تپه

با یک مغناطیدگی  3و  0شود که مناطق می ترمحتملکوچه بودن این محوطه وقتی  معبر یا فرضیه

( مشاهده 9های خشتی دانست در اطراف آن )منطقه توان بیشتر آن را ناشی از سازهمتوسط که می

شدت  4در منطقه  اند.رفته کارباند و سپس در دیوار ها که در جای دیگر حرارت دیدهشود. این خشتمی
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که این مغناطیدگی بالا سطحی  ،دهدشد نشان می گفتهگونه که میدان مغناطیسی کم است و همان

های دوره. البته با توجه به وجود استمحوطه  متر روی سطح در این منطقه از 3ت و مربوط به اس

ای هو مغناطیدگی مربوط به لایه اندقرارگرفتههم  یروباستانی  ییهچندلا حصارسکونت متفاوت در تپه

 با قاطعیت تواننمی اگرچهب( -91-4شکل )در  5شماره  لی مثبت محدودهدر رابطه با آنوما .بالایی است

که این آنومالی مربوط به وجود دارد این احتمال  ،محل با توجه به سطحی بودن ولی نمود. اظهارنظر

که سبب افزایش میزان مغناطیدگی  ؛برای پخت و پز باشد تنور آشپزی و یا چیزی مشابه یک اجاق،

 یداشده است.پهای منطقه هایی از آن در حفارینمونه شده است و

وا وجود ها و هبا توجه به تباین مثبتی که بین مغناطیدگی دیواره ،حفرشده ترانشه در قسمتی که

شکل )(. خطوط سیاه در 06-4شکل کرد ) توان مشاهدهها را روی نقشه میخوبی شکل دیوارهدارد به

ب( نیز محل آنها در  06-4شکل )هستند که در  هااتاقکسفید  هایمربعها و الف( همان دیواره 4-06

تای راس درواقع چین در این شکلخط نقطهها روی نقشه خط سیاه دیواره. شودترانشه حفر شده دیده می

 .که به خاطر ضلع جنوبی ترانشه دو سر خط مشکی به بیرون کج شده است دیوار است تقریبی

  

 )ب( )الف(

 : الف( نقشه زاویه تیلت محدوده ترانشه حفر شده ب( عکس از همان محدوده.06-4شکل 

بجا  هایسنجی با نقشهسنجی و مغناطیسآمده از گرانی دستکه نتایج به دهدیمنشان  هایبررس

میلادی همخوانی فراوانی دارد. در پهنه سفال منقوش  9136ی در دهههای دکتر اشمیت مانده از حفاری

وجود  شدهیحفارمتری  76یک محوطه  و قسمت جنوب غربی محوطه برداشت، تقریباً چسبیده به آن
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های تودرتو و نامنظم، راهروهای آمده از این حفاری نشان از وجود اتاقک دستهای بهتصاویر و نقشهدارد. 

 (.09-4شکل های با عرض متغیر دارد )چهباریک و کو

 

 )الف(

 

 )ب(

 ب( پلان معماری محدوده میلادی. 9136دهه  لیاواحفاری موردنظر در  الف( کاوش در محدوده: 09-4شکل 

 (.9319، روستاییحفاری موردنظر )
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د شوها هم تکرار میکه در زیر لایه ؛حصار استهای سطحی در تپهاین خصوصیات مربوط به لایه 

شده و محدوده برداشت در این تحقیق بسیار نزدیک بوده و از (. فاصله محدوده حفر 9319ستایی، )رو

دلیل  به همین ؛دآمده مشابه یکدیگر هستن دستها، نوع سفال، گورها و اشیای بهنظر زمانی، توالی لایه

عصری این علائم مؤید همزیرا  معماری و ساختاری هم مشابه باشند،توان انتظار داشت که از لحاظ می

 ب( معرف یک کوچه باستانی است. 09-4شکل )ده است. خط نارنجی در دو محدو

یت مطالعه به دست آورد که وضع توان یک نمای کلی از وضعیت منطقه موردبا تلفیق نتایج بالا می

