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 تقدیم به:

گان  به پاس تعبیر عظیم و انسانی شان از کلمه ایثار و از خودگذشت

 به پاس عاطفه سرشار و گرمای امیدبخش وجودشان که در این سردترین روزگاران بهترین پشتیبان است

و سرگردانی و ترس در پناهشان به شجاعت می گرایدبه پاس قلب های بزرگشان که فریاد رس است   

 و به پاس محبت های بی دریغشان که هرگز فروکش نمی کند

 این مجموعه را به پدر و مادر عزیزم تقدیم می کنم

 با سپاس ازسه وجود مقدس

 آنان که ناتوان شدند تا ما به توانایی برسیم

 موهایشان سپید شد تا ماروسفید شویم

ختند تا گرمابخش وجود ما و روشنگر راهمان باشندو عاشقانه سو  

 پدرانمان

 مادرانمان

 استادانمان
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 تشکر و قدردانی

 .کنماند، صمیمانه تشکر میکه همواره یار و پشتیبانم بوده به خصوص همسر عزیزم اماز خانواده

نامه، صبورانه این پایان  ر به پایان رساندنمیری و مهندس حسن ریاحی که در مسی ارضا عرباز الطاف اساتید راهنما و مشاور بنده، جناب دکتر علی نجاتی، دکتر علی

 راهنمای من بودند، خالصانه  سپاسگزارم.

کار روحانی و جناب آقای دکتر  حمید آقاجانی که زحمت داوری این پای  دانی را دارم.ه ایشان بود، کمال قدرنامه به عهداناز جناب آقای دکتر ابوالقاسم کام

 یا متشکرم.ن از کادر مدیریت دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک به سبب ایجاد شرایطی عالی جهت بهروری دانشجویان این دانشکده از تجهیزات روز د

 دارم. میها یم، کلاه از سر برکلاسیبه پاس احترام به تمام دوستان و هم و 
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از دانشکده مهندسی معدن، نفت و  اکتشافوی دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی معدن گرایش دانشج سعید فرجی اینجانب

-غناطیسهای مسازی معکوس و تفسیر دادهمدلژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه کارشناسی ارشد تحت عنوان: 

امیری دکتر علی نجاتی نمایی آقایان دکتر علیرضا عربتحت راه منظور اکتشاف آهن هماتیتی در محدوده خرانق یزدسنجی به

 :شوممتعهد می کلاته

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

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

 مه تا کنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است.مطالب مندرج در پایان نا 

 و یا  «دانشگاه صنعتی شاهرود »باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

«Shahrood University of Technilogy »د رسید.به چاپ خواه 

 اند، در مقالات مستخرج از این پایان نامه رعایت حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان نامه تاثیرگذار بوده

 گردد.می

 لاقی ها( استفاده شده است، ضوابط و اصول اخهای آندر کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافت

 رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است، اصل

 رازداری، ضوابط و اصول اخلاقی انسانی رعایت شده است.

 تاریخ                                                                                                                 

 امضای دانشجو                                                                                                                            

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ای، نرم افزارها و تجهیزات ساخته های رایانهب، برنامهکلیه حقوق این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتا

باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه شده(( مربوط به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 ذکر شود.

 باشد.استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی 

 

 تعهد نامه
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  چکیده

ای های مناسب برسطحی، گسترش زیادی پیدا کرده و ژئوفیزیک یکی از ابزارایی منابع زیرتلاش برای شناس

 تر خصوصیات فیزیکیهای ژئوفیزیکی، شناسایی هر چه دقیقشناسایی این ساختارهاست. هدف اصلی در روش

های یر دادههای تفسترین روشسازی از موفقشناسی است. برای رسیدن به این هدف، مدلهای زمینساختار

چون شکل منبع، میزان سطحی همهای زیرتر از ساختارئوفیزیکی است؛ که نتیجه آن، پیدا کردن درک صحیحژ

زایی در سهها، تاثیر مستقیم و بشدن این پارامترباشد. مشخص، کشیدگی عمقی و ... میجانبیعمق، گستردگی 

 موثر واقع گردد. ی اکتشافیهازینهتواند در مدیریت ههای بعدی دارد؛ که میگیریتصمیم

و  (Geosoft oasis montajافزار )نرم بعدیسازی دوبا استفاده از وارون تا در نوشتار حاضر سعی شده است

تفسیر (، MAG3Dافزار اولدنبرگ )نرم -سنجی با استفاده از الگوریتم لیهای مغناطیسبعدی مقید دادهسه

عی به های مصنور استفاده بهینه الگوریتم مذکور، ابتدا کاربرد آن بر روی دادهمنظو. بهحاصل شود نتایج یدرست

های واقعی سازی دادههمراه نوفه بررسی و بر اساس میزان انطباق نتایج با جواب اصلی، از این روش برای وارون

شرق استان شمال سنجی محدوده اکتشافی خرانق واقع درهای مغناطیساستفاده شده است. در این تحقیق داده

سازی در شمال بررسی منطقه، حاکی از وجود سه محدوده کانی نتیجه ر گرفته شده است.سازی قرایزد، مورد مدل

تر است و گسترش شرق، جنوب شرق و غرب محدوده است. توده غرب محدوده نسبت به دو محدوده دیگر بزرگ

قریبا  به ترتیب ت هنجاری محدوده غربهای اصلی بیتوده عمقی آن نیز بیشتر برآورد شده است. عمق بالا و پایین

متری  ۴۹هنجاری جنوب شرقی از سطح تا عمق بیباشند و متر می ۹۹و  ۴هنجاری شمال شرق متر و بی ۳۹و  5

  گسترش یافته است.

 

 .سازی مقید، خرانق استان یزداولدنبرگ، مدل -سازی لیسنجی، وارون: مغناطیسکلمات کلیدی
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 مقدمه -۱-۱

)فلزات، نفت، زغال و مواد رادیواکتیو( با وضعیت موجود جامعه جهانی و روند آن در  زیرزمینی منابعتقاضا برای 

 تر روزه مشکل رو به افزایش است. روشن است که به دست آوردن این مواد خام متنوع هر فزایندهطور آینده به

اند. در حال و آینده شده ه و کشفها قبل شناخترؤیت در سطح یا نزدیک سطح زمین از مدت شود. معادن قابلمی

در اعماق بیشتری قرار دارند. این مهم نیازمند ها مواد معدنی در آن اکتشاف باید در مناطقی انجام شود که

اعماق  ردشناسی ینزم هایساختارکه قادر هستند  ؛های غیرمستقیم ژئوشیمی و ژئوفیزیکی استکارگیری روشبه

 .شناسایی نمایندرا 

 های ژئوفیزیکی در اکتشاف ذخایر معدنیبندی روشبقهط -۱-2

در مورد اینکه زمین  ۴د. تاریخ پیدایش آن با کشف گیلبرتژئوفیزیک، علمی است که با فیزیک زمین ارتباط دار

کند، مرتبط است. با این کشف، قدم ابتدایی ایجاد علم ژئوفیزیک برداشته مانند یک مغناطیس بزرگ عمل می

گردد. تقاضای برمی ۴8۱5های های فلزی به سالمنظور کشف معادن و کانین کاربرد علم ژئوفیزیک بهشود. اولیمی

های مداوم و فزاینده انواع فلزات و افزایش خیلی زیاد و مصرف نفت و گاز طبیعی باعث توسعه بسیاری از تکنیک

های ژئوفیزیکی فقط قادرند یکهای زیاد گردیده است. بایستی خاطرنشان ساخت که تکنژئوفیزیک با دقت

 اج را تشخیص دهند و، مغناطیس، الکتریک و اموفیزیکی زمین، اعم از گرانیهای خواص ها و آنومالیناپیوستگی

د. قسمت مهم و مشکل کار باشها و سپس تجزیه و تحلیل آثار آن میدان، مطالعه این آنومالیکار ژئوفیزیک

 .]۴[ باشدتحلیل این نتایج می و تجزیهدان بررسی این مسئله و ژئوفیزیک

هایی ، روشچاهیدرون، مغناطیس، الکتریکی، الکترومغناطیس رادیواکتیو و یای، گرانلرزه سطحی مانند هایروش

گردد. در اکتشافات برمی بهها روشهستند که در اکتشافات ژئوفیزیکی کاربرد فراوان دارند. انتخاب هرکدام از این 

                                                 
1 Gilbert 



3 

 

گیری تغییرات در میدان گرانی زمین و انجام اکتشافات سنجی متضمن اندازههای گرانیوشاین میان کا

  .]۴[ باشدمیری تغییرات مغناطیس زمین گیسنجی متضمن اندازهمغناطیس

 سنجی در اکتشاف ذخایر معدنیجایگاه روش مغناطیس -۱-3

 هایجویی نفت و کانیهاست در پیالهای ژئوفیزیکی است که سترین روشهای مغناطیسی از قدیمیکاوش

رای طورکلی بهای اقتصادی بهگیرد. اکتشاف مغناطیسی برای کانیاستفاده قرار می اقتصادی )ازجمله آهن( مورد

 ]. 2[گیرد یکی از سه هدف زیر صورت می

 .های مغناطیسیجستجوی مستقیم برای کشف کانی-

 .مغناطیسی غیر هاینی ردیاب برای اکتشاف کانیعنوان کاهای مغناطیسی بهاستفاده از کانی-

 .گونه آثار سطحی وجود نداردها هیچهای کانی سازی که از آنتعیین عمق، اندازه و یا شکل زون-

های درصد مابقی در ارتباط با سنگ ۴۹شود. درصد آهن تولیدی جهان از ذخایر رسوبی تأمین می ۳۹ اتقریب     

های آهن موجود در باشند. نسبت مگنتیت به هماتیت کانسنگها میک و یا اسکارن، مافیک، الترامافیآذرین

سنجی قابل های مغناطیسراحتی توسط روشدرنتیجه به ؛هاستهای آذرین بیشتر از انواع دیگر سنگسنگ

باشند. ت میگنتینظر ژنتیکی در رابطه با م ها ازولی اغلب آن اند باشند. ذخایر هماتیتی غیر مغناطیسیاکتشاف می

 ].۹[ داد جویی قرارسنجی مورد پیطور غیرمستقیم توسط روش مغناطیستوان بهاز این نظر این نوع ذخایر را می

 روش تحقیق -۱-4

های مغناطیس برداشت شود. جهت برداشت میدان مغناطیسی برای رسیدن به اهداف اکتشافی، نخست باید داده 

ایستگاه  ۴۹۹۹غربی در نظر گرفته شد. میدان مغناطیسی در -شبکه شرقی ، یکخرانق استان یزد در منطقه

متر است و در محل  ۴۹ها ها بر روی آنمتر و فاصله ایستگاه 2۹ها در این شبکه برداشت شد. فاصله پروفیل
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 دو علوم زمین امی شناسی مهندسیداده های توسط شرکت زمین یافته است. چگالی برداشت افزایش هارخنمون

 ها باید به تفسیر پرداخت. آنچه درپس از برداشت دادهبرداشت شده و در اختیار اینجانب قرار گرفته شده است. 

شود، شدت کل میدان مغناطیسی است. شدت کل میدان مغناطیسی جمع گیری میسنجی اندازهروش مغناطیس

میدان ناشی از مغناطیس پذیری  جبری شدت میدان مغناطیسی هسته زمین، میدان مغناطیسی خارجی زمین و

های پذیری سنگمیدان مغناطیسی ناشی از مغناطیس های پوسته زمین است. آنچه اهمیت دارد شدتسنگ

شده های برداشتداده شود. برای رسیدن به این هدف بر رویپوسته زمین است که آنومالی مغناطیسی نامیده می

ها، تصحیح تغییرات روزانه میدان و غیره اعمال شود. ار کردن دادهدمانند مختصات هاییپردازشیک سری  باید

های شدت میدان کل هنجاریبیهای کنتوری است که تغییرات ها و نقشهها، پروفیلمحصول نهایی پردازش داده

 شکل ومنظور ارائه مغناطیسی به هنجاریبیهای کنتوری ها و تهیه نقشهدهند. بعد از پردازش دادهرا نشان می

 ها، تبدیلات وهای مغناطیسی را با استفاده از روشتر، دادهشناسی دقیقها و تفسیر زمیننمایش جدیدی از داده

ها، معمولاً منجر به تعیین دقیق نحوه دهند. هرچند که این روشیا ابزارهای ریاضی مورد تحلیل کیفی قرار می

توانند در شناخت کلی و عمومی این منابع یاری ، اما قطعاً میگردندشده نمیهای مشاهدههنجاریبیتوزیع منبع 

لات موجود، از تبدی هایهنجاریبیشده و یافتن تفاسیر کلی از روند های برداشترسانند. برای تفسیر بهتر داده

حلیلی تهای افقی و قائم مرتبه اول و دوم، سیگنال معمول در ژئومغناطیس مانند تبدیلات برگردان به قطب، مشتق

ها درباره وضعیت شود و بر اساس این نقشهانجام و ارائه می ۴ژئوسافت افزارها با نرمو ادامه فراسو بر روی آن

پس از آشنایی  UBC mag3D افزارهای مغناطیسی در منطقه بحث خواهد شد. سپس با استفاده از نرمهنجاریبی

ی هاافزار، اقدام به تولید مدلهای مختلف نرمار با بخشکامل با تئوری روش، شناخت صحیح پارامترهای آن و ک

شده افزار اعمال و خروجی آن با مدل مصنوعی از قبل ساختهعنوان ورودی به نرم های آن را بهمصنوعی کرده و داده

ه ارد نوفه بهای خام بدون نوفه وجود ندارند، در همین مرحله مقادیر استاندکه دادهشود. با توجه به اینمقایسه می
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شده با مدل ساخته مطابقتشود. افزار در حضور نوفه نیز آزمایش میهای مصنوعی اضافه کرده و خروجی نرمداده

مطالعه است. در صورت مطلوب  سنجی روش موردبا و بدون نوفه، شاهدی بر اعتبارهای مصنوعی استفاده از داده

گیرد. بررسی قرار می عنوان مدل نهایی موردار اعمال و خروجی آن بهافزهای واقعی نیز به نرمها، دادهبودن خروجی

 شود.شناسی و حفاری استفاده میهای نهایی نیز از اطلاعات زمینجهت اعتبار سنجی مدل

 سازیسنجی و مدلگیری روش مغناطیسشده در به کارسابقه مطالعات انجام -۱-5

ای شده است. در این کارهاکتشافات توسط محققین زیادی گزارشسنجی در سنجی و مغناطیسکاربرد روش گرانی

 نجاییآ های میدان پتانسیل آمده است. ازهای مختلفی برای پردازش و تفسیر کمی و کیفی دادهتحقیقاتی، روش

لذا حذف اثرات . مانده از اهمیت بیشتری برخوردار هستندهای باقیهنجاریبیکه در اکتشاف ذخایر معدنی، 

ها از مسائل مهم در تفسیر بوده و قبل از هنجاریبیهای میدان پتانسیل و مسئله ایزوله نمودن ای از دادهیهناح

ده درستی جداسازی شها بههنجاریبیدر مرحله تفکیک،  دبای ؛های ژئوفیزیکی تفسیر گردندهنجاریبیاینکه 

 .[۱]باشند

ده ها به نتیجه بسیار خوبی رسیشده که اکثر آنارهای آهن انجامدر کشور ما نیز مطالعات بسیاری بر روی کانس     

شده بود که نتیجه منجر به حفاری  عملیات اکتشافی بر روی کانسار آهن ذاکر زنجان انجام ۴۹87است. در سال 

ترین معادن آهن کشور است نتیجه عملیات اکتشافی و آهن گل گهر که از بزرگآمیز شد. معدن سنگموفقیت

آهن کوشک در بافق، معدن آهن سنجی است. بر روی کانسارهای زیادی از قبیل کانسار سنگلعات مغناطیسمطا

ینه زم شده است. در سنجی موفقی انجامآباد در سلطانیه زنجان عملیات و مطالعات مغناطیسآباد و سلمانشکور

ته استفاده قرار گرف توسط پژوهشگران موردهای متفاوتی ارائه شده و سازی وارون الگوریتمکارگیری روش مدلبه

های سازی به کمک ترکیب مدل، وارون[6]، وارون سازی تمرکز یافته [5]که شامل وارون سازی هموار؛ است

باشد. روش و غیره می [۳]ریزی خطی ، وارون سازی با برنامه[8] ، وارون سازی بر مبنای کوواریانس[7]ریاضی 
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( 2۹۹۳( و للیور )2۹۹8(، ویلیامز )2۹۹۴تحقیقات پژوهشگرانی همچون فیلیپس )اولدنبرگ، در  -وارون لی

 استفاده شده است.