وضعیت قرارگیری  . نکته مهم و درخور بررسی در شکل اخیرهستتوجه ها در کنار هم جالب این کوچه

تپه حصار بوده و در  یبخش باستان یندر دو محدوده موردنظر است که احتمالاً دو راهرو در ادو کوچه 

 .(00-4شکل ) کرده است.می به هم مرتبط را تپه سرخ و تپه گنج یانیبخش م

ا هخوبی مرز آنومالینامه برای اولین بار معرفی شد و بهکه در این پایان NAVDبا استفاده از فیلتر 

بوسیله  NAVD(. در این شکل که حاصل فیلتر 03-4شکل ها را مشخص کرده است )و محل دیواره

ها را روی آن مشخص کرد. ها و دیوارهتوان اتاقکخوبی میروش نزدیکترین همسایه رسم شده است به

( نمایش داده شده است که با پلان بدست آمده آز 04-4شکل ) پلان معماری حاصل از این نقشه در

 .حفاری مطابقت زیادی دارد
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 )الف(

 

 )ب(

سنجی، ب( با نتایج به دست آمده از روش الف( گرانی حصارمحدوده تپه هاییارتباط حفار: 00-4شکل 

 .سنجیمغناطیس
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 .NAVD: نقشه فیلتر : 03-4شکل 
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 .های گرانیداده NAVD: پلان معماری بدست آمده از نقشه فیلتر 04-4شکل 



 

 

 فصل پنجم  -5

 

 هایشنهادپ گیری ونتیجه
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 مقدمه -5-1

آن  ییرندهدربرگسنجی بر مبنای اختلاف چگالی ساختار مورد مطالعه و محیط اساس کار گرانی

در یک محدوده کوچک بحث گرانی نسبی مطرح است، بهتر است از میکروگرانی  کهیهنگاماست. 

فی مثال اگر توپوگرا عنوانبهاستفاده شود. مسلماً استفاده از میکروگرانی مزایا و معایبی خواهد داشت. 

منطقه برداشت شدید باشد، در تفسیرها مشکل وجود خواهد داشت. به همین دلیل نباید انتظار داشت 

عنوان یک مبنای این روش به یشناسباستانها کاملاً واضح و آشکار ظاهر شوند. در های دادهروجیکه خ

 .تواند استفاده شودها میها و اتاقکمناسب برای آشکارسازی عوارض محیطی مانند دیواره

های زیرسطحی و محیط سنجی نیز بر مبنای اختلاف مغناطیدگی در تودهاساس کار مغناطیس

ی تواند دلایل متفاوتی داشته باشد و تغییرات کوچکآن است. این تباین مغناطیدگی که می یدربرگیرنده

اختار سبسته به  سنجیبرای مغناطیس های باستانیدر میدان مغناطیسی زمین را شامل شود. در محیط

 فاده از این روش اطلاعاتاست هرحالبهتوان انتظار نتایج متفاوتی را داشت. محیط و مقدار اکسید آهن می

 دنبال خواهد داشت.مورد مطالعه را به گرانقدری را از محدوده

 نامهیانپای مطالب بندجمعگیری و نتیجه -5-2

بردن آثار گذشته از  ینو از ب یببدون تخر یدر مناطق باستان یرسطحیز یساختارها ییشناسا

 یلف فازمخت یلترهایراستا ارائه ف یناست. در ا یلپتانس یدانم یژهوبه یزیکیژئوف هایروش هاییژگیو

 لترهایف ینا یاصل یموفق باشد. مبنا هایوارهگونه سطوح و دینا یکدر تفک یادیتوانسته تا حدود ز

 هاداده از گیریمشتق دلیل به نوفه افزایش اما؛ مختلف است یهابا فرمت یقائم و افق یهاعمدتاً مشتق

. کرد قتد باید شدهاستفاده مشتق مرتبه با هاآن از استفاده در بنابراین .کندمی حساس را فیلترها این

 افقی ای قائم مشتق فیلترهای در کامل یرغ یا کامل مشتق مرتبه کارآمدترین آوردن دست به همچنین

 محدوده از ینکه ا دهدیتپه حصار نشان م یدر محوطه باستان سنجییگران یبررس یجنتا .است مهم

مشخص و  یهابا مجموعه خانه یشهرك باستان یک صورتبهبرخوردار بوده که  جالبی یوسازهاساخت
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جنوب شرق -مجموعه در امتداد شمال شرق یندر ا یکوچه اصل یااست. راهرو  بناشده یکبار یراهروها

. نوع شودیم یدهد یلتت یلترف یژهوبه یمحل یفاز یلترهایحاصل از ف یهادر نقشه خوبیبهاست و  دهبو

 موردنظرراهروی  یو جنوب یدر بخش شمال یها در محدوده بررسها و تجمع اتاقکخانه، هااتاقکظاهری 

 .رسدیمتفاوت به نظر م

عادل بالاگذر در مت یلترف یک عنوانبه یلتت یهکه زاو دهدیمختلف نشان م یهانقشه یرو هایبررس

 .شده استو بارز  یکتفکدر آن  یخوببه یاصل یراهرو و مختلف مؤثر بوده هایینمودن دامنه آنومال

کمتر بارز  یاتجزئ یها موفق بوده ولو اتاقک هایوارهد یصو تشخ یکدر تفک یزن هایپربولیک یلته تیزاو

سبب  یادیتا حدود ز TDXتتا و  یلترهایهمراه است. دو نقشه حاصل از ف ییراتیشده و اثر راهرو با تغ

که نقاط  یطوربه ،خوب عمل کرده استنیز در مرزها  یژهوبه .ها شده استو اتاقک هایوارهد یآشکارساز

 یرو  NAVDو  NDR هاییلتر. فاندشدهبارز  یشتریب یاتو با جزئ یافتهتجمع  هایوارهدر د یشینهب

کردن  و با متعادل اندبرخوردار بوده نیز یخوب پذیرییکو از تفک اندنشان داده یشینهرا مقدار ب هایوارهد

ارز را ب یرسطحیز ختارهایساجزئیات  یلترهاف یهبهتر از بق یادیتا حد ز اندتوانسته هایدامنه آنومال

 .دنینما

 یاتحاصل از عمل یهاحاصل از آن با نقشه یهامحوطه و نقشه یندر ا هایحفار یجنتا یسهمقا

 ستبه د هاییدر حفارکه ها صورت که ابعاد اتاقک ینبه ا دهدیرا نشان م یانطباق مناسب سنجییگران

 ینهمچن .زیادی داردمطابقت  کاررفتهبه یهایلترف یجبا نتا ؛است شده یهتهنقشه پلان  صورتبهآمده و 

ت( سکون یها)دوره یهلا ینعنوان کرد که به علت ساخت چند گونهاین توانیم شدهانجام هاییبا بررس

 یجادا هاآندر  یمناسب یکها، تفکبخش یبه هم در برخ یکنزد هاییوارهوجود د یزمحدوده و ن یندر ا

 .اندقرار گرفته اییهچندلا هاییوارهد یبالا یچگال ینتبا یرکوچک تحت تأث هایاقکنشده و ات

های تواند در آشکارسازی پدیدهها میسنجی بر مبنای اختلاف چگالی تودهمیکروگرانی روش

در  خصوصطراحی شبکه برداشت ) به استفاده شود و نتایج خوبی به دنبال داشته باشد.باستانی 

ار مهم ها بسیمیکروگرانی( بسیار مهم است. انتخاب فاصله پروفیل و ایستگاه مناسب در برداشت داده
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یعنی بسته شدن خطوط روی نقشه علاوه بر عمق ساختار به طراحی شبکه برداشت نیز بستگی ؛ است

 .دارد

توان استفاده کرد. زاویه تیلت برای شناسایی ی میمتنوعها از فیلترهای ها در دادهبرای بارزسازی لبه