 ضرورت انجام تحقیق -۱-6

دهد. بشر از همان آغاز آفرینش خود و در طول مواد معدنی، زیربنای اقتصاد و صنعت هر جامعه را تشکیل می 

ه معدنی ب ستفاده کرده است. اکنون نیز انسان، از تمام موادها و شناخت، از موادمعدنی اتاریخ، برحسب نیازمندی

نماید. با توجه به نقش مواد معدنی در تأمین نیازهای اولیه صنایع برداری میهای گوناگون بهرهحالت و شیوه

منظور حفاظت از زمین در رسد. خالق جهان بههای کارآمد ضروری به نظر میها با روشمختلف، جستجوی آن

ل ذرات باردار خورشیدی یک میدان مغناطیسی با شدت نسبتاً کم در اطراف زمین خلق کرده است. این میدان مقاب

د. ثبت کنهای پوسته زمین نیز یک میدان ثانویه القا میکه از هسته فلزی زمین سرچشمه گرفته است در سنگ

ها، اساس اکتشافات گاین میدان ثانویه که شدت آن متناسب است با مقدار خاصیت مغناطیسی سن

سنجی را در قرون اخیر تشکیل داده است. دستگاه ثبت میدان مغناطیسی )مگنتومتر( در هر نقطه شدت مغناطیس

یز ها که به نحوی نکند. این شدت میدان متناسب است با خاصیت مغناطیسی سنگکل میدان زمین را ثبت می

 دار در سطح زمین در اثر عوامل مختلفهای مگنتیترور زمان سنگم کند. بهبا عیار کانی مگنتیت ارتباط پیدا می

های دهد. هدف از برداشتبیش از دست می و دچار دگرسانی و هوازدگی شده و خاصیت مغناطیسی خود را کم

ر سطح یا رؤیت د باشد. معادن قابلتر میسنجی بررسی وضعیت کانسار مگنتیتی سالم در مناطق عمیقمغناطیس

اند. همچنین مواد معدنی با توجه به نحوه تشکیل خاص شده ها قبل شناخته و کشفسطح زمین از مدت نزدیک

ها منظور ردیابی و اکتشاف آنهای لازم بهشوند و روششناسی خاصی تشکیل میخود در محیط ساختاری زمین

گونه اطلاعاتی در مورد کانسار ت هررو در قدم اول یعنی اکتشاف، باید تا جایی که ممکن اساز این متفاوت است.

سازی دارند؛ که نتیجه های مدلهای ژئوفیزیکی، نیاز به روشهای موفق تفسیر دادهنظر به دست آورد. روش مورد

چون شکل منشا، میزان عمق، گستردگی سطحی همهای زیرتر از ساختاراین فرآیند، پیدا کردن درک صحیح
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دارند؛  های بعدیگیریسزایی در تصمیمهها، تاثیر بکردن این پارامترمشخص. باشدسطحی و کشیدگی عمقی می

 موثر واقع گردد. اکتشافی های کلانتواند در مدیریت هزینهکه می

 هدف از تحقیق -۱-7

سنجی برای های مغناطیسبعدی دادهسازی سهن است تا با کمترین هزینه، واروندر این پژوهش سعی بر آ

توان اطلاعات روش می این انجام گیرد. با استفاده از محدوده خرانق بهتر ساختارهای زیرسطحی چه شناسایی هر

تواند شامل آگاهی از میزان در عمق به دست آورد. این اطلاعات می آهنبعدی ذخایر نسبتاً کاملی از توزیع سه

های دیگری که به سطح زمین نهشتههای که بر روی سطح زمین رخنمون دارند یا یافتن کشیدگی عمقی نهشته

 نرسیده و پنهان هستند، باشد. 

 نامهساختار پایان -۱-8

سنجی با مطالعه موردی است؛ در های مغناطیسبعدی دادهو سه سازی دوبا توجه به اینکه هدف از تحقیق، مدل

، سنجیاه روش مغناطیسهای ژئوفیزیکی، جایگفصل اول مختصری از تاریخچه اکتشاف، استفاده و انواع روش

شده در این زمینه، ضرورت و هدف از تحقیق تشریح شده است. در فصل دوم به تبیین و  سابقه مطالعات انجام

رد منطقه مو شناسیرفته در این تحقیق پرداخت خواهد شد. در فصل سوم، به بررسی زمین کاربهروش توضیح 

های . در فصل چهارم ابتدا با استفاده از دادهرداخته شده استها پررسی فیلترهای مختلف بر دادهو ب مطالعه

سازی و در نهایت مدل شودمی بعدی انجامسازی وارون سهها، مدلهای مغناطیسی حاصل از آنمصنوعی و داده

ه ب . فصل پنجم این تحقیق نیزگیردمیتحلیل قرار  و های واقعی اعمال و نتایج آن مورد تجزیهبعدی روی دادهسه

 های بیشتر در این زمینه اشاره دارد.ها برای تحقیقآمده و پیشنهاددستبهنتایج 
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 فصل دوم

 های مغناطیسیسازی دادهسنجی و وارونمبانی مغناطیس
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 سنجیای بر مغناطیسمقدمه -2-۱

ات که بر مبنای تغییر؛ دار استی آهنهااکتشاف نهشته در ژئوفیزیکی روشترین سنجی، متداولروش مغناطیس

کند. این تغییرات ناشی از القای یک میدان مغناطیسی ثانویه گیری شده عمل میشدت میدان مغناطیسی اندازه

 .[۴۹]هایی با پتانسیل مغناطیس شدگی بالا مانند مگنتیت استدر توده معدنی، تحت تأثیر وجود کانی

های ژئوفیزیکی در مطالعه اهداف مغناطیسی زیرسطحی اربردترین تکنیکسنجی یکی از پرکروش مغناطیس     

نیز  های رسوبیسنگ حوضهتواند در بررسی ساختارهای تکتونیکی و پیاست. این در حالی است که این روش می

های که به حضور کانی ؛های اکتشافی غیرمستقیم استسنجی یکی از روشواقع مغناطیس کارآمد عمل کند. در

تیتانیوم )مگنتیت، تیتانومگنتیت و تیتانوهماتیت( و برخی سولفیدهای آهن -غناطیسی نظیر اکسیدهای آهنم

ی های حفارسازی شبکههای اکتشافی و بهینهتواند به کاهش هزینهمانند پیروتیت حساس است. این روش می

 اند.های بیرون زده استفاده کردهتودهدار پنهان و گسترش های آهنروش جهت بررسی توده این از [۴۹]کمک کند. 

ویژه، پلاریزاسیون القایی و های اکتشافی هم چون مقاومتکارگیری این روش در کنار دیگر روشبه

یدان سنجی، متواند در اکتشاف سایر منابع معدنی مفید واقع شود. در اکتشاف مغناطیسالکترومغناطیسی می

شود. آگاهی از شکل، موقعیت مکانی و گیری میاندازه ،القایی استمغناطیسی کل که مجموع میدان اصلی و 

های مغناطیس معمولاً با پذیر است. دادههای صحرایی امکانخصوصیات اهداف زیرسطحی از طریق پردازش داده

 شوند.سازی و سیگنال تحلیلی پردازش میهای معکوسهای طیفی، روشاستفاده از تبدیلات خطی، روش

 طیس زمینمغنا -2-2

هایی در دریا برای مقاصد گیریشده است. اندازه مطالعات میدان مغناطیسی زمین در طول چند صد سال انجام

ت. در شده اسهای مغناطیسی برای تعیین تغییرات میدان انجامناوبری، در خشکی در ارتباط با کاوش و در پایگاه

شده در مورد میدان مغناطیسی زمین آوری، اطلاعات جمعهای ژئوفیزیکی مربوط به زمینمقایسه با سایر داده
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نسبتاً زیاد است. نتایج این مطالعات نشان داده که میدان مغناطیسی زمین در ارتباط با اکتشافات ژئوفیزیکی از 

 :سه قسمت تشکیل شده است

 .خلی استکند و منشأ آن داآرامی تغییر میمیدان اصلی: با آنکه زمان ثابت نیست نسبتاً به) ۴

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

 .ای و بخشی تصادفی استکند. تغییری که بخشی از آن دورهمی

ن ثابت اتر از میدان اصلی است. نسبتاً با زمان و مکتغییرات میدان اصلی: معمولاً ولی نه همیشه خیلی کوچک) ۹

آید. این تغییرات های مغناطیسی محلی در نزدیکی سطح پوسته زمین به وجود میاست و در اثر ناهنجاری

 .دهدهای ژئوفیزیک اکتشافی را تشکیل میهدف

 سنجیاصول و مبانی روش مغناطیس -2-3

جه به . با تولازم است اطلاعاتی راجع به اصول مغناطیس داشتنبرای درک بهتر اثرات مغناطیسی مربوط به زمین 

  .شوداین موضوع ابتدا درباره مفهوم اولیه فیزیک که اساس اکتشاف مغناطیسی است، بحث می

 القای مغناطیسی -2-3-۱

سبب ایجاد یک میدان  (H) های مغناطیسی القاشده در یک جسم مغناطیسی توسط یک میدان خارجیقطب

 .[2]ت برقرار اسها آنریزاسیون القایی بوده و رابطه زیر نیز بین ثانویه در جسم شده که مقدار آن متناسب با پلا

H′ = 4πM                                                                                                                                 ( 2-۴ ) 

نامند. مقدار مغناطیسی برابر ا القای مغناطیسی میچگالی خطوط مغناطیسی موجود در داخل جسم مغناطیسی ر

 :یعنی  ′Hو H هایاست با جمع شدت میدان

B = H + H′ = H + 4πM = H + 4πKH = (1 + 4πK)H                                                            ( 2-2 ) 
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B 1)القای مغناطیسی و عبارت + 4πK) را با µ که  ؛تراوایی مغناطیسی گویند نشان داده و آن را نفوذپذیری یا

emuK’4π=SIK رو داریم. ازاین: 

)2-۹ (        B = µH 

 .[۹] اند، بستگی داردشدهدر آن واقع به خواص مغناطیسی محیطی که قطبین  µمقدار 

 نیروی مغناطیسی -2-3-2

 ها برقرار خواهد بود.بین آن Fاز یکدیگر قرار گیرند، نیروی  rو با فاصله  Pو  Poهای اگر دو قطب با قدرت

F =
1

µ

Po P

r2
                                                                                                                               (2-۱)  

ا در آن قرار هکه مقدار آن به خواص مغناطیسی محیطی که قطب است؛تراوایی مغناطیسی  همان، µثابت      

ب متری از قطقدرت مغناطیسی قطبی است که در فاصله یک سانتی نادارند بستگی دارد. واحد قدرت قطب هم

 صورتبهیی ها از یک نوع باشند، نیروکند. اگر قطبمشابه خود در خلأ نیرویی معادل یک دین بر آن وارد می

 .[۹]ای است بهنیروی حاصل جاذ ؛دافعه، ولی اگر از نوع متفاوت باشند

 میدان مغناطیسی -2-3-3

باشدعنوان مقدار نیروی مغناطیسی وارد بر واحد قدرت قطب میقدرت میدان مغناطیسی در یک نقطه به . 

H =
F

Po
= 

 P

r2µ
 (2-5  )                                                                                                          

گذرد. واحد شدت میدان در میدان مغناطیسی، تعداد خطوط نیرویی است که از واحد سطح عمود بر میدان می

 .[۴] .استآمپر بر متر  SI اورستد و در سیستم C.G.S سیستم
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 گشتاور مغناطیسی -2-3-4

ته ی مغناطیسی در نظر گرفصورت یک دوقطبکه قطب مغناطیسی منفرد وجود ندارد، آهنرباهای واقعی بهآنجایی از

 L  اندازهها بهولی مخالف هم را در نظر بگیرید، اگر قطب P های یکسانشوند. یک دوقطبی شامل قدرت قطبمی

نامند. گشتاور دوقطبی می (M) را گشتاور مغناطیسی P.L ضرباز هم فاصله داشته باشند، طبق تعریف حاصل

طور قراردادی به سمت قطب شمال نماید و بهرا به هم وصل میقطب  مغناطیسی در راستای خطی است که دو

  .[۹] باشد)+( می

 ۱میل مغناطیسی -2-4

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

 .گویندای وجود دارد که به آن زاویه میل مغناطیسی میافق همواره زاویه

 2زاویه انحراف مغناطیسی -2-5

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

گویند که مقدار آن در هر منطقه متفاوت خواهد بود. چون النهار جغرافیایی، زاویه انحراف مغناطیسی مینصف

النهار جغرافیایی احتیاج دارند، لذا دانستن مقدار زاویه انحراف نصف دریانوردان و خلبانان در مسیریابی به

 .مغناطیسی برای آنان بسیار مهم است

                                                 
1 Magnetic inclination 
2 Magnetic declinaion 
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 های مغناطیسیمیدان مغناطیسی زمین و عوامل ایجادکننده آنومالی -2-6

 Fاگر  .کردهای اصلی تجزیه به مؤلفه (۴-2)توان مانند شکل نیروی میدان مغناطیسی در هر نقطه از زمین را می

 ی میل و انحراف مغناطیسی،ن در نقطه از زمین فرض شود، بر طبق زوایایراستای میدان مغناطیسی کلی زم

 .[۴۴]تجزیه کرد  Yو  Xهای افقی توان به مؤلفه قائم و مؤلفهرا می (F)میدان 

F2 = H2 + Z2 = X2+Y2+Z2                                                                                                     (2-6)  

Z = F sin I      ,       H = F cos I                                                                                  (2-7)  

X = HcosD tanD =
Y

D
    ,     Y = HsinD                                                                                 ( 2-8 ) 

 .[۴۴] های میدان مغناطیسی زمین: مولفه۴-2شکل 

 هاخواص مغناطیسی کانی -2-7

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

ترکیب دارد. در این حالت ترکیباتی که واجد عناصر واسطه جدول تناوبی باشند، عناصر موجود در ساختار آن 
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در حال پر  d۹توانند خاصیت مغناطیسی را با شدت وصف متفاوتی بروز دهند. در این دسته از عناصر اوربیتال می

 .دشونشدن است. این اوربیتال دارای پنج اوربیتال فرعی است که هرکدام با دو الکترون پر می

پر، شدت بروز خاصیت مغناطیسی و حساسیت های فرعی نیمههای جفت نشده و تعداد اوربیتالوجود الکترون     

طور کلی خاصیت مغناطیسی عبارت است از قدرت جذب کنند. بهمغناطیسی عناصر و ترکیبات را تعیین می

 خوبی جذبعناصری مانند آهن و نیکل بهعنوان مثال های مغناطیسی. بهها توسط میدانها و سنگعناصر، کانی

 .گردندهای مغناطیسی میمیدان

 هاحساسیت مغناطیسی کانی -2-8

 :شوندها به سه دسته زیر تقسیم میکانی، نظر حساسیت مغناطیسی از نقطه

 مغناطیسهای دیاکانی -2-8-۱

که چنین  ونی تکی وجود ندارد. هنگامیهای الکترونی پر هستند و هیچ الکتردر اجسام دیا مغناطیسی تمام پوسته

چرخد که یک های الکترونی به صورتی میمسیرهای اوربیتال ،گیرندموادی در یک میدان مغناطیسی قرار می

آید و درنتیجه مغناطیس پذیری شده به وجود میمیدان مغناطیسی در جهت مخالف میدان مغناطیسی اعمال

هایی که دارای این خاصیت هستند شوند. کانیربا دفع میو توسط آهناجسام دیا مغناطیس ضعیف و منفی است 

 .[۴]اند از: کوارتز، فلوریت، هالیت، انیدریت، کلسیت، طلا، نقره و مس عبارت

 های پارامغناطیسکانی -2-8-2

غناطیسی اثر مکه  ؛اندها در امتدادهای متفاوتی قرار گرفتهپوسته الکترونی در چنین موادی کامل نیست و الکترون

ولی اگر این اجسام در میدان  ؛دهدشود هیچ خاصیت مغناطیسی از خود نشان نمیخنثی می اها تقریبآن

متناسب با شدت میدان خارجی، بعضی از این گشتاورها خود را در جهت گشتاور  ،مغناطیسی خارجی قرار گیرند
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لقایی در کانی خواهند شد. درنتیجه ضریب دهند و سبب پیدایش گشتاور مغناطیسی امیدان خارجی قرار می

 .[۹]پذیری چنین موادی مثبت است؛ اما این اثر هنوز ضعیف است  مغناطیس

 مغناطیسهای فروکانی -2-8-3

ها میدان مغناطیسی القایی در آن ،قرار بگیرند ها هستند که اگر در یک میدان مغناطیسی خارجیبعضی از کانی

 باشد. چون سرگروه اینهای پارامغناطیس میها بار بیشتر از کانیها میلیونشدت آن که ؛آیدشدیدی به وجود می

د اند که تولیموازی یهامغناطیس دوقطبیمغناطیس گویند. در اجسام فروهای فروها کانیبه آن ،ها آهن استکانی

غیاب میدان مغناطیسی تواند حتی در کنند که مییک مغناطش )شدت مغناطیسی شدن( قوی خود به خودی می

 .[۴]خارجی هم وجود داشته باشد 

 های مغناطیسی زمینیگیریاندازه -2-9

های قابل حمل یک روش نسبتاً قدیمی و به خوبی جا افتاده است. گیری مغناطیسی بر روی زمین با دستگاهاندازه

رد. هرچند کاربرد عمده های زمینی کاربرد وسیعی داسنجها توسط مغناطیساز طرف دیگر اکتشاف کانی

عنوان روش شناسایی در جستجوی ولی ممکن است به ؛های تفصیلی استگیریسنجی زمینی در اندازهمغناطیس

گیری فلزات پایه برای پیگیری عملیات شناسایی ژئوشیمیایی قبل از تعیین محل شبکه بندی و ایجاد خطوط اندازه

 .کار رودبه

 سنجیتصحیحات مغناطیس -2-۱1

ها نباید در نزدیکی خطوط راه لذا ایستگاه ؛گاما دارند ۴های زمینی حساسیتی برابر سنجچون اغلب مغناطیس

اه دستگ اپراتورهای سیم برق یعنی اجسام بزرگی که حاوی آهن هستند، واقع شوند. های سیمی، کانالآهن، نرده

 .نیز باید خود را از اجسام آهنی تهی سازد
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 های مغناطیسیناشود، برگردنظر می ها صرفهای ذکر شده در بالا که اغلب به جای تصحیح از آنعلاوه بر اثر     

 ۴/۹اهمیت هستند. گرادیان قائم میدان کل از یک ماکزیمم تقریبی سنجی بیینی بویژه در مقایسه با گرانیزم

متغیر است. تغییرات افقی یا عرض  گاما بر فوت در استوای مغناطیسی 5/۹گاما بر فوت در قطبین زمین تا مینیمم 

 تر است. گاما بر مایل بزرگ ۴۹ها از جغرافیایی هرچند یکنواخت نیست ولی به ندرت بین استوا و قطب

 تواند بسیار حائز اهمیت باشد. اینهای مغناطیسی زمینی میگیریاز طرف دیگر اثر توپوگرافی بر روی اندازه     

های سنگی اطراف در بالای گیری مثلاً در یک دره تنگ رودخانه، جایی که دیوارهدازهشود که اناثر وقتی ظاهر می

ای درجه ۱5های تند شیب کنند، انجام شود. ثابت شده درهای مغناطیسی ناهنجار ایجاد میایستگاه اغلب مینیمم

گاما  7۹۹مینی حدود های زمگنتیت است، ناهنجاری %2متر( در سازندهایی که شامل  ۳فوت ) ۹۹به طول فقط 

ها نوعی تصحیح زمینگان یابد. در این حالتصورت خطی با خودپذیری افزایش میشود. این اثر ظاهراً بهایجاد می

نظیر  هاییزیرا وضعیت ،عنوان تابعی از توپوگرافی در نظر گرفته شود تواند بههرچند صرفاً نمی .نیاز است مورد

ها هیچ واپیچش زمینی میدان کلی مشاهده و یکنواخت وجود دارد که در آن سازندهای رسوبی با خودپذیری کم

 .[۹] نداردشود و تصحیحی نمی

 ۱برطرف نمودن اثرات تبدیل مؤلفه میدان مغناطیسی هسته زمین -2-۱1-۱

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

شناسی های مغناطیسی حاصل از منابع زمینهنجاریبیواقع همان  ، نتایج درها حذف شودان از دادهمید

توصیف شود. کاربرد  IGRFآمده از هسته زمین دقیقاً با مدل دستکه میدان بهزیرسطحی است. البته با فرض این

 ها ممکن استست؛ که برداشت آنهای مغناطیسی در مناطق بزرگ ابیشتر مربوط به برداشت IGRF اصلی حذف

شوند، ممکن ویژه مناطقی که به مناطق مجاور متصل نمیهای مناطق کوچک، به. در بررسیانجامدطول به ها ماه

                                                 
1 International Geomagnetic Reference Field 
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برای انجام این نوع تصحیحات  IGRFهای آنالیزی از ای کافی باشد. هم جداول و هم فرماست حذف گرادیان ناحیه

 وجود دارند.

  ۱روزانهتصحیح  -2-10-2

 های ریاضی تصحیحی برایتوان با مدلتغییرات روزانه میدان مغناطیس زمین بسیار متغیر است. به آسانی نمی

 کننده بستگی دارد.  ها انجام داد. تغییرات روزانه، تابع تغییرات دامنه و فاز بوده و به موقعیت جغرافیایی مشاهدهآن

کننده سنج مجزا استفاده شود. یک ثبتاشت باید از دو دستگاه مغناطیسدر بردمنظور تصحیحات روزانه،  به     

لف های مختمتحرک است، جهت قرائت در ایستگاه هگیری تغییرات و دیگری کمنظور اندازهدر ایستگاه مبنا به

نج سسنج در دسترس نباشد، جهت تصحیح روزانه باید با همان مغناطیسشود. اگر دو دستگاه مغناطیسجابجا می

د، ها در حد چندین متر باشمتحرک چندین بار در ساعات مختلف به ایستگاه مبنا مراجعه کرد. اگر فاصله ایستگاه

ن های میداهای مبنا برای استفاده در تصحیح دادهدقیقه انجام شود. اختلاف بین قرائت ۴5تا  ۴۹این دوره باید هر 

 .[۹] یابی خطی استصورت درون به

 های معمول در ژئومغناطیسفیلتر -2-۱۱

 :[۴2]های میدان پتانسیل شامل موارد زیر است ها در تفسیر دادهترین کاربرد فیلترمهم

 .، فیلتر برگردان به قطبهنجاریبیها بر روی منابع مولد هنجاریبیجانمایی دقیق محل  -

 .مشتق قائمهای ادامه فراسو مانده، مانند فیلترای و باقیناحیه هنجاریبیجداسازی  -

مقدار مغناطیسی، مانند فیلتر مشتق قائم مرتبه های همبر روی نقشه هنجاریبیتخمین مرز منابع مولد  -

 . دوم، سیگنال تحلیلی و ...

                                                 
1 Diurnal variation corr 
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 .ها و تصاویر میدان پتانسیلهای موجود در نقشهکاهش نوفه -

های هنجاریبیسازی تفسیر ساده منظورهای خاص بردار مغناطیس زمین و بهعمده تبدیلات به خاطر ویژگی     

عنوان مثال برگردان به قطب و برگردان به استوا برای حذف اثر کجی زاویه میل و روند. بهناشی از آن به کار می

 های مغناطیسی استفادههنجاریبیگرانی برای حذف ماهیت دوقطبی بردار مغناطیس زمین و تبدیل شبه انحراف

های سطحی نیز از مانده و کاهش نوفهای از باقیهای ناحیههنجاریبیظور جداسازی منحال بهاین شود. بامی

 شود.تبدیلات استفاده می

 ۱فیلتر برگردان به قطب -2-۱۱-۱

صورت به 2اگر کره زمین یک کره همگن فرض شود، خطوط نیروی مغناطیسی آن، در نزدیک استوای مغناطیسی

کند. تا اینکه در قطب انحراف پیدا می و نزدیک شدن به قطب مغناطیسیتدریج با زیاد شدن عرض  افقی و به

های مختلف به علت داشتن زاویه میل آید. بنابراین اثر مغناطیسی زمین در عرضصورت قائم درمیمغناطیسی به

متفاوت، مختلف خواهد بود. از طرف دیگر چون شمال مغناطیسی درست بر شمال جغرافیایی منطبق نیست، در 

 .[۱]کندهای مختلف زاویه انحراف تغییر خواهد کرد و در اثر آن شدت میدان تغییر میطول

دار باشد. مقهای مغناطیسی، زاویه میل بردار مغناطیسی زمین میهنجاریبییکی از عوامل مهم مؤثر بر شکل      

. به استدرجه  ۳۹بین صفر و  ها مقادیریدرجه، در استوا صفر و سایر محل ۳۹زاویه میل در قطبین مغناطیسی 

های مغناطیسی شکلی نامتقارن دارند. هنجاریبیغیر از مواردی که توده در قطبین مغناطیسی واقع است، سایر 

 هایهنجاریبیترتیب اینکند. بههای مغناطیسی را متقارن میهنجاریبیمتقارن برگردان به قطب، شکل نا

 نجاریهبیشود تصویر ی شده در قطب مغناطیسی تبدیل و ضمناً باعث میگیراندازه هنجاریبیمغناطیسی به 

 .[۱]دقیقاً بر روی توده قرار گیرد 

                                                 
1 Reduce to magnetic pole 
2 The Magnetic equator 
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-سبلکه به جهت مغناطی بستگی ندارد؛مغناطیسی تنها به شکل و ضریب خودپذیری توده  هنجاریبیشکل      

تم حوزه مکان یا الگوریتم حوزه فوریه رگردان به قطب الگوریبای بستگی دارد. برای شدگی و جهت میدان ناحیه

ها را به یکی از دو محل قطب یا استوای توان دادهبرای حذف این اثر ناخواسته می. [۹]شود به کار برده می

 یک فیلتر تعبیه شده است. صورت افزارهای ژئوفیزیکی بهمغناطیسی منتقل کرد. این عمل در نرم

 ۱فیلتر روند سطحى -2-۱۱-2

 ایملهجتوسط برازش چند ای، استفاده از فیلتر روند سطحىهای تحلیلى براى محاسبه اثرات ناحیهشیکى از رو

ای، با محاسبات ریاضى سطحى با درجات )روند( مختلف که بهترین تطابق را باشد. در این روش میدان ناحیهمی

وش بر اساس محاسبه سطحی )به روش این ر شود.گیری شده داشته باشد، تقریب زده مینسبت به مقادیر اندازه

یدان های مدر این روش بر داده. ای داشته باشدریاضی( استوار است که بهترین تطابق را نسبت به مقادیر مشاهده

ا هشود که پیچیدگی ریاضی سطح مورد نظر به روند حاکم بر دادهداده می شده، سطحی عبورپتانسیل برداشت

اسبه مؤلفه باقیمانده آن مح ،گیری شدهای و با کسر آن از میدان کل اندازهؤلفه ناحیهپس از محاسبه مبستگی دارد. 

 .[۴۹]باشد صورت زیر میبعدی بهدر حالت کلی معادله سطح مذکور برای حالت دو .[۹]گردد می

T(x, y) = A00 + A10x + A01y + A11xy + ⋯+ Amnx
myn                                                      (۳-2) 

,T(xکه در آن  y)  ای، ناحیه هنجاریبیمقدارAij  ،ضرایب سطح مذکورx  وy ها ای دادهمختصات نقاط مشاهده

 ماندهباقی هنجاریبیشده، مقدار های میدان پتانسیل برداشتبور بر دادهزباشد. پس از عبور دادن سطح ممی

 شود:صورت زیر محاسبه میبه

Ri = Gi − Ti                                                                                                                             (۴۹-2) 

                                                 
1 Trend 
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مانده قیبا هنجاریبینماینده  Riای و عنوان اثر ناحیهبور بهزپاسخ سطح م Tiای، های مشاهدهداده Gi که در آن

ای بستگی دارد. از درجه روند سطحی بیشتر شناسی ناحیهزمین هایباشد. درجه روند سطحی به پیچیدگیمی

ده شناسی استفاتر زمینای در شرایط پیچیدههای مشاهدهبور و مقادیر دادهزپوشانی بین مقادیر سطح مبرای هم

 .[۹]شود می

 ۱فیلتر گسترش به سمت بالا -2-۱۱-3

انس های سطحى با فرکهنجاریبیگذرى است که اثر سوی بالا همانند فیلتر پایینها بههنجاریبیسترش روش گ

های آذرین دربرگیرنده( با تر )سنگهای عمیقهنجاریبیوسیله اثر و بدین تضعیفهای معدنی( را بالا )توده

 (۴۴-2) گیری شده توسط رابطهطیسی اندازههاى مغناسازد. در این روش دادهموج بیشتر را بهتر آشکار میطول

 .[۴۱]شوند ها بر روى سطوح ترازى بالاتر از سطح برداشت تصویر میاز سطح برداشت داده

P(x, y, −z) = −∫
P̅(r)zrdr

(r2+z2)3/2

∞

0
                                                                                 (۴۴-2) 

,P(xکه در آن  y, −z) مبنا با فرض مثبت  در یک نقطه بر روی سطح دیگری در بالای سطح ارز میدانمقدار هم

صورت زیر باشد و بهمی rای به شعاع در اطراف دایره Pمقدار میانگین  P̅(r)طرف پایین است. همچنین به zبودن 

 گردد:بیان می

P̅(r) =
1

2π
∫P(r, φ)dφ                                                                                                      (۴2-2) 

                                                 
1 Upward continuation 
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 ۱گسترش به سمت پایین فیلتر -2-۱۱-4

ای ههنجاریبیهای سطحى با فرکانس بالا و هنجاریبیسوی تراز پائین، اثر ها بههنجاریبیروش گسترش  در

ک ابزار نظر ی گردند. فیلتر موردبیشتر و با یک حالت تیزى خاص نمایان می عمقی با فرکانس پائین با وضوح

ولى مفید بودن این روش به چگونگى رفع نویزهای  است؛های نزدیک سطح زمین قدرتمند براى مطالعه توده

ای شابهمد. در این روش توسط فرآیند آورد، بستگى دارثباتی را براى نتایج به همراه میاحتمالى که یکسرى بی

ها بر های شدت میدان مغناطیسی از سطح برداشت دادهکه در مورد روش گسترش به سمت بالا بیان شد، داده

 .[۴۱]شوند ها تصویر میروى سطوح ترازى پائین تر از سطح برداشت داده

 2فیلتر مشتق قائم -2-۱۱-5

س این رود. اسابه کار می زدیک به سطحی نهاهنجاریبیمشتق قائم فیلتر دیگری است که برای برجسته کردن 

آمده از دستگیری قائم در واقع استفاده از شدت میدان بهروش برگرفته از روش ادامه فراسو است. روش مشتق

 .[۴5]روش ادامه فراسو در دو ارتفاع متفاوت است 

عمق یت دادن به منشأهای کمگیری و اهممشتق دوم قائم، نقطه اتکای اولیه روش تفسیر است زیرا در تصمیم     

و دیگری را در عمق  dو عمق کم  Pقطبی، یکی را در نقطه بردن به این موضوع، دو تککند. برای پیکمک می

، متناسب است؛ بنابراین، با حرکت Pقطبی با معکوس مجذور فاصله تا گیریم. میدان هر تکدر نظر می ’dتر بزرگ

P قطبی تر از میدان مربوط به تکعمق، سریعقطبی کمطیسی مربوط به تکها، میدان مغناقطبیطرف تکبه

طور مشابه، مشتق دوم قائم کند. منطقی است که مشتق قائم همین اثر را خواهد داشت. بهعمیق، افزایش پیدا می

 .[۴6]های منشأهای مغناطیسی یا گرانی را تعیین کنیم کند تا لبهکمک می

                                                 
1 Downward continuation 
2 Vertical derivative 
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,φ(x اگر      y)قائم  توان مشتقهای میدان پتانسیل باشد، آنگاه با استفاده از خواص تابع لاپلاس میادهبیانگر د

,φ(𝑥های میدان پتانسیل را محاسبه کرد. بر طبق این تئوری، اگر داده 𝑦)    یک میدان پتانسیل باشد، آنگاه

∇2(𝜑) =  برابر صفر خواهد بود(، بنابراین: φ)لاپلاس  0

∂2φ

∂x2
+

∂2φ

∂y2
+

∂2φ

∂z2
= 0 ⟹

∂2φ

∂z2
= −(

∂2φ

∂x2
+

∂2φ

∂y2)                                                               (۴۹-2) 

توان تابع لاپلاس را به حوزه فوریه شده باشند، میها در یک سطح افقی برداشتعلاوه هنگامی که دادهبه     

تواند هر مقدار حقیقی را می nهای میدان پتانسیل را نیز محاسبه کرد. ادهد nتقل و سپس مشتق قائم مرتبه من

 .[۴7]اختیار کند 

ℑ [(
∂nφ

∂xn)] = |k|nℑ[φ]                                                                                                             (۴۱-2) 

kدر این رابطه  =
2π

λ
 باشد.یل فوریه میدبیانگر تب ℑطول موج و نماد  λباشد که می 

 ۱فیلتر سیگنال تحلیلی -2-۱۱-6

های آنومالی مغناطیسی با محدوده محیطی کانسار به یکی از فیلترهای مغناطیسی است که به هدف تطابق لبه

 شود. سیگنال تحلیلینسار با دقت بیشتری نشان داده میترتیب گسترش طولی و عرضی کارود. بدینکار می

گیرد می های توده قرارهای میدان پتانسیل است که بیشینه مقدار آن روی لبهترکیبی از گرادیان و افقی و قائم داده

 شدگی تودهروش عدم وابستگی اندازه سیگنال تحلیلی به مشخصات بردار مغناطیسمزیت استفاده از این  .[۴8]

های مسبب با پارامترهای متفاوت در که تودهحال هنگامیاین با .[۴۳] و همچنین بردار مغناطیس زمین است

برای حل این مشکل با توجه به اینکه  .[2۹]گیرد ها صورت نمیگیرند، تفکیک بین مرز تودهمجاورت هم قرار می

                                                 
1 Analytic signal 
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م مرتبه بالاتر سیگنال تحلیلی در حوزه بسامد کند، از مشتقات قائتر میهنجاری را باریکبیمشتق قائم عرض 

 استفاده کردند.