زیاد  های با نوفهتوان در دادهولی از گونه هایپربولیک آن و زاویه تتا می ؛فرم کلی ساختارها مناسب است

نیز  NAVDو  NDR هایفیلتره کرد. های ژئوفیزیکی باستانی استفادخصوص دادههای متنوع بهو پدیده

 موفق استفاده شوند. هاآنومالیو در متعادل کردن دامنه  ها مؤثر هستنددادههای لبهبرای آشکارسازی 

 هاشنهادیپ -5-3

 شود.ها اشاره میبرای ادامه این پروژه پیشنهادهایی ارائه شده که در ادامه به آن

های ژئوفیزیکی در منطقه، همچنین مهجور ماندن روشبا توجه به ظرفیت بالای باستانی ایران و 

جی سنسنجی و مغناطیسخصوص گرانیها بهشود از این روششناسی درکشور ما پیشنهاد میباستان

 همچنین برای دستیابی به اطلاعات تکمیلی استفاده ازدر شناسایی و اکتشافات باستانی استفاده شود. 

 شود.در صورت امکان پیشنهاد میهای ژئوفیزیکی و حفاری دیگر روش

هایی که دارای نوفه هستند استفاده از فیلترهایی که کمتر به در مبحث فیلترهای فازی نیز در داده

 و کوچک دارند مثل زاویه تیلت، های با دامنه بزرگنوفه حساس هستند و توانایی متعادل کردن آنومالی

عنوان یک فیلتر موثر در نیز به NAVDفیلتر شوند. پیشنهاد می NAVD و NDR فیلتر تتا،زاویه 

  شود.آشکارسازی لبه پیشنهاد می



 

11 

 

 مراجع  -6

نسیل های گرانی در تعیین پتابررسی قابلیت روش گرادیان کل نرمال داده"(، 9388، ).ح ،آقاجانی

 هدانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک، دانشگا دکتری، رساله ،"های نفتیهیدروکربوری تله

 شاهرود. صنعتی 

و نمونه ای از اجرای  شناسیباستانژئوفیزیک اکتشافی در  هایروشکاربرد "(، 9386، ).ب ،پورامین

، 8، شماره مجله تاریخ: باستان پژوهشی، "سنجی در اطراف معبد چغارزنبیلروش مغناطیس

 .1-0ص 

بابلسر به روش روند سطحی های گرانی منطقه تفکیک آنومالی"، (9375، ).ف ،جانیدولتی ارده

 نهمین کنفرانس ژئوفیزیک ایران، تهران. "ارتونرمال

ژئوفیزیکی رادار نفوذی به زمین و توموگرافی الکتریکی در  هایروشکاربرد "(، 9316، ).ا ،رشمه کریم

کده دانش ،کارشناسی ارشد نامهپایان ،"شناسی مطالعه موردی تپه حصار دامغانهای باستانکاوش

 .معدن، نفت و ژئوفیزیک، دانشگاه صنعتی شاهرودمهندسی 

، اداره کل میراث فرهنگی، .الف ،اشمیت"حصار دامغانهای تپهکاوش"(، 9319.، )كروستایی، 

 .، چاپ اولدستی و گردشگری استان سمنانصنایع

پاسارگاد، -هجمشید. بنیاد پژوهشی پارسراهنمای مستند تخت(، 9384.ر، )ع ،شاهپور شهبازی

 .، چاپ اول، انتشارات سفیران و انتشارات فرهنگسرای میردشتیتهران

های زیرزمینی کارستی در منطقه جنوب غربی تپال شاهرود با اکتشاف آب" (،9319، ).ف ،شریفی

-پایان، "های ژئوالکتریکسازی دادهسازی با روش عددی اجزاء محدود و معکوساستفاده از مدل

 دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیریک، دانشگاه شاهرود.ارشد، کارشناسینامه 

بندی شده باروی معرفی سفال هخامنشی حوزه فارس، بررسی روشمند طبقه"(، 9383، ).م.ت ،عطائی

 دانشکده علوم انسانی، دانشگاه تربیت مدرس. ارشد،نامه کارشناسیپایان ،"تخت جمشید
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-بررسی جایگاه مهندسی ژئوماتیک در کاربردهای میراث"(، 9310آزاد، س.، )علیتاجر، س.، افشاری 

، ص 5، شماره شناسی ایرانهای باستانمجله پژوهش، "شناسی و معماریباستان –فرهنگی 

901- 915. 