 سازیای بر مدلمقدمه -2-۱2

ای از محلی، های ناحیههنجاریها و جداسازی بیهای ژئوفیزیکی، تصحیح و پردازش دادهگیریاز انجام اندازه پس

شناسی، ژئوفیزیکی و سایر اطلاعات مینها است. در روند تفسیر باید از تمامی اطلاعات زمرحله بعد تفسیر داده

وان به سه گروه تهای تفسیر ژئوفیزیکی را میوابسته استفاده کرد؛ تا بتوان بهترین تفسیر ممکن را انجام داد. روش

 .[۴7] شوندهای منطقی اما متفاوت، به هدف نزدیک مییندآبندی کرد؛ که هرکدام با فراصلی تقسیم

 هاادهبهبود و نمایش د -2-۱2-۱

ای پردازش و نمایش داده گونههنجاری بهشود؛ اما بیهای مدل محاسبه نمییک از شاخصه در این روش هیچ

عنوان توان بهها میگردد. از این مجموعه روشتر میشود که بعضی از خصوصیات منشأ بارز و تفسیر کلی آسانمی

-های تخمین مرز جزو این دسته از روشان مثال انواع روشعنوبه .[۴7]سازی استفاده کرد ابزار تکمیلی در مدل

 .گیردهای ژئوفیزیکی قرار میهای تفسیر داده

 ۱سازی مستقیممدل -2-2۱-2

شناسی یا مطالعات ژئوفیزیکی موجود، یک مدل اولیه برای رو، بر اساس مشاهدات زمیندر روش مستقیم یا پیش

. در گرددهنجاری مغناطیسی مشاهده میسی این مدل محاسبه و با بیهنجاری در نظر گرفته شده، اثر مغناطیبی

دهد که بهترین برازش بین اثر مغناطیسی قدر پارامترهای مدل را تغییر میصورت عدم برازش کافی، مفسر آن

                                                 
1 Direct modeling 
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و های مدل به روش آزمون ای حاصل شود. در واقع در این روش مشخصههنجاری مغناطیسی مشاهدهمدل و بی

 .[2۴]شوند تعیین میخطا 

 ۱سازی وارونمدل -2-2۱-3

خودکار صورت خودکار یا نیمهبه مانند عمق و تباین مغناطیدگی هنجاریی بیهای چشمهدر این روش مشخصه

 .شودای محاسبه میهای مشاهدهو با استفاده از داده

 سازیمبانی وارون -2-۱3

های ریاضی برای به دست آوردن اطلاعات مفید در مورد جهان یافته از روش تئوری وارون یک مجموعه سازمان

گیری و یا داده است. ما صورت اندازهفیزیکی بر اساس استنباط برگرفته از مشاهدات است. مشاهدات از جهان به

عنوان پارامتر مدل توان با در نظر گرفتن مقادیر عددی از خواص خاصی از موضوع مورد بحث که در ظاهر بهمی

 های مدل وابسته نمود.شود با استفاده از یک روش خاص آن را به دادهشخص میم

 ای در مسائل وارونمروری بر مفاهیم پایه -2-۱4

 2داده -2-۱4-۱

یک  صورتها را بهگویند. این دادهآیند را داده میگیری ژئوفیزیکی به دست میمقادیر معلومی که طی یک اندازه

 .بیانگر ترانهاده است T دهند؛ کهینمایش م N بردار با طول

d = [d1, d2, … , dN]T                                                                                                              (۴5-2)  

                                                 
1 Inverse modeling 
2 Data 



26 

 

 های مدلشاخص -2-۱4-2

گویند. های مدل میمورد مطالعه هستند؛ شاخص ی محیطکنندههای ناشناخته که توصیفای از متغیرمجموعه

 .نمایش داد M با طول m توان با بردارها میاین مجموعه را نیز همانند مجموعه داده

(2-۴6) T]M, …, m2, m1m = [m 

 مدل -2-۱4-3

سازی در دهد. در واقع، اساس مدلها و پارامترهای مدل را به هم پیوند میمدل، مجموعه معادلاتی است که داده

شده و یک سری پارامترهای هندسی و فیزیکی است؛ که این های برداشتحل مسائل وارون، ارتباط دادن داده

های مدل توسط روابط ها و مشخصهدر مورد بسیاری از مسائل واقعی، داده .[2۴]شود ارتباط مدل نامیده می

های مدل یا به دست آوردن لات برای مشخصهای به یکدیگر مربوطند. هدف تئوری وارون حل این معادپیچیده

 .های ممکن و مطلوب با توجه به شرایط یک مسئله خاص استانواع جواب

 یک سیستم ژئوفیزیکی ۱پارامترسازی -2-۱5

از مکان  ایکنند؛ به دلیل ناهمگنی زمین، توابع پیوستهپارامترهایی که خواص فیزیکی داخل زمین را مشخص می

خص مش گسسته وسیله تعداد محدودی پارامترهای پیوسته بهسادگی محاسبات، این توزیعمنظور هستند. به

حداقل  سازی باید شاملنامند. این پارامترسازی و سادهشوند که این عمل را پارامترسازی سیستم ژئوفیزیکی میمی

ت مطالعه را توصیف طور کامل سیستم فیزیکی در دسهای مدل باشد و در عین حال بتواند بهاعضای مشخصه

 .کند

                                                 
1 Parameterization 



27 

 

 فضای مدل -2-۱6

تصور از سیستم ژئوفیزیکی باشد، به تواند یک مدل قابلبعدی، هر نقطه از آن می Mبا در نظر گرفتن یک فضای 

 .[2۴]های مستقل از هم بیانگر بعد فضای مدل است گویند و تعداد شاخصاین فضا، فضای مدل می

 بندی مسائل وارونطبقه -2-۱7

ته تعداد شوند. در مسائل گسسبندی کلی، مسائل وارون به دو دسته گسسته و پیوسته تقسیم میک تقسیمدر ی

های مدل و در نتیجه بعد فضای مدل محدود بود؛ اما در مسائل پیوسته بعد فضای مدل نامحدود است. مشخصه

صورت گسسته درآیند و آنگاه اید بهها نخست بگرچه مسائل زیادی با ماهیت پیوسته وجود دارند، اما برای حل آن

زنی سازی مسائل پیوسته یک نوع تقریب عنوان یک مسئله وارون گسسته حل شوند. با توجه به اینکه گسستهبه

ا بنا هکه نظریه مسائل وارون گسسته بر مبنای بردار و ماتریسبوده و کاهش دقت را به دنبال دارد، اما ازآنجایی

 .[2۴]نهاده شده است 

توان مسائل وارون را ها وجود دارد، میبندی دیگر بر اساس نوع ارتباط بین پارامترهای مدل و دادهدر تقسیم     

ها های مدل و دادهبندی کرد. در مسائل وارون خطی ارتباط بین مشخصهی خطی و غیرخطی تقسیمبه دو دسته

 ورهایی مانند بسط تیلز روشست؛ اما با استفاده اکه در مسائل غیرخطی این ارتباط غیرخطی اخطی است. درحالی

 .[22] و ... قابل تبدیل به مسائل خطی هستند

 Dعنوان نمونه، اگر در تئوری پتانسیل، بین میدان و منشأهای ایجادکننده معادلات انتگرالی وجود دارند. به     

گیری به مختصات ی انتگرالنقطه Q ،(x,y,z)ای به مختصات ی مشاهدهنقطه Pشده توسط منشأ، حجم اشغال

(x',y',z')  در داخلD  وr  برداری باشد کهQ  را بهP نماید؛ در این صورت برای مؤلفه قائم مغناطیسی وصل می

 :[۴7]داریم 
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(2-۴7)                                                                 Bz(p) =Cm ∫
M(Q)

r4
[3r̂(z − z) − rk̂]

 

D
dv        

 صورت میدان آنومالی کل:یا به

 ∆T (p) =Cm ∫
M(Q)

r3
[3(F̂. r̂)r̂ − F̂]

D
dv                                                                     (۴8-2)  

باشد. معادله ن مغناطیسی میدر جهت میدا F̂، ثابت جهانی و بردار γتوزیع مغناطیدگی و ضریب  M(Q)که در آن 

 نوشت:  )۴۳-2(بطهصورت راتوان در حالت کلی بهاخیر را می

)2-۴۳( f(p) =∫ s(Q) ψ(P, Q)
D

dv 

,ω(Pمعرف یک کمیت فیزیکی و  P ،s(Q)میدان پتانسیل در نقطه  f(P)که در این معادله  Q)  نیز تابعی است

به معادله فردلهم نوع  )۴۳-2(از منشأ بستگی دارد. در رابطه  Qو نقطه  Pای که به مکان هندسی نقطه مشاهده

 .[۴7]اول معروف است 

گردد. بر این اساس، محاسبه رو تلقی میهای وارون و پیشابزار مناسبی برای ارتباط میان روش )۴۳-2( رابطه

,ω(Pو  s(Q)از توابع معلوم  f(P)رو یا مستقیم، شامل تعیین پیش Q)  وD  این حالت محاسبه مذکور است؛ که در

رو شامل انتخاب مقادیر مختلف، محاسبه و مقایسه آن با سازی پیشدیگر مدلعبارتدارای حلی یکتا است. به

ا هسازی وارون، دادهها پدید آید. روش مدلگیری شده است تا زمانی که انطباق مناسبی با این دادههای اندازهداده

نماید. در این رابطه مفروض را حل می Dیا  s(Q)رار داده و برای بعضی مقادیر ق )۴۳-2(را از طرف چپ معادله 

در محدوده  Dکه تعیین پارامترهای حجم ی خطی مطرح است؛ درحالیعنوان یک مسئلهبه s(Q)روش محاسبه 

 گیرد.مسائل غیرخطی قرار می
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 ۱مسائل وارون گسسته خطی -2-۱8

 :[2۴]بیان کرد  (2۹-2)صورت رابطه توان بهرا میصورت کلی یک مسئله وارون ژئوفیزیکی 

(2-2۹)                                                                                                                                 d = G(m) 

داده است و  Nای شامل های مشاهدهداده، بردار مقادیر dآرایه و  M، بردار پارامترهای مدل شامل mکه در آن، 

G  ،ماتریس عملگر مستقیم یا کرنل است. در مواردی که حل مسائل خطی استG  عملگری خطی است؛ پس

 شود.نوشته می (2۴-2)صورت رابطه در شکل ماتریسی به (2۹-2)معادله 

)2-2۴(                                                                                 d = Gm 

 Mمعادله خطی نسبت به  Nمعرف دستگاهی از  (2۴-2)ی رابطهاست. درواقع  N*Mماتریس  Gکه در آن 

 .است M, …, m2, m1mپارامترهای 

 

di  = ∑ Gijmj
M
j=1  (2-22)                                                                                                        

تعداد پارامترهای  Mنسبت به  (22-2)دسته از روابط خطی معادله  Nمعادل با حل  (2۴-2)حل مسئله وارون 

 باشد.مجهول می

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

نهایت جواب و گاهی با برآورد در اغلب موارد بیشود. از نظر ریاضی دستگاه معادلات فروینامیده م 2برآوردفرو

گر برآورد، حتی ادار ژئوفیزیکی ندارد. در مسائل وارون ژئوفیزیکی فروتوجه به شرایط مسئله هیچ جواب معنی

                                                 
1 Linear discrete inverse problem 
2 Under determined 
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تایی هستند. زیرا تعداد گیری شده تمیز و بدون نوفه باشند، همواره دچار مشکل عدم یکهای اندازهداده

 ها برای تعیین یکتای پارامترهای مدل کافی نیستند.گیریاندازه

ها از تعداد پارامترهای مجهول بیشتر باشد، سیستم باشد، یعنی تعداد داده N>M(، 22-2اگر در سیستم معادله )

 شود.نامیده می ۴فرابرآورد

ها با تعداد پارامترهای مجهول برابر باشد، این سیستم اد دادهباشد، یعنی تعد N=M(، 22-2اگر در سیستم معادله )

؛ اما گاهی دارای دارندنارز در اغلب موارد جواب یکتایی معادلات هم. ازنظر ریاضی دستگاه شودنامیده می 2ارزهم

اجه هستیم د موبرآورهای فرودارند. در بسیاری از مسائل ژئوفیزیکی با سیستمیکتا نهایت جواب بوده یا جوابی بی

 .[2۴]ها تعداد مشاهدات بسیار کمتر از مجهولات است که در آن

 و کمینه کردن تابع هدف مسئله وارون 3سازیبهینه -2-۱9

قبلاً  گونه کهگیرد. همانسازی مورد بررسی قرار میهای کمینه کردن توابع تحت عنوان نظریه بهینهمبانی و روش

توان به شکل یک معادله ماتریسی )معادله خطی( نوشت. در نتیجه ی را میاشاره شد، مدل ریاضی مسائل خط

ها بر مبنای فاکتورگیری ماتریس ها استفاده کرد. این روشهای جبر خطی برای حل آنها و تکنیکتوان از روشمی

ها برای مسائل . با این وجود این روش5و فاکتورگیری چولسکی ۱کند. مانند تجزیه مقدار تکین، عمل میGعملگر 

بسیار بزرگ هستند )مانند مسائل  Gمقیاس یعنی مسائلی که تعداد پارامترهای مدل و ابعاد ماتریس خطی بزرگ

ها و همچنین حجم زیادی که از حافظه کامپیوتر اشغال بعدی ژئوفیزیک(، به دلیل سرعت پایین آنوارون دو و سه 

                                                 
1 Over determined 
2 Even determined 
3 Optimization 
4 Singular value decomposition 
5 Cholesky factorization 
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شود استفاده می ۴های تکرارشونده مانند گرادیان مزدوج خطیز روشگونه موارد اکنند، مناسب نیستند. در اینمی

[2۹]. 

 سازیهای بهینهانواع روش -2-21

 :[2۹]شوند تقسیم می ۹و تصادفی 2سازی به دو دسته قطعیهای بهینهاز یک دیدگاه، روش

سازی زیادی مدل را شبیه های تصادفی، تعداد، بر مبنای الگوریتم۱های تصادفی مانند الگوریتم ژنتیکروش     

های ، روش5های قطعی مانند روش تندترین شیبآورد. روشدست مینهایی را  ها پاسخوسیله آنکرده و سپس به

های تکرارشونده، دنباله مشخصی از تکرارها که به جواب درست شبه نیوتن و گرادیان مزدوج، بر اساس الگوریتم

ی های قطعی بوده و به لحاظ محاسباتهای اتفاقی بسیار کندتر از روشند. روشکنشود را تولید میمسئله همگرا می

انجام آن مشکل است  بازده هستند و در برخی موارد که تعداد پارامترهای مدل بسیار زیاد است،پرهزینه و کم

 های قطعی، روشرواین شوند. ازمقیاس، بسیار کم استفاده میسازی مسائل بزرگبه همین دلیل در وارون .[2۱]

 دانان از مقبولیت بیشتری برخوردارند.در میان ژئوفیزیک

تقسیم  7سازی سراسریو بهینه 6سازی محلیسازی به دو دسته بهینههای بهینهاز دیدگاهی دیگر، روش     

یک  رکند یعنی مدلی که تنها دهای محلی )نسبی( تابع هدف را تعیین میسازی محلی، کمینهشوند. بهینهمی

سازی سراسری، کمینه سراسری که بهینه در حالیهمسایگی خود در فضای مدل دارای کمترین مقدار تابع است. 

کند؛ یعنی مدلی که در تمامی فضای مدل موردنظر، دارای کمترین مقدار تابع )مطلق( تابع هدف را تعیین می

                                                 
1 Linear conjugate gradient 
2 Deterministic methods 
3 Stochastic methods 
4 Genetic algorithm 
5 Steepest descent method 
6 Local optimization methods 
7 Global optimization methods 
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عنوان سازی محلی را به، الگوریتم بهینهسازی سراسریهای عددی بهینهکند. بیشترین روشاست را مشخص می

 .[2۹]کنند های خود استفاده میزیر برنامه

شوند. اگر تابع هدف تنها یک های اولیه، تنها به سمت یک کمینه محلی همگرا میها بسته به مدلاین روش     

 ابع هدف چندین کمینه محلیاما در بیشتر موارد، ت ،محلی است و هم سراسریکمینه داشته باشد، این کمینه هم 

تر باشند، حل مسئله وارون دشوارتر های محلی بیشتر بوده و در فضای مدل به هم نزدیکدارد. هرچه تعداد کمینه

های محلی یکسان باشد که تمامی است. پیچیدگی بیشتر زمانی است که مقدار تابع هدف در تعدادی از کمینه

ه توان بماری به یک اندازه درست هستند )عدم یکتای مسائل وارون( و نمیهای مربوط به این کمینه ازنظر آمدل

 عنوان جواب نهایی مسئله وارون معرفی کرد.ها را بهسادگی یکی از آن

ل مقیاس بسیار پایین است. به همین دلیسازی سراسری، برای مسائل بزرگهای بهینهسرعت عملکرد الگوریتم     

سازی سراسری، از تمامی اطلاعات موجود در جای بهینهدهند که بهونه موارد ترجیح میگدانان در اینژئوفیزیک

سازی محلی به مدل های بهینهمنطقه موردمطالعه استفاده کنند و مدل اولیه مناسبی را پیدا کنند که با روش

ش کرده و با اعمال که حداقل بتوانند تعداد محدودی مدل اولیه را گزینشود؛ یا ایندرست زمین همگرا می

-ترین مدل توصیفترین و دقیقصحیحها را برای یافتن های حاصل از آنسازی محلی، پاسخهای بهینهالگوریتم

 .[2۹]کننده زمین بررسی کنند 

 اولدنبرگ -روش وارون سازی هموار لی -2-2۱

یم فیزیکی ثابتی هستند، تقس به تعداد زیادی سلول مکعبی که دارای ویژگیبررسی  زمین موردسازی، برای مدل

توان به سلولی از یک مکعب مستطیل که به هر سلول شده در بالای سطح را میکه هر ناهنجاری مشاهدهشود، می

آن مقدار ثابت مغناطیدگی ارزش داده شده است، نسبت بدهیم. به فرض اینکه مغناطیس پسماند وجود ندارد و 



33 

 

مانده ایجاد یک آنومالی مغناطیسی در سطحی روی و یا بالای سطح یشدن و مغناطیس باقمحصول مغناطیده

 صورت معادله خطی زیر نوشت:توان بهباشد، پاسخ مدل در نقاط برداشت را می

D = G̅m                                                                                                                 (2۹-2) 

که هر سلول آن به مقدار عنوان ماتریس کرنل به  G̅عنوان مغناطیدگی هر سلول وبه mها، بردار داده dکه در آن 

 گردد.معرفی می ،پارامتر فیزیکی بخشی از مدل بستگی دارد

 .[25]بندی سه بعد عمود بر هم سازی زمین از طریق شبکه: گسسته2-2شکل 

ود. شتعداد زیادی سلول مکعبی که دارای ویژگی فیزیکی ثابتی هستند، تقسیم میسازی، زمین به برای مدل     

یستم، دهند. در این سبعدی تشکیل میای سهها درون یک دستگاه مختصات متعامد، یک سیستم شبکهاین سلول

هر درایه  شود.ها( معرفی می)تعداد سلول Mبا طول  T]M, …, m2, m1m = [mوسیله یک بردار ستونی زمین به

ه، باشد. بر اساس توزیع ویژگی فیزیکی زمین گسستاین بردار، مربوط به مقدار ویژگی فیزیکی هر سلول در مدل می

رو که شامل حل یک سیستم معادلات است، انجام ای، حل مسئله پیشجهت محاسبه پاسخ در هر نقطه مشاهده

           .[25]باشد می mستند و در نهایت، هدف محاسبه ه Gو  dشود. در این مسائل، ماتریس معلوم در مسئله می
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حاصل  نهایت مدلاین بیبرآورد است، بنابرسازی مسائل ژئوفیزیکی معمولاً از نوع فروطور که گفته شد وارونهمان

شناسی مطابقت ها و خصوصیات زمینها، جواب مطلوب مدلی است که با ساختارکه از میان آن .[2۱]شود می

قسمت اول . [26]شود تعریف می )2۱-2(صورت رابطه اولدنبرگ تابع هدف مدل به -اشته باشد. در الگوریتم لید

است و عبارات بعد، میزان همواری مدل را در جهات ( mref)آمده به مدل مرجع دستمعادله، معیار نزدیکی مدل به

x ،y  وz کند. ضرایب کنترل میαs ،αx ،αy و αz های مختلف معادله است که تابع هدف دهی قسمتجهت وزن

هایی شود که به مدل مرجع نزدیک یا سازد تا با تغییر یک یا دو پارامتر، موفق به بازسازی مدلمدل را قادر می

دهی جهت وزن  wzو  ws ،wx ،wyترجیحاً در یک راستای خاص هموارتر باشد. توابع وزنی وابسته فضایی 

 .[25]اهمیت یک پارامتر مدل نسبت به دیگری است 

)2-2۱( 

ϕm = αs ∫ ws[wr(z)(m − mref)]
2
dV + 

V
                                                                        

αx ∫ wx [
∂

∂x
wr(z)(m − mref)]

2

dV   
V

+ αy ∫ wy [
∂

∂y
wr(z)(m − mref)]

2

dV + αz ∫ wz [
∂

∂z
wr(z)(m − mref)]

2

dV
VV

 

ϕm تابع هدف مدل و تابع𝑤𝑟  ماتریس وزنی عمقی است که هدف آن خنثی کردن میرایی هندسی حساسیت با

ز تمرکز مدل در ها دارای احتمال یکسان برخورداری اثر منشأ هستند و ااین تمامی سلولباشد. بنابرفاصله می

اعتماد توان اطلاعات اولیه قابلدهی و مدل مرجع، میاز طرفی از طریق توابع وزن .[26]شود سطح جلوگیری می

 ،سازی کرد. نتیجه این کارشوند را وارد روند وارونهای ژئوفیزیکی حاصل میشناسی یا دیگر روشکه از زمین

شناسی نیز ها، با ساختار زمینه علاوه بر برازش نسبی بر دادهسازی به سمت مدلی است کهدایت عملی وارون

 انطباق دارد. 
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رخ بسیار کمتر از تعداد مجهولات است. بنابراین با حل معادله ها در یک نیمکه تعداد دادهبا توجه به این     

ارز در داخل طیسی همنهایت توزیع منشأهای مغنانهایت جواب به دست خواهد آمد. از لحاظ فیزیکی نیز بیبی

ها در سطح یکسان است )قضیه گوس(. بنابراین توان در نظر گرفت که پتانسیل حاصل از آنیک سطح بسته می

ها را محدود کند و از ای از قیدها )به خود معادله و جواب معادله( است؛ که تعداد جوابنیاز به اعمال مجموعه

ای از قیدها که در آورد و قابل حل سازد. مجموعه ۴شرطیاز بد طرف دیگر دستگاه معادلات به دست آمده را

اند و تقریبا در اکثر مسائل معکوس شدهاند و در تحقیق حاضر اعمالو فیزیک مسئله اولیهحاصل اطلاعات 

 شوند.طور خلاصه مطرح میاعمال هستند، در زیر بهژئوفیزیکی نیز قابل

 2شدهها مصنوعی و برداشتدادهکردن اختلاف بین  قید کمینه -2-2۱-۱

های واقعی با داده (2۹-2)حاصل از رابطه  ۹های مصنوعیشود تا اختلاف دادهها اعمال میاین شرط روی داده

 آید.صورت یک جمله مستقل در تابع هدف میکمینه شود. این قید به

ϕd = ∑ (
d⃗⃗ obs−d⃗⃗ cal

σi
)
2

N
i=1                                                                                                          (25-2) 

=Wd‖d⃗ 
obs − d⃗ cal‖

2

2
 

ام است. این انحراف iانحراف معیار داده  𝜎𝑖شده و های محاسبهداده d⃗ cal، ۱شدههای برداشتداده d⃗ obsکه در آن

 گیرد.قرار می Wdقطر اصلی ماتریس  معیار بر روی

                                                 
1 Bad condition 
2 Data miss-fit 
3 Predicted data 
4 Observed data 
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 ۱ترین پارامترهای مدلقید کوچک -2-2۱-2

شده دارای کمترین اختلاف با یک مقدار اولیه است. این مقدار در این حالت فرض بر این است که مدل بازسازی

های ادهشناسی محدوده مورد بررسی قابل حصول است. در مورد داولیه معمولاً از فیزیک مسئله زمین

سنجی با توجه به کوچک بودن مقادیر خودپذیری مغناطیسی، در صورت نبود مقادیر اولیه پارامترهای مغناطیس

واقع طول خود پارامترهای مدل کمینه  دهد و درترین مقدار یعنی مقدار صفر نتایج منطقی میمدل، کوچک

در نظر گرفته  𝑘⃗ 0منطقه در حکم مدل مرجع های شود. در عمل بهتر است که مقادیر خودپذیری زمینه سنگمی

 شود.

Φms = ‖Wms(k⃗ − k⃗ 0)‖2

2
                                                                                                         (26-2) 

است و در صورت نبود این اطلاعات، ماتریس  منظور اعمال اطلاعات جانبی به معادله یک ماتریس وزنی به msWکه 

 شود.همانی در نظر گرفته می

 2قید هموار بودن پارامترهای مدل همواری -2-2۱-3

ها و مانند آن، انتظار های نفوذی، دایکشناسی ازجمله تودهزمین با توجه به پیوستگی موجود در ساختارهای

هایی که خیلی گسسته باشند، نیز وجود داشته باشد و مدل های بازسازی شدهرود که این پیوستگی در مدلمی

قابل تفسیر نیستند. بنابراین لازم است که یک شرط هموار بودن پارامترهای مدل اعمال شود. این قید با کمینه 

 کردن تغییرات پارامترهای مدل قابل استحصال است.

ϕmd = ‖Wmd(k⃗ − k⃗ 0)‖                   (27-2) 

 است. Zو  Xشامل مشتقات مرتبه اول پارامترهای مدل در راستای  Wmd ماتریس وزنی که

                                                 
1 Model norm 
2 Smoothness 
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 قید مثبت ماندن پارامترهای مدل -2-2۱-4

آنجایی که  پذیری مغناطیسی منشورهای افقی است. ازروش موردبررسی همان خاصیت خود پارامترهای مدل در

ندارند، باید با اعمال این شرط در حین محاسبات وارون  ها وجود خارجیپذیری مغناطیسی منفی برای سنگخود

شدن پارامترهای مدل اجتناب کرد. برای اعمال این شرط از روش سد لگاریتمی استفاده شده است؛ سازی از منفی

شود. اعمال این قید، مسئله را از حالت ساده خطی میی اضافی به تابع هدف نهایی اضافه صورت یک جملهکه به

 کند؛ که باید به روش تکرار حل شود و مستلزم صرف زمان بیشتری است.رخطی تبدیل میبه غی

 ی متناسب با عمققید تابع وزن -2-2۱-5

طور که عمق است. همان وابسته به سنجی، تابع وزنهای مغناطیسسازی دادهقید دیگر مورد نیاز که در وارون

یابد که این به دلیل متناسب بودن سی با افزایش عمق کاهش میهای ماتریس کرنل مغناطیدانیم، مقدار المانمی

1هایی از تابعهای پتانسیل با توانمیدان

𝑟
تر نتوانند در محاسبات های قویشود که الماناست. این قضیه باعث می  

 کند ومی خوبی خود را نشان دهند. درنتیجه مدل بازسازی شده در نزدیک سطح زمین تجمع پیداسازی بهوارون

شود که پارامترهای رود. برای حل این قضیه، یک ماتریس وزنی تعریف میقدرت تفکیک عمقی آن از دست می

، دهد، بنابراینتر در محاسبات را افزایش میهای عمیقکند و احتمال حضور المانمدل را نسبت به عمق متعادل می

ماتریس . [27]تر خواهد شد دهد و شکل مدل واقعیتر زمین تمایل نشان میهای عمیقمدل نهایی به قسمت

 شود.صورت زیر تعریف میوزنی به

W =
1

(Z+Z0)
η
2

                                                                                                                             (28-2) 

نیز دو مجهول این ماتریس هستند و به روش کمترین مربعات غیرخطی از  ηو  Z0ل،مرکز اولین منشور مد Zکه 

 آیند.و منحنی میرایی واقعی کرنل مغناطیسی به دست می z2W)(برازش تابع 
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 نهایی تابع هدف -2-2۱-6

 آید.ها و پارامترهای مدل، تابع هدف زیر به دست میگفته به دادهبعد از اعمال همه قیدهای پیش

ϕ = ϕd + µϕm                                                                                                                (2۳-2) 

 یابد.و به شکل زیر تعمیم می

ϕ(λ) = ϕd + µϕm-2λ∑ lnmj
m
j=1                                                                                            ( 2-۹۹ ) 

ϕ = ‖d⃗ obs − d⃗ cal‖
2

2
+ µ‖Wm(k⃗ − k⃗ 0)‖2

2
-2λ∑ lnmj

m
j=1  7 

∑2λکه در آن، عبارت  lnmj
m
j=1  ،تابع حصاربندیλ  ضریب حصاربندی بوده وµ سازی است که بین ضریب منظم

 کند.ها تعادل برقرار میسازی نوفههای اصلی و عدم مدله دادهمیزان نزدیکی نمودار مدل نهایی ب

 ۴آید. با توجه به وجود جمله سد لگاریتمیبا کمینه کرده تابع هدف بالا، پارامترهای مدل بهینه به دست می     

از  تفادهصورت تکرار، با اسشود و بهخطی میکه یک تابع غیرخطی از پارامترهای مدل است، تابع هدف بالا غیر

 . [28]شود نیوتن حل می -روش گوس

 

 

 

 

                                                 
1 Logarithmic barrier term 
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 فصل سوم

 سنجیهای مغناطیسشناسی محدوده و اعمال پردازش بر روی دادهزمین
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 موقعیت جغرافیایی منطقه -3-۱

 ۴:25۹۹۹۹توپوگرافی  و در نقشه اردکاناز لحاظ تقسیمات کشوری در استان یزد و شهرستان  حدودهم

شهر  شرق شمالکیلومتری  ۳5تقریبی  اکتشافی مورد مطالعه در فاصله محدوده رفته است.قرار گ کویردرانجیر

 (.۴-۹شکل ) یلومتری شمال خرانق واقع شده استک ۴۹یزد و در فاصله 

 .[۹2] : موقعیت جغرافیایی محدوده خرانق۴-۹شکل 

 می باشد: تر به شرح ذیل میسرکیلوم ۳5معدن به مسافت  –خرانق  – دسترسی به معدن از طریق راه ارتباطی یزد

 .کیلومتر جاده آسفالته درجه یک 22یزد تا دوراهی طبس  -

 .کیلومتر جاده آسفالته درجه یک 6۹دوراهی طبس تا خرانق  -

  .کیلومتر جاده آسفالته درجه یک 8خرانق تا اول جاده خاکی نفیس آباد  -

 .[2۳] ی مناسبکیلومتر جاده خاک 5اول جاده خاکی نفیس آباد تا معدن  -
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 مشخصات محدوده -3-2

نقشه واقع در  EFKLعبارت است از چهارضلعی  سنجی، برای اکتشاف به روش مغناطیساکتشافیمحدوده 

باشد. مختصات رئوس کیلومتر مربع می ۱/7که مساحت آن حدود  ،یردرانج یرکوچهارگوش  ۴:25۹۹۹۹ یتوپوگراف

 باشد:صورت زیر میبه۴۳5۹ی اروپایی و سیستم مختصات UTMمحدوده موردنظر برحسب 

 : مختصات رئوس محدوده مورد مطالعه.۴-۹جدول 

 

 

 

 

 شناسی منطقهمورفولوژی و ریخت -3-3

 اند از:مطالعه از سه بخش تشکیل شده است که عبارت وردشناسی محدوده اکتشافی ماز دیدگاه ریخت

های جوان و ها و مخروط افکنهکه شامل بخش کوچکی از محدوده اکتشافی شامل پادگانه بخش پست -