 .ولچاپ ا، جلد اول، انتشارات دانشگاه تبریز، "اصول اکتشافات ژئوفیزیکی"(، 9379، ).ع.ا ،کلاگری

( )آرکئوژئوفیزیک شناسیباستانژئوفیزیک اکتشافی در  هایروشکاربرد  "(، 9383، ).ك ،محمدخانی

 دکارشناسی ارش نامهپایان، "جمشید و پاسارگادسنجی در تختمطالعه موردی، بررسی مغناطیس

 دانشگاه تربیت مدرس. ،شناسیباستان

 از استفاده بادامغان در آباد حاجی قنات ریزشی مناطق و عمق امتداد، تعیین"(، 9313.، )ا ،میرکمالی

و  معدن، نفتدانشکده مهندسی  ،نامه کارشناسی ارشدپایان ،"میکروگرانی هایآنومالی تفسیر

 .ژئوفیزیک، دانشگاه صنعتی شاهرود

 .چاپ اول ،، انتشارات دانشگاه تهران"ژئوفیزیک اکتشافی"(،  9388، ).غ.ح ،نوروزی

 

7-  References: 

 

Aitken, M.J., (1958) “Magnetic Prospecting: I - The Water Newton Survey” 

Archaeometry, 1, pp24-29. 

Alldred, J.C., (1964) “A fluxgate gradiometer for archaeological surveying” 

Archaeometry, 7(1), pp14-19. 

Arısoy, M.Ö., & Dikmen, Ü., (2011) “Potensoft: MATLAB-based software for potential 

field data processing, modeling and mapping” Computers & Geosciences, 37(7), 

pp935-942. 

Aspinall, A., Gaffney, C.F., & Schmidt, A. R., (2008) “Magnetometry for 

Archaeologists” AltaMira Press, United Kingdom. 

Batayneh, A., Khataibeh, J., Alrshdan, H., Tobasi, U., & Al‐Jahed, N., (2007). “The use 

of microgravity, magnetometry and resistivity surveys for the characterization and 



 

969 

 

preservation of an archaeological site at Umm er‐Rasas, Jordan” Archaeological 

Prospection, 14(1), pp60-70. 

Bevan, B.W., (1994) “The magnetic anomaly of a brick foundation” Archaeological 

Prospection, 1(2), pp93-104. 

Bishop, I., Styles, P., Emsley, S.J., & Ferguson, N.S., (1997) “The detection of cavities 

using the microgravity technique: case histories from mining and karstic 

environments” Geological Society, London, Engineering Geology Special 

Publications, 12(1), pp153-166. 

Blakely, R.J., (1996) “Potential theory in gravity and magnetic applications” Cambridge 

University Press. 

Castiello, G., Florio, G., Grimaldi, M., & Fedi, M., (2010) “Enhanced methods for 

interpreting microgravity anomalies in urban areas” first break, 28(8), pp93-98. 

Cheyney, S., (2012) PhD. thesis,  “3D quantitative interpretation of archaeomagnetic 

surveys: application of mathematical modelling to determine depths and physical 

characteristics of buried materials” Department of Geology, University of 

Leicester. 

Clark, A., (1990) “Seeing beneath the soil prospecting methods in archaeology” BT 

Batsford Ltd. London. 

Cooper, G.R.J., & Cowan, D.R., (2003) “The application of fractional calculus to 

potential field data” Exploration Geophysics, 34(1/2), pp51-56. 

Cooper, G.R.J., & Cowan, D.R., (2006) “Enhancing potential field data using filters based 

on the local phase” Computers & Geosciences, 32(10), pp1585-1591. 

Cooper, G.R.J., & Cowan, D.R., (2007)  “Enhancing linear features in image data using 

horizontal orthogonal gradient ratios” computer & Geosciences, 33, pp981-984. 

Cooper, G.R.J., & Cowan, D.R., (2008) “Edge enhancement of potential-field data using 

normalized statistics” Geophysics, 73(3), ppH1-H4. 

Dobrin, M.B., & Savit, C.H., (1960) “Introduction to geophysical prospecting” 4, 

McGraw-hill, New York. 

Fajklewicz, Z. J., (1976) “Gravity vertical gradient measurements for the detection of 

small geologic and anthropogenic forms” Geophysics, 41(5), pp 1016–1030. 

Fassbinder, J.W., Stanjek, H., & Vali, H., (1990) “Occurrence of magnetic bacteria in 

soil” Nature, 343(6254), pp161-163. 



960 

 

Finlay, C.C., Maus, S., Beggan, C.D., Bondar, T.N., Chambodut, A., Chernova, T.A., ... 

& Zvereva, T.I., (2010) “International geomagnetic reference field: the eleventh 

generation” Geophysical Journal International, 183(3), pp1216-1230. 

Gaffney, C.F., Gater, J.A., Linford, P., Gaffney, V.L., & White, R., (2000) “Large-scale 

systematic fluxgate gradiometry at the Roman city of Wroxeter” Archaeological 

Prospection, 7(2), pp81-99. 

Gharibi, M., & Pedersen, L.B., (2000) “Removal of DC power‐line magnetic‐field effects 

from airborne total magnetic‐field measurements” Geophysical prospecting, 48(3), 

pp617-627. 

Hansen, R.O., Racic, L., & Grauch, V.J.S., (2005) “Magnetic methods in near-surface 

geophysics. Near-surface geophysics” Society of Exploration Geophysicists U.S.A., 

first edition, pp151–176. 

Hesse A., Barba, L., Link, K., & Ortiz, A., (1997) “A magnetic and electrical study of 

archaeological structures at Loma Alta, Michoacan, Mexico” Archaeological 

Prospection, 4(2), pp53-67. 

Le Borgne, E., (1955) “Susceptibilit magntique anormale du sol superficiel” Annales de 

Geo- physique, 11, pp399–419. 

Linford, N., (2004) “Magnetic ghosts: mineral magnetic measurements on Roman and 

Anglo‐Saxon graves” Archaeological Prospection, 11(3), pp167-180. 

Linford, N., (2006) “The application of geophysical methods to archaeological 

prospection” Reports on progress in physics, 69(7), pp2205. 

Linington, R.E., (1966) “Test use of a gravimeter on Etruscan chamber tombs at 

Cerveteri” Prospezioni Archeologiche, 1, pp37-41. 

Maher, B.A., & Taylori, R.M., (1989) “Formation of ultrafine—grained magnetite in 

soils” Nature, 336, pp368-370. 

Miller, H.G., & Singh, V., (1994) “Potential field tilt—a new concept for location of 

potential field sources” Journal of Applied Geophysics, 32, pp213–217. 

Newson, M., (1988) “Environmental magnetism by Roy Thompson and Frank Oldfield, 

Allen and Unwin, London 1986. No. of pages: 227” Earth Surface Processes and 

Landforms, 13, pp94-95. 

Pánisová, J., & Pašteka, R., (2009) “The use of microgravity technique in archaeology: 

A case study from the St. Nicolas Church in Pukanec, Slovakia” Contributions to 

Geophysics and Geodesy, 39(3), pp237-254. 



 

963 

 

Reynolds, J.M., (2011) “An introduction to applied and environmental geophysics” John 

Wiley & Sons. 