 باشد.قدیمی به همراه رسوبات بستر رودخانه می

 د.نباشمیشده آلترههای سطح آن سنگ کهماهورهایی تپهکه شامل  ماهوربخش تپه -

طقه را های منباشد. این تشکیلات بلندیسنگی و آهکی میتشکیلات ماسهکه شامل  کوهستانی خشب -

  شود.اند که بخش اعظمی از محدوده اکتشافی را شامل میتشکیل داده

 ایشناسی ناحیهزمین -3-4

یشترین هستیم، ولی ب آهن از پروتروزئیک پسین تا کواترنر شدننهشتهدر ایران مانند دیگر نقاط جهان گرچه شاهد 

دام از ذخایر ککه هیچانباشتگی آهن در پروتروزئیک پسین، اوردوویسین پیشین و الیگومیوسن رخ داده است. چنان

 .[۹۹] ها نیستمقایسه با آنمربوط به پالئوزوئیک بالا، تریاس و کرتاسه قابل

L K F E رئوس 

 طول جغرافیایی 28۴۳5۹ 28۱۹۹۹ 28۱۹۹۹ 282۹۹۹

 عرض جغرافیایی ۹588۳5۹ ۹58۳۹۹۹ ۹5857۹۹ ۹58565۹
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 شناسی عمومی منطقهزمین -3-5

شناسی در زون ایران مرکزی قرار دارد. زون ایران مرکزی یکی اختاری زمینمطالعه ازنظر تقسیمات س ناحیه مورد

ترین واحدهای ای است که به شکل مثلث در ایران مرکزی قرار دارد که از پیچیدهاز واحدهای اصلی و عمده

یمه فعال های فعال و نفشانهای پرکامبرین تا آتشترین سنگرود. در این واحد قدیمیشناسی به شمار میزمین

 .[۹۴] خود دیده است شناسی فراوانی بهامروزی وجود دارد که حوادث زمین

 شناسی محدوده اکتشافیزمین -3-6

طور عمده از رسوبات سازندهای نایبند )تریاس بالایی( و شمشک )ژوراسیک زیرین( تشکیل محدوده اکتشافی به

سنگ اند که شامل ماسهخرانق تفکیک نشده ۴:۴۹۹۹۹۹شناسی شده است. این رسوبات که در نقشه زمین

اشد. میان باند و کنگلومرا میهای سیاه تا خاکستری و سبز که در برخی نقاط کلریتی شدهدانه، شیل، توفدرشت

های رسی با شدت ها و شیل ها و تبدیل آن به کانیهای آهکی در بعضی نقاط وجود دارد. هوازدگی توفلایه

 خورد.شمشک به چشم می –بند متفاوت در رسوبات نای

ای و بخش شیل آن مربوط گذاری آن رودخانهای است که محیط رسوبتشکیلات شمشک دارای ویژگی قاره     

های اکاند عمده خرا تحمل کردهضعیفی باشد. این رسوبات که آلتراسیون به رسوبات دشت سیلابی و دلتایی می

 .[۹۹] ددهصنعتی در محدوده معدنی را تشکیل می

 باشد که بهای میای و تودههای لایهسنگ، مارن و آهککرتاسه منطقه اغلب شامل کنگلومرا، شیل، ماسه     

تر قرار گرفته است. لازم به توضیح است ها بر روی رسوبات ژوراسیک و قدیمیصورت دگرشیبی در اغلب قسمت

ونیکی قرار گرفته و رسوبات توالی خود را از دست داده های تکتشدت تحت تأثیر پدیدهکه منطقه اندیس معدنی به

 .[۹۹] اندو درهم ریخته شده
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با توجه به اینکه محدوده معدن درست در مجاورت گسل بزرگ خرانق قرار دارد، عملکرد گسل اصلی مذکور      

شدید شدن خوردگی، گسلش و خردجنوب شرق سبب چین –های فرعی با امتداد شمال غرب و سایر گسل

 ها گردیده است.های خردشده موجب هوازدگی آنهای جوی به داخل سنگها شده و نفوذ آبسنگ

ای ای قارهشناسی دارای رخسارهترین رسوبات دوران اول زمینطورکلی ارتفاعات محدوده متشکل از قدیمیبه     

ابازیک بوده و گرانیت نیمه عمیقی های اولترفشانی اسیدی تا بازی حتی سنگهای آتشاست که همراه با سنگ

سنگ و آهک همراه با ماسههای پرمین شامل دولومیت و سنگها نفوذ کرده است. در این محدوده نهشتهدر آن

 اند.شده تر شامل کوارتزیت و دولومیت آلتره شده واقعهای دگرگونی قدیمیشیل بر روی سنگ

گرفته بر روی ماده معدنی، با هماتیت و با توجه به آنالیزهای صورتسازی آهن در منطقه عمدتاً به شکل کانی     

شکیل سنگی تهای آهکی دولومیتی و ماسهسازی در کنتاکت سنگباشد. بیشترین کانیدرصد می ۱6عیار متوسط 

 شده است.

های عدسی ها وصورت لایهطوری که بههای متعددی در منطقه است بهماده معدنی هماتیت دارای رخنمون     

باشد که با متر می ۳۹۹سازی آهن به طول حدود رسد. گسترش و روند کلی کانیمتعددی در سطح به نظر می

ها و حتی در رأس ها، دامنههای هماتیت در درهها و عدسیتوجه به مشاهدات صحرایی پراکندگی رخنمون لایه

های تکتونیکی ها را فعالیتتوان منشأ آنت. ولی میها چندان مشخص نیسها قابل مشاهده است. که ارتباط آنتپه

و گرمابی منطقه دانست.
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.[۹2] به همراه شبکه برداشت شناسی منطقه مورد مطالعه: بخشی از نقشه زمین2-۹شکل 



45 

 

 شناسی منطقهزمین توصیف -3-6-۱

ی ساختارهای مطالعه واحدهای رسوبی از قبیل آهک و شیل رخنمون دارند. روند عموم در منطقه مورد

های طور پراکنده در بخشسازی آهن هماتیتی بهجنوب شرقی است. کانی -شناسی در این منطقه شمال غربیزمین

شناسی است. سازی در منطقه هم امتداد با روند ساختارهای زمینن محدوده رخنمون دارد. روند کانیمختلف ای

. علاوه (2-۹شکل جنوب شرقی است ) -آن عموماً شمال غربیها در منطقه ازنظر تکتونیکی فعال بوده و روند گسل

ود شصورت مالاکیت نیز مشاهده میسازی مس و غالباً بههایی از کانیهایی از این محدوده رخنمونبر آن، در بخش

 که بیشتر در بخش شمال محدوده و بیرون از شبکه برداشت مگنتومتری است.

 سنجی محدودههای مغناطیسبعدی و تفسیر دادهسازی دومدل -3-7

های میدان مغناطیسی وجود دارد. در این زمینه ابتدا نقشه میدان های مختلفی جهت تفسیر و پردازش دادهروش

باره ها درشود و بر اساس این نقشهها انجام خواهد شد، ارائه میهایی که بر روی آنمغناطیسی و دیگر پردازش

توجهی که در ارتباط هنجاری قابلبینطقه بحث خواهد شد. در صورت وجود هنجاری مغناطیسی در مبیوضیعت 

تری از موقعیت، منشأ ناهنجاری، شکل و گسترش سازی، اطلاعات تکمیلهای مدلسازی باشد، از روشبا کانی

 های آن به دست خواهد آمد.عمقی و دیگر پارامتر

 مشخصات میدان مغناطیسی زمین در منطقه -3-8

ها با استفاده از برای زمان برداشت داده IGRF1975های مربوط به میدان مغناطیسی با استفاده از مدل پارامتر

تسلا و زاویه میل نانو ۱7۴۹۹های موجود قابل محاسبه است. شدت میدان مغناطیسی در منطقه موردمطالعه مدل

مشخصات میدان مغناطیسی  (۹-۹) لباشد. در شکدرجه می ۱2۹/۹و  ۹/5۹و انحراف مغناطیسی نیز به ترتیب 

 ی زمان برداشت نشان داده شده است.برا
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 : مشخصات میدان مغناطیسی محدوده.۹-۹شکل 

 شبکه برداشت و عملیات صحرایی -3-9

ساخت شرکت  GSM19Tهای مغناطیس از دو دستگاه مگنتومتر پروتون مدل در این برداشت جهت ثبت داده

 .استفاده شده است GEMکانادایی 

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

ها چگالی باشد؛ که در محل رخنمونمتر می ۴۹ها آن یها بر رومتر و فاصله ایستگاه 2۹ها در این شبکه پروفیل

 ایستگاه در محدوده موردنظر انجام ۴۹۹۹در سنجی ترتیب برداشت مغناطیساین یافته است. به برداشت افزایش 

 ای گوگل ارث نشان داده شده است.روی نقشه ماهواره ۱-۹میدان مغناطیسی در محدوده شکل  شده است.
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 ای گوگل ارث. : مختصات محدوده روی تصویر ماهواره۱-۹شکل 

 نقشه میدان مغناطیسی کل -3-۱1

ها و میانگین آننانوتسلا  ۱7۹5۹و  ۱7۹6۹شده به ترتیب برابر با ر ثبتترین مقداترین و بیشدر این برداشت کم

 IGRFشده از سیستم باشد؛ که تقریبا برابر با شدت میدان مغناطیسی محاسبهنانو تسلا می ۱7۴۹۹برابر با 

برابر با  نانو تسلا و ۱7۴۱۹شده در ایستگاه مبنا نیز باشد. لازم به ذکر است که شدت میدان مغناطیسی ثبتمی

تسلا است؛ که با توجه به زمینه نانو 2۳۹شده است. تغییرات شدت میدان مغناطیسی حدود مقدار متوسط برداشت

رداشت های بدر نقشه میدان مغناطیس کل موقعیت ایستگاه باشد.بودن منطقه حائز اهمیت میرسوبی و هماتیتی

ها شود؛ که عمده آنهنجاری مشاهده مین زون بی. در این نقشه چندی(5-۹ شکلنیز نشان داده شده است )

ترین شناسی در این منطقه هستند. مهمهای زمینامتداد با ساختارشرقی و همجنوب -غربیدارای روند شمال

  شرقی است.جنوب -غربیهنجاری در غرب منطقه با روند شمالبی
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 های ماده معدنی.یت رخنمون: نقشه میدان مغناطیسی کل محدوده به همراه موقع5-۹شکل 

روی نقشه  بر شرق محدوده(شرق محدوده و ج: جنوب)الف: غرب محدوده، ب: شمال اصلی هنجاریبی: موقعیت سه زون 6-۹شکل 

 شدت میدان مغناطیسی کل. 
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شرق متر است؛ که از شمال نیز بسته نشده است و ادامه دارد. در شمال 6۹۹حدود  )الف( هنجاریبیطول این     

شود؛ که البته در مقایسه هنجاری نسبتاً گسترده مشاهده میبیمنطقه نیز چندین زون )ب و ج( جنوبی شمال و 

 گیرند.هنجاری غربی در اولویت بعدی قرار میبیبا 

سازی با علامت مثلث بر روی نقشه شدت میدان مغناطیسی کل نشان داده در نقشه موقعیت رخنمون کانی     

های مغناطیسی و رخنمون ماده هنجاریشود انطباق بسیار جالبی بین بیمشاهده می هطور کمانشده است. ه

شود. با توجه به زمینه رسوبی در این محدوده، تغییرات اندک شدت میدان مغناطیسی هم مربوط به معدنی می

 سازی هماتیتی است.کانی

 نقشه برگردان به قطب -3-۱۱

 شود که مقادیری دارد و اثر زاویه میل و انحراف مغناطیسی زمین باعث میمیدان مغناطیسی خاصیت بردار

ماکزیمم بر روی نقشه شدت میدان مغناطیسی کل دقیقاً منطبق بر توده مغناطیسی نباشد. جهت تصحیح این 

-یبنشأ شود. بر روی این نقشه ماکزیمم مقادیر دقیقاً بر روی مها از روش برگردان به قطب استفاده میپارامتر

ر طوشود. همانگیرد. در نقشه میدان مغناطیسی برگردان به قطب شده مشاهده میهنجاری مغناطیسی قرار می

شده بر روی این نقشه منطبق بر مقادیر ماکزیمم این نقشه های نشان دادهشود موقعیت رخنمونکه مشاهده می

  (.7-۹شکل باشد )می
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 .با علامت مثلث های ماده معدنیدوده به همراه رخنمون: نقشه برگردان به قطب مح7-۹شکل 

 مانده مغناطیسینقشه باقی -3-۱2

و  2، ۴های مختلف ای با درجهای، با استفاده از فیلتر روند سطحی میدان ناحیهبرای محاسبه و حذف اثرات ناحیه

ر داده شد و به ازاى هر سطح هاى مغناطیسى منطقه عبورو سطوح روند مختلفى بر دادهمحاسبه شد. از این ۹

درجه برازش سطح موردنظر، با استفاده از بهترین ای تهیه گردید پس از ارزیابی هاى باقیمانده و ناحیهروند، نقشه

آمده از روند سطحی درجه دو دستمقادیر به ،شناسی منطقههای زمینها با ساختارمیزان تطابق هرکدام از آن

 8-۹شود. شکل های بعدی از این نقشه استفاده میب تشخیص داده شد و برای تحلیلها مناستفسیر داده براى

  دهد.و روند حذف شده را نشان مى  2آمده از روند سطحى درجه دستنقشه باقیمانده میدان مغناطیسى به
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  .2ذف روند سطحی درجه مانده حاصل از اعمل فیلتر حباقیحذف شده و ب( نقشه  2روند سطحی درجه  نقشه الف(: 8-۹شکل 

 نقشه گسترش به سمت بالا )ادامه فراسو( -3-۱3

و  8۹، 6۹ ،5۹ ،۱۹، ۹۹، 2۹، ۴5، ۴۹، 5های ادامه فراسو به ازای ارتفاعات نقشه ۴8 -۹ تا ۳ -۹ هایشکلدر 

نجاری اهشده است. در این نقشه نمتر نشان داده شده است. این فیلتر بر روی نقشه برگردان به قطب انجام ۴۹۹

ها گسترش عمقی دارند. دهد ماده معدنی در این بخشاند که نشان میمتر تقریبا از بین رفته ۴۹سطحی به ازای 

خوبی در این به سازیکانیاند و سه زون کلی از بین رفتههای سطحی بهشود، ناهنجاریطور که مشاهده میهمان

های جنوب شرقی هنجاریمتر نا 2۹ر برداشت، در ارتفاع های بالاتنقشه مشخص است. با افزایش سطح به افق

متر از  ۹۹های شمال شرقی محدوده تقریبا به ازای ارتفاع و این در حالی است که ناهنجاری تقریباً از بین رفته

متری  در برخی نقاط  8۹گسترش عمقی را دارد، در ارتفاع  نبین رفته است. آنومالی غربی محدوده که بیشتری

ر د هامتر تقریبا ظاهر نیست. بنابراین جهت بررسی گسترش عمقی ناهنجاری ۴۹۹مشاهده است و در ارتفاع  قابل

 سازی بیشتر بحث خواهد شد.بحث مدل
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 .متر 5 : نقشه ادامه فراسو برای سطح۳-۹شکل 

 .متر ۴۹ : نقشه ادامه فراسو برای سطح۴۹-۹شکل 
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 .متر ۴5 : نقشه ادامه فراسو برای سطح۴۴-۹شکل 

 .متر 2۹ : نقشه ادامه فراسو برای سطح۴2-۹شکل 
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 .متر ۹۹ : نقشه ادامه فراسو برای سطح۴۹-۹شکل 

 

 .متر ۱۹ : نقشه ادامه فراسو برای سطح۴۱-۹شکل 
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 .متر 5۹ : نقشه ادامه فراسو برای سطح۴5-۹شکل 

 

 .متر 6۹ : نقشه ادامه فراسو برای سطح۴6-۹شکل 
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 .متر 8۹ مه فراسو برای سطح: نقشه ادا۴7-۹شکل 

 .متر ۴۹۹ : نقشه ادامه فراسو برای سطح۴8-۹شکل 
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 اول نقشه مشتق قائم -3-۱4

های متعددی نیز های مغناطیسی تعیین دقیق مرز ناهنجاری است. فیلترهای مهم در تفسیر دادهیکی از بحث

جمله  سیگنال تحلیلی، زاویه تیلت و... از این های مشتق قائم، مشتق افقی،شوند. فیلتربرای این منظور استفاده می

 سازی تغییرات مرتبط با تودهها برجستههای بالاگذر هستند؛ که هدف آنهستند. همه این فیلترها ازجمله فیلتر

 هـایهنجاریبیهـای تفسیر کاربرد آنها در تخمین مرز، اساس اکثر روشعلاوه بر  باشد.هنجاری میبیمنشأ 

 کمیت مشتق است. ،های تخمین عمق نیزبه ویژه روش ،یلمیدان پتانس

های لبه اندازه مشتق قائم در محلنظر تئوری  نقشه مشتق قائم نشان داده شده است. از ۴۳-۹در شکل      

مشتق افقی در بالای  شود. اندازههای زیرسطحی صفر است و از این خاصیت برای تخمین مرز استفاده میتوده

رده ب ای جهت تخمین مرز به کاروسیله عنوان تواند بهزیر سطحی ماکزیمم است لذا این فیلتر نیز میهای توده لبه

ها مربوط به زمینه هستند. دهد و دیگر رنگهای قرمز و صورتی موقعیت توده را نشان میدر این نقشه رنگشود. 