Roustaei, K. 2010. Tappeh Hesar: Once Again. Procedeeings of the Sixth International 

Congress on Arcaheology of the Ancient Near East, May 5th-8th 2008, Sapienza, 

Universita di Roma, Volume 2, Excavations, Surveys and Restorations: Reports on 

Recent Field Archaeology in the Near East, Edited by Paolo Matthiae, Frances 

Pinnock, Lorenzo Nigro and Nocolo Marchetti,  Wiesbaden: Harrasowitz Verlag, 

pp 613-633. 

Slepak, Z., (1999) “Electromagnetic sounding and high‐precision gravimeter survey 

define ancient stone building remains in the territory of Kazan Kremlin (Kazan, 

Republic of Tatarstan, Russia)” Archaeological Prospection, 6(3), pp147-160. 

Telford, W.M., Geldart, L.P., & Sheriff, R.E., (1990) “Applied geophysics” Vol. 1, 

Cambridge university press. 

Tite, M.S., & Mullins, C., (1971) “Enhancement of the magnetic susceptibility of soils 

on archaeological sites” Archaeometry, 13(2), pp209-219. 

Verduzco, B., Fairhead, J.D., Green, C.M., & MacKenzie, C., (2004) “New insights into 

magnetic derivatives for structural mapping” The Leading Edge, 23(2), pp116-119. 

Weston, D.G., (2002) “Soil and susceptibility: aspects of thermally induced magnetism 

within the dynamic pedological system” Archaeological Prospection, 9(4), pp207-

215. 

Wijns, C., Perez, C., & Kowalczyk, P., (2005) “Theta map: Edge detection in magnetic 

data” Geophysics, 70(4), ppL39-L43. 

 

 

 

 

 

  



964 

 

Abstract: 

Prospecting and research of the remaining relics from the past has special importance 

to identifying the date, history and the identity of a country. Development and the 

advancement of human knowledge have offered new methods for the detection 

archaeological sites that by using them without excavation and destruction of the 

antiquities could be found useful information. Before excavations and drilling, using 

geophysical methods such as gravimetry and magnetometry is useful for detecting these 

structures. In the gravity method, the density contrast between the anomalous bodies and 

the country rocks or around of them has been investigated. By means of magnetic method, 

magnetization contrast to the surrounding environment with metal items, building 

materials and cavities filled with different magnetic materials are investigated. 

The study aims to identify subsurface structures at the archaeological site of Tepe-

Hissar, Damghan using gravimetric and magnetic data. To achieve this goal in a regular 

grid of square-rectangular, the gravity values at 600 stations and the magnetic values at 

1,200 points were measured. After doing correction and processing on the measured data, 

the anomalies map of gravity and magnetic were prepared. 

To review and interpret the collected data, the local phase filters were used. So, for 

evaluating the ability of each of these filters on the field data, based on the features of 

structures in the Tepe-Hissar sites, a synthetic model of the chambers and walls was 

prepared by using Potent software and then the gravity and the magnetic value due to this 

model were calculated. After that, the local phase filters such as tilt angle, theta map, 

Laplacian, Hyperbola tangent and two new filters named the normalized derivatives ratio 

and the normalized angle respect to vertical derivative imposed on the data and the results 

were analyzed .Then these filters were used to detect and interpretation of gravity and 

magnetic anomalies boundary in Tepe-Hissar. By using the filters on the anomalies, the 

position of the walls and the ancient chambers were identified. The results of these 

methods with the results of carried out excavations in the last few decades are highly 

adaptable. In the other hand, the subsurface structures in areas such as lane, walls or 

homes confirm the results of gravimetric and magnetic surveys. Since archeology 

exploration usually investigate by drilling and excavation but using indirect geophysical 

studies can provide an outline to exploration them. In addition, saving cost and time and 

to prevent the destruction of the old targets it can be useful. 

 

Keywords: Gravimetry, Magnetometry, archaeological site of Tepe-Hissar, 

Archeology, Edge detection, Local phase filters, Normalized derivatives ratio filter, 

normalized angle respect to vertical derivative filter.
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