های ماده معدنی در این نقشه شکستگیمتر است.  25در بیشتر نقاط حدود  سازیکانیرسد که عرض به نظر می

مانه حفر گنقطه  تعیین برای تواند راهنمای مناسبیمی خوبی قابل مشاهده است. مقادیر ماکزیمم این نقشهبه

 باشد.
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 .به همراه نقاط ماکزیمم محدودهاول : نقشه مشتق قائم ۴۳-۹شکل 

 بندی فصلجمع -3-۱5

غربی انجام شد. در این  -ی شدت میدان مغناطیسی بر روی یک شبکه شرقیگیرمطالعه اندازه مورد محدودهدر 

سنگ و های شیل، ماسهسازی آهن غالباً از نوع هماتیت بوده و در یک زمینه رسوبی شامل واحدمحدوده، کانی

 -یغربصورت شمالشناسی، بههای زمینسازی هم امتداد با ساختاراند. روند عمومی کانیآهک تشکیل شده

ازی سباشد. با توجه به زمینه رسوبی، تغییرات ایجاد شده در شدت میدان مغناطیسی ناشی از کانیشرقی میجنوب

 هماتیتی بوده و این روش تا حدی توانسته است روند و گسترش ماده معدنی را نشان دهد.

جنوب  – غرببا روند شمالها ترین آنشود که مهمهنجاری گسترده مشاهده میبیچندین زون  محدودهدر این 

متر  25متر داشته و عرض توده در بیشتر نقاط بیشتر از  6۹۹و در غرب محدوده قرار دارد. این زون طول  شرق
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شود. در شمال شرق و است. این توده از طرف شمال محدوده ادامه دارد و محدود به منطقه مورد مطالعه نمی

باشد. متر می ۴۹۹ها تقریبا بیشتر از شود که طول آنمشاهده می هنجاریبیجنوبی این منطقه نیز چند زون 

شرقی به هنجاری جنوببیمتر و  ۴5هنجاری شمال شرقی به صورت دو توده نسبتا بزرگ با عرض تقریبی بی

هنجاری بیرسد اند. از نظر گسترش عمقی به نظر میمتر ظاهر شده ۴۹صورت سه توده نسبتا هم اندازه با عرض 

ر سازی بیشتهنجاری دیگر از گسترش بیشتری برخوردار باشد؛ که در بحث مدلبیمحدوده نسبت به دو  غرب

 گیرد.مورد تجزیه و تحلیل قرار می
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 چهارمفصل 

 سنجی محدوده خرانقهای مغناطیسبعدی دادهسازی سهمدل
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 مقدمه -4-۱

فاده بهینه و کاربرد یک روش، فیلتر یا الگوریتم و تحلیل نتایج ابتدا منظور استهای مختلف ژئوفیزیکی بهدر روش

آمده با دستهای مصنوعی به همراه نوفه بررسی شود. بر اساس میزان تطابق نتایج بهباید کاربرد آن بر روی داده

برگ، با وارد کردن اولدن -شود. در روش وارون لیهای واقعی استفاده میجواب اصلی مساله، از این روش برای داده

 . مدل نهایی با استفاده ازشودمقید میهای ژئوفیزیکی دیگر، مدل شناسی و یا روشآمده از زمیندستاطلاعات به

 شناسی دارد. ازجملههای زمینشود و تطابق بیشتری با واقعیتاین قیود از اعتبار و اعتماد بالایی برخوردار می

ای، وزن عمقی و هموارسازی در سه توان به مدل مرجع، مدل کرانهشده میقیدهایی که در این روش استفاده 

کار رفته سازی، آشنایی هر چه بیشتر با پارامترهای بهمنظور بررسی شرایط مدلراستای فضایی اشاره کرد. لذا به

ی مصنوعی شده است. هاگام مدلبهسازی گامسازی، اقدام به مدلها بر روی نتایج واروندر الگوریتم و تأثیر آن

 گیرد.سازی آن مورد بررسی قرار میهای واقعی و مدلنهایتاً کاربرد این روش در داده

 مدل مصنوعی مکعبی ساده -4-2

متر و تباین  5۹و  2۹مترمربع، عمق سطح بالایی و پایینی  ۱۹صورت مکعبی به طول و عرض این مدل به

. این مدل مصنوعی درون یک شبکه (۴-۱ته شده است )شکل در نظر گرف 1SIمغناطیسی آن با محیط اطراف 

داده حاصل شده  ۴2۴متر ساخته شده است. از این مدل، تعداد  ۴۹مکعب مربع به طول و عرض و ارتفاع برابر 

 2-۱ها با نوفه در شکل ها اضافه شده است. شبکه حاصل از دادهبه دادهگوسی درصد نوفه  ۹است که به میزان 

 آمده است.
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 بعدی مدل مصنوعی مکعب ساده.: نمای دو۴-۱شکل 

توان شود، میگونه که مشاهده می(. همان۹-۱انجام شده است )شکل  بدون قیدسازی در حالت ابتدا وارون     

توان با اعمال قیود مختلف کارایی این روش را در صورت عدم وجود اطلاعات تکمیلی دیگری بررسی نمود و هم می

ها را دید. برای سهولت مقایسه، مکان صحیح مدل مصنوعی به ها با این بخش، تأثیر هرکدام از آنو مقایسه آن

 صورت مربع در تمامی اشکال نمایش داده شده است.

شناسی و صرفاً با استفاده شود، در صورت عدم وجود اطلاعات زمینمشاهده می ۹-۱طور که در شکل همان     

دست آورد. در قدم بعد با اعمال توان درک مناسبی از ساختار زیرسطحی بهیسی میهای برداشت مغناطاز داده

شود، با نزدیک شدن مشاهده می 6-۱طور که در شکل همان، ۹و  2، ۴های مختلف  zقید وزن عمقی به ازای 

ت ن دلیل اسشود. این به آتر میشده به مدل مصنوعی موردنظر نزدیکسطح به عمق مدل میزان تباین مدل وارون

شده به تباین مدل یابد و میزان تباین دریافتکه با افزایش عمق میزان فروپاشی میدان مغناطیس کاهش می

گردد، لذا نتایج خوبی از این قسمت حاصل شده است و شکل کلی ساختار مدل موردنظر تقریباً بازسازی نزدیک می

 شده است.
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  .جهت بررسی مقاطع E-Wو پروفیل  درصد نوفه ۹مصنوعی مکعبی ساده با  مدلناشی از مغناطیسی  میدان کل :2-۱شکل 

 

 .بدون قیددر حالت  سازیبعدی مدل وارون: نمای دو۹-۱شکل 

اطلاعات دقیقی توان قیدها میشود. با استفاده از این ای بررسی میدر گام بعد، قیود مدل مرجع و مدل کرانه     

آید را دست میهکه از نقاط حفاری ب ؛ده معدنی )در صورتی که موجود باشد(ماهای شدن محدودهمانند مشخص

توان تباین مغناطیسی ماده معدنی را محاسبه چنین با استفاده از این اطلاعات میسازی کرد. هموارد روند وارون
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ای وارد نصف مدل مصنوعی به عنوان مدل کرانه ۱-۱شکل در  کرد و اقدام با طراحی قید مدل مرجع کرد.

شود در مقایسه با حالت بدون قید، کشیدگی مدل به اطراف گونه که مشاهده میسازی شده است. همانوارون

تقریباً از بین رفته است و تمرکز آن در مکان صحیح مدل بیشتر بوده است، در نتیجه با مدل مصنوعی تطابق 

 بیشتری دارد.

 5-۱سازی اعمال شده است و نتیجه آن در شکل ع به وارونعنوان قید مرجنصف مدل مصنوعی بهبعد  در بخش

ای برای هر سلول یک محدوده به عنوان کمینه و بیشینه تباین مغناطیسی در نظر آورده شده است. در مدل کرانه

شود. ولی باید در نظر داشت که اعمال این قید سازی به شدت مقید میکه با اعمال این قید وارون ؛شودگرفته می

 ه داشتن اطلاعات دقیقی از ناهنجاری موردنظر نیاز دارد.ب

 

 اعمال قید مدل مرجع.   :5-۱شکل                          ای.                   اعمال قید مدل کرانه :۱-۱شکل             

گر مدل مصنوعی و دی که بازسازی و تباین مغناطیسی نصفتوان دریافت می 5-۱و  ۱-۱ هایبا مقایسه شکل     

 ای تطابق بیشتری نسبت به قید مدل مرجع دارد.همچنین میزان تمرکز مدل در قید مدل کرانه
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 .z=3)ج( و  z=2)ب(  ،z=1اعمال قید وزن عمقی: )الف(  :6-۱شکل 

 پیچیدهمدل مصنوعی  -4-3

های مختلف، اقدام به استفاده های چندگانه با عمقهنجاریبیبرای بررسی کارایی روش لی اولدنبرگ در بازسازی 

متر و  ۹۹و  ۴5از یک مدل مصنوعی شامل دو مکعب مستطیل در شمال شرق و جنوب غرب، عمق بالا و پایین 

ها با محیط مکعب مغناطیسیکه تباین  شدمتر  55و  ۹5یک مکعب مستطیل در شمال غرب با عمق بالا و پایین 
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SI۴ متر ساخته شده است 5سلول با طول و عرض و ارتفاع برابر  ۹2۹۹۹باشد. این مدل با استفاده از می 

 .(8-۱و  7-۱های )شکل

 
 .پیچیدهبعدی مدل مصنوعی نمای سه :7-۱شکل 

 : نمای جنوبی مدل مصنوعی پیچیده.8-۱شکل 
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ه ها محاسبمغناطیسی آنمیدان متر، اثر  5سازی این اجسام در یک شبکه منظم مربع به فواصل جهت وارون     

درصد نوفه به آن  2باشد. برای واقعی جلوه دادن آن، میزان داده می ۴68۴و اعمال شده است و حاصل آن تعداد 

قابل ذکر است که در این  آورده شده است. ۴۹-۱شکل در  بدون قیدسازی در حالت نتیجه مدل .اضافه شده است

طور که در شکل مشاهده اند. همانحذف شده 2/۹های با تباین کمتر از شکل، جهت مشاهده بهتر نتیجه سلول

شده از میزان تباین مدل مصنوعی اولیه کمتر است، اما با این وجود مکعب شود، تباین مغناطیسی مدل وارونمی

متری  25نمایی از سطح بالایی مدل در افق  ۴۴-۱شکل موجود در شمال غرب در عمق بیشتری قرار گرفته است. 

شود تباین مغناطیسی مکعبی که در عمق بیشتر واقع است، کمتر طور که مشاهده میاننشان داده شده است. هم

توان با اعمال شده تطابق نسبتاً خوبی با مدل اولیه دارد. همچنین میبازسازیاین وجود مدل  برآورد شده است. با

شده به مدل اصلی دل وارونسازی را در یک روند راهنمایی به مدل موجود کرد تا تطابق مقید مدل مرجع، وارون

 ای جلوگیری کرد.بیشتر شود و همچنین از کشیدگی مدل به اطراف با اعمال قید مدل کرانه

 

  .های مقاطع عرضیبه همراه پروفیل درصد نوفه 2مدل مصنوعی مکعبی ساده با ناشی از مغناطیسی  میدان کل :۳-۱شکل 
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 اند(.نمایش داده نشده 2/۹تر از های با تباین مغناطیسی کمول)سل بدون قیدسازی در حالت وارون :۴۹-۱شکل 

 

 .متر 25در عمق  بدون قیدسازی در حالت نمدل وارو ی بالایی: نما۴۴-۱شکل 
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 .شرقی()نمای شمال که از دو جهت برش خورده است سازیوارونپیچیده : مقطع عرضی مدل ۴2-۱شکل 

 دارمدل مصنوعی مکعب شیب -4-4

تر شده، اقدام به ایجاد مدل پیچیدهررسی هرچه بهتر روش و بررسی عملکرد آن در تطابق مدل اولیه و وارونبرای ب

دار که دارای شیب، تباین مغناطیسی، طول، عرض و ارتفاع متفاوتی از یکدیگر . این مدل از دو پله شیبشده است

شکل باشد )می SIدر سیستم  7/۹و  ۴ترتیب پله غربی و شرقی به  مغناطیدگیهستند، تشکیل شده است. تباین 

سازی انجام شده و نتیجه وارون بدون قیدابتدا برای بررسی عملکرد بدون استفاده از هیچ قیدی در حالت  (.۱-۴۱

 آورده شده است. ۴8-۱و  ۴7-۱، ۴6-۱ هایشکلصورت نماهای مختلف در آن به
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  .دارعی مرکب شیباز مدل مصنو بعدیی جنوبی و سه: نما۴۱-۱شکل 

 

 

 .داراز مدل مصنوعی مرکب شیب ی عرضی: نما۴5-۱شکل 
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 E-Wدر جهت  ABبه همراه پروفیل  درصد نوفه 2دار با مدل مصنوعی مرکب شیبناشی از مغناطیسی  میدان کل: ۴۹-۱شکل 

 .جهت بررسی مقاطع

 

 اند(.نمایش داده نشده ۴/۹تر از مغناطیسی کمهای با تباین )سلول بدون قیددر حالت  سازیمدل وارون :۴6-۱شکل 
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 .سازی شده: نمای جنوبی مدل مرکب وارون۴7-۱شکل 

 
 برش خورده است. ABکه از روی پروفیل سازی : نمای جنوبی مدل وارون۴8-۱شکل 

حد  ل تاای بودن مدها، نسبتاً مناسب است، پلهتوان دریافت که تباین مغناطیسی مدلها میبا توجه به شکل

ها به خوبی قابل تشخیص است. در نتیجه عملکرد روش در شرایط زیادی بازسازی شده و جهت شیب مخالف پله

 عدم وجود اطلاعات اولیه قابل قبول است.

ده ازسازی نشتر که قسمت پایینی آن بای برای قسمتی از مدل کوچکدر مرحله بعد با ایجاد یک مدل کرانه     

شده کاملاً تطابق خوبی با مدل اولیه مشهود است که مدل بازسازی 2۹-۱شکل . در شدسازی رونبود، اقدام به وا

چنین کشیدگی عمقی مدلی که تباین باشد. همها بارز میدارد و متفاوت بودن طول، عرض، ارتفاع و شیب پله

 ای از این قبیلهای پیچیدهسازی مدلتری نسبت به دیگر مدل دارد کاملاً مشخص است. لذا با بررسی وارونکم
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های مختلف در شرایط وجود یا عدم وجود سازی مدلاولدنبرگ عملکرد مناسبی در وارون -یابیم که روش لیدرمی

 دهد.اطلاعات جانبی از خود نشان می

 

 سازی.ای مورد استفاده به عنوان قید در وارونمدل کرانه :۴۳-۱شکل 

 

 ای.با اعمال قید مدل کرانه سازیوارون از مدل ی جنوبینما :2۹-۱شکل 
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 برش خورده است. ABای که روی پروفیل با اعمال قید مدل کرانه سازی: نمای جنوبی مدل وارون2۴-۱شکل 

 های واقعیسازی دادهوارون -4-5

 است. تحلیل قرار گرفته و سازی و مورد تجزیههای واقعی محدوده اکتشافی خرانق مدلدر این قسمت داده

 های واقعیسازی دادهآماده -4-5-۱

این نقشه برگردان به قطب شده که  دهدهای مغناطیسی محدوده مورد مطالعه را نشان مینقشه داده 22-۱شکل 

ها از های میدان پتانسیل، تفکیک آنومالیشده است. اولین گام در پردازش روش روی آن انجام IGRFتصحیح و 

هیه مانده تباقی هنجاریبیعمق از منابع عمیق نقشه های کمهنجاریبیله جداسازی یکدیگر است یعنی به وسی

، با استفاده ۹تا  ۴تر، از روش حذف روند سطحی درجات های سطحی از عمیقهنجاریبیشود. برای جداسازی می

 روش و نبود تغییرات شرکت ژئوسافت استفاده شد و پس از بررسی نتایج حاصل از این oasis montajافزار از نرم

تحلیل قرار گرفته شده  و مورد تجزیه 2نقشه حاصل از روند گونه که در  فصل قبل ذکر شد، همانها، جدی در آن

 است.

شمال  هنجاریبی ،مطالعه محدوده مورد هنجاریبی، از روی نقشه شدگونه که در فصل پیش بررسی همان     

طور جداگانه مورد های اصلی محدوده در این قسمت بههنجارین بیعنواشرق، جنوب شرق و غرب منطقه به



76 

 

 5۹اندازه ها و نقشه آنومالی را بهافزار، دادهسازی نرمبرای سهولت کار و بهبود روند وارونگیرد. بررسی قرار می

-۱)شکل  ردندافزار گهای موجود به شکل افقی وارد نرمهنجاریبیهای ساعت چرخانده شد تا درجه خلاف عقربه

دهیم و می ۴افزار آسیس مونتاژ برای خارج کردن نقشه و دیتاهای از حالت گرادیان، آن را به توسعه(. در نرم۴6

به دلیل عدم در اختیار داشتن فایل توپوگرافی برای حذف اثر منفی کنیم. سپس محدوده موردنظر را از آن جدا می

. سپس از نقشه داده شدمتر به سمت بالا گسترش  5ا فیلتر ادامه فراسو نقشه را ب ،سازیتوپوگرافی بر روند وارون

های حاصل از . دادهاستشدهها را به داده تبدیل و هرکدام از آن شدههنجاری جدا های بیمحدوده ،کل محدوده

طور های موجود بههنجاریداده شده است. در ذیل بی UBC MAG3Dافزار عنوان ورودی به نرمها را بهآن

  سازی و بحث قرار گرفته است.مفصل مورد مدل

 .2های برگردان به قطب،گسترش به سمت بالا و روند سطحی درجه نقشه حاصل از اعمال فیلتر :22-۱شکل 

                                                 
1 Expand 
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 (A)هنجاری شمال شرقی سازی بیوارون -4-6

هنجاری با روش ین بیهای استفاده شده در اداده. دهدشرقی را نشان میشده شمال محدوده جدا 2۹-۱شکل 

متر برداشت  2۹متر و فواصل خطوط  ۴۹افزار آسیس مونتاژ در یک شبکه منظم به فواصل ایستگاه یابی نرمدرون

وجود رخنمون  ،شناسی مفیدسازی مقید، اطلاعات زمینباشد. جهت وارونداده می ۴۱6۹شده است که حاصل آن 

 در منطقه است. فراوان سطحی

که در آن رخنمون ماده معدنی در سطح زمین  ؛انجام شده است بدون قیدسازی در حالت وارون در گام اول     

ای هشناسی، با افزایش وزن سلول. در گام بعد به استناد اطلاعات زمین(2۱-۱)شکل  به شکل خیلی بارز وجود ندارد

های سطحی تقریباً بازسازی نکه رخنمو ؛سازی به سمت مدلی نزدیک به واقعیت راهنمایی شدتر، وارونسطحی

نماهای مختلفی از مدل بازسازی شده آورده شده است؛ که  27-۱ و 26-۱های . در شکل(25-۱)شکل  شده است

 گیرد.تحلیل قرار می و طور جداگانه مورد تجزیههرکدام به

 

 شرقی. هنجاری شمالنقشه جدا شده بی :2۹-۱شکل 

های با که در آن سلول ،دهدازی نهایی محدوده شمال شرقی را نشان میسبعدی مدلنمای سه 26-۱شکل      

شده مانند مدل شود، مدل بازسازیگونه که در شکل مشاهده میاند. هماننمایش داده نشده ۹۹۱/۹تباین کمتر از 
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چند  و دار به هم چسبیدهصورت دو ردیف بلوک شیب؛ این مدل بهدار نتیجه خوبی نشان داده استیبمصنوعی ش

تا عمق  باشد کهمتر می ۴اً خوبی ظاهر شده است. مدل دارای عمق سطح بالایی بلوک پراکنده دیگر با تباین نسبت

متری گسترش یافته است و میزان گسترش عمقی آن با نتایج حاصل از فیلتر گسترش به سمت بالای فصل  ۹۹

 .(۹2-۱شکل ) قبل تطابق بسیار خوبی دارد

 .قید نبدوسازی )روی سطح زمین( در حالت وارونپلان  :2۱-۱شکل 

 تر.های سطحیسازی با اعمال قید افزایش وزن سلول: پلان وارون25-۱شکل 

 مایشاند و جهت نسازی نهایی است که از دو جهت برش خوردهنماهایی از مدل ۹۴-۱و  2۳-۱ هایشکل     

سازی مقید با استفاده از پلان وارون 25-۱ شکلدر  موجود در محدوده است. هایتوده سطح بالا و پایینعمق 
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های ماده شود موقعیت رخنمونگونه که مشاهده میدهد. همانتر را نشان میهای سطحیافزایش وزن سلول

چنین تباین توده موردنظر شناسی محدوده مطابقت دارد و همبا اطلاعات زمینتر شده است و بارزمعدنی در سطح 

ه ب هابا توجه به بازسازی رخنمون سازیکه در نهایت وارون ؛کاهش جزئی داشته است بدون قیدنسبت به حالت 

  تر به واقعیت راهنمایی شده است.مدلی نزدیک

 

  در حالت بدون قید. شرقی هنجاری شمالبی سازیوارونبعدی مدل نمای سه :26- ۱شکل 

 

 .متر ۴۹در عمق  شرقی در حالت بدون قید نجاری شمالهبی سازینمای سطح بالایی مدل وارون :27-۱شکل 
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 .CD:E-Wو AB: N-S ،(2۳-۱شکل ) ها جهت برش مقطع عرضیاستای پروفیلر: 28-۱شکل 

 .ترشرقی پایین توده بالا و سطح جهت نمایش عمق بدون قیدشرقی در حالت  شمالسازی : مقطع عرضی مدل وارون2۳-۱شکل 

 .CD:E-Wو AB: N-S ،(۹۴-۱)شکل  ها جهت برش مقطع عرضییلاستای پروفر: ۹۹-۱کل ش
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 .ترغربی پایین توده بالا و سطح جهت نمایش عمق بدون قیدشرقی در حالت  شمال سازی: مقطع عرضی مدل وارون۹۴-۱شکل 

 .هنجاریشرقی در حالت بدون قید جهت نمایش عمق کلی بی شمال سازیمقطع عرضی مدل وارون :۹2-۱شکل  

 

 .متر ۹۹در عمق  شرقی در حالت مقید هنجاری شمالبی سازی: نمای سطح بالایی مدل وارون۹۹-۱شکل 
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 در حالت مقید. شرقی هنجاری شمالبی سازیوارون بعدی مدل: نمای سه۹۱- ۱شکل 

 (B) هنجاری جنوب شرقی محدودهسازی بیوارون -4-7

همان روش محدوده شمال شرقی برداشت شده است که حاصل آن به هنجاری، استفاده در این بی های موردداده

که  ؛از ماده معدنی در سطح دیده شده استهای بسیار زیادی . در این محدوده نیز رخنمونداده است 75۹تعداد 

 .(۹5-۱شکل تواند راهنمای مناسبی برای روند وارون سازی باشد )می

های موجود با قید دهیم و در گام بعد به استناد رخنمونانجام می دبدون قیسازی را ابتدا در حالت وارون     

های فراوان از ماده معدنی با توجه به وجود رخنمونسازی انجام شده است. تر وارونهای سطحیهموارسازی سلول

شکل . (۹7-۱)شکل  در محدوده شده است های ماده معدنیرخنمون بهتر این قید سبب بازسازیدر این محدوده، 

نمایی از مدل  ۱۹-۱های شده در حالت بدون قید و شکلنماهایی از مدل بازسازی ۹۳-۱و  ۱-۹8، ۱-۹6

نمای کلی و نهایی  ۹8-۱ شکل خواهد شد. در طور مجزا بحثدهد که بهنشان میرا شده در حالت مقید بازسازی

نمایش داده  ۹۴/۹تباینی کمتر از  ای باهدهد؛ که در آن سلولشده محدود جنوب شرقی را نشان میمدل بازسازی

محدوده کاملاً واضح است که این محدوده شامل سه توده ماده معدنی مجزا  هنجاریبیاند. با توجه به نقشه نشده
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مناسبی با نتایج حاصل از فصل  باشد و نتایج وارون سازی کاملاً این ادعا را اثبات کرده است و تطابقاز هم می

اند که توده مرکزی تباین دار با شیب کم در کنار هم قرار گرفتهصورت تقریباً شیبها بهتودهقبل دارد. این 

متری گسترش دارند که این نتایج  ۴۹ها از سطح تا عمق مغناطیسی بیشتری نسبت به دو توده دیگر دارد. توده

 حت سازی از صارند. لذا وارونخوانی نسبی داز فیلتر گسترش به سمت بالای فصل قبل هم  حاصلنیز با نتایج 

   شرقی. هنجاری جنوب: نقشه جدا شده بی۹5-۱شکل 

 
 .بدون قیدسازی )روی سطح زمین( در حالت پلان وارون :۹6-۱شکل 
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 .ترهای سطحیبا اعمال قید افزایش سلولسازی )روی سطح زمین( : پلان وارون۹7-۱شکل 

 
  .بدون قیدشرقی در حالت جنوب زیسابعدی مدل وارون: نمای سه۹8-۱شکل 

 

 .بدون قیدمتری در حالت  2جنوب شرقی در عمق  سازی: نمای سطح بالایی مدل وارون۹۳-۱شکل 
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سمت  یکدهد که از نمایی از مدل نهایی را نشان می ۱۴-۱شکل  برخوردار است و نتایج قابل اتکا هستند. خوبی

 رفته است. کارهای ماده معدنی بهگسترش عمقی توده لا وعمق با . این عمل جهت نمایشاست برش خورده

 .AB: E-W ها جهت برش مقطع عرضی،استای پروفیلر: ۱۹-۱کل ش

 

 .هاپایین تودهسطح بالا و جهت نمایش عمق  در حالت بدون قید هنجاری جنوب شرقی: مقطع عرضی مدل بی۱۴-۱شکل 
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 .(N-Sدر حالت بدون قید )پروفیل در جهت  هابرای توده یشرق هنجاری جنوب: مقطع عرضی مدل بی۱2-۱شکل 
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میزان شود گونه که مشاهده میمدل نهایی در حالت مقید نمایش داده شده است. همان ینما ۱۱-۱و  ۱۹-۱شکل 

های ماده معدنی مانند محدوده رخنمونتباین مغناطیسی مدل نسبت به حالت بدون قید کاهش یافته است و 

 د.باشنشناسی میها مطابق اطلاعات زمینرزتر شده است که این رخنمونشمال شرقی با

  تر.های سطحیبا اعمال افزایش وزن سلولجنوب شرقی  سازیاز مدل وارون بعدیسه : نمایی۹۱-۱شکل 

 

  .رمت 2در عمق  ترهای سطحیبا اعمال افزایش وزن سلولجنوب شرقی سازی از مدل وارون : نمای بالایی۱۱-۱شکل 
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 (C) هنجاری غرب محدودهسازی بیوارون -4-8

افزار آسیس مونتاژ این محدوده از نرم هنجاریبیداده از نقشه  ۱۹7۴هنجاری تعداد سازی این بیجهت وارون

 بدون قیدسازی در حالت افزار اعمال شد و نتایج حاصل وارونها به عنوان ورودی به نرماستخراج شد. این داده

طور دهد. همانمحدوده غرب منطقه را نشان می هنجاریبینقشه  ۱5-۱شکل گیرد. ه و تحلیل قرار میمورد تجزی

تسلا در این محدوده ظاهر نانو ۱7و  -۴6مانده بین رسد چندین آنومالی با مقدار باقیکه مشاهده شود به نظر می

های دهد؛ که در آن سلولرا نشان مینمای کلی و نهایی مدل بازسازی شده این محدوده  ۱7-۱شکل  شده است.

دهد که این محدوده شامل دو توده سازی نشان مینمایش داده نشده است. نتایج وارون ۹۹5/۹ با تباین کمتر از

باشد. متر( می ۳۹گسترش عمقی زیاد )  متر و 5ح بالایی طعمق س بزرگ در قسمت شمالی این محدوده با

تر نسبت به قسمت شمالی محدوده ظاهر شده ین توده پراکنده و کوچکهمچنین در قسمت جنوبی محدوده چند

نمای  ۱8-۱شکل ها گسترش عمقی و تباین مغناطیسی کمتری نسبت به محدوده شمالی دارند. است. این توده

 دهد.خورده مدل نهایی را نشان میبرش

 

 هنجاری غرب.: نقشه جدا شده بی۱5-۱شکل 
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کنیم، مقطع عرضی مدل نهایی، گسترش عمقی ماده معدنی را در مشاهده می ۱۳-۱شکل گونه که در همان     

سازی در این محدوده نیز با نتایج حاصل از فیلتر گسترش به دهد؛ نتایج حاصل از واروناین محدوده نشان می

نوب سمت بالای فصل قبل مطابقت دارند. این محدوده از نظر گسترش عمقی از محدوده های شمال شرق و ج

شرق، بیشتر و از نظر تباین مغناطیسی با محدوده جنوب شرقی مشابهت دارد، ولی توده محدوده غرب از دو 

  تر است.بزرگ محدوده دیگر 

 .در حالت بدون قیدسازی )روی سطح زمین( : پلان وارون۱6-۱شکل 

 هنجاری غرب منطقه.بعدی نهایی بیسه: نمای ۱7-۱ شکل
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  ها.پایین توده سطح بالا و هنجاری غرب جهت نمایش عمقبی سازیی مدل وارون: مقطع عرض۱8-۱شکل 

 

 ها.توده کلیهنجاری غرب جهت نمایش عمق بی سازیمدل وارون جنوبی: نمای ۱۳-۱شکل 

 های حفاریبعدی با دادهسازی سهسنجی مدلاعتبار -4-9

از این تعداد تجربی انجام شده است که اطلاعات  با توجه به گمانه اکتشافیدر محدوده مورد مطالعه تعدادی 

های حفر شده بر روی موقعیت گمانه 5۹-۱واقع شده است. شکل ها هنجاریبیمحدوده  درگمانه  چهارگمانه، 

جنوب شرقی از ابتدا  هنجاریبی ترجنوبیتوده  بر روی ۴دهد. گمانه شماره جنوب شرقی را نشان می هنجاریبی

سازی این نتایج با نتایج مدلداشته است. نشان متری باطله  ۴6متر تا پایان  7هن پرعیار و از متری آ 7تا عمق 

  تطابق کامل دارد. ۱2-۱محدوده با توجه به شکل 
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 5این گمانه ابتدا تا عمق حفر شده است. شرقی  جنوبمحدوده  هنجاریتوده مرکزی بیبر روی  2گمانه شماره 

ه ب طسازی مربومتری باطله نشان داده است. این نتایج نیز با نتایج مدل 2۹تا پایان  متر 5متری آهن پرعیار و از 

 آورده شده است، مطابقت دارد. ۱2-۱هنجاری محدوده جنوب شرقی که مقطع عرضی آن در شکل بی

ی آهن متر 5تر محدوده شمال شرقی حفر شده است. این گمانه ابتدا تا عمق بر روی توده شمالی ۹گمانه شماره 

مشاهده  ۹2-۱و  ۹۴-۱ هایشکلطور که در متری باطله نشان داده است. همان ۴6متر تا پایان  5پرعیار و از 

 .نتایج قابل اتکا هستند سازی با این مقادیر کمی تفاوت دارد ولیشود، نتایج مدلمی

حفر شده است. این گمانه   7درجه به عمق  ۱5هنجاری جنوب شرقی با شیب گمانه دیگر بین در توده جنوبی بی

 رود یکی از دو توده اطراف را قطع کرده باشد.متر مرکزی به لایه آهن برخورد کرده است که احتمال می 2در 

 .جنوب شرقیهای هنجاریبیتوده جنوبی انجام شده بر روی  : موقعیت حفاری5۹-۱شکل  
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 .جنوب شرقیهای هنجاریبیتوده مرکزی انجام شده بر روی  : موقعیت حفاری5۴-۱شکل 

 .شمال شرقیهای هنجاریبیتوده شمالی انجام شده بر روی  : موقعیت حفاری52-۱شکل 
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 .جنوب شرقیهای هنجاریبیتوده جنوبی  بین دوانجام شده  : موقعیت حفاری5۹-۱شکل 

 های مغناطیسی محدوده خرانقسازی دادهگیری واروننتیجه -4-۱1 

های مختلف مورد بررسی قرار های مصنوعی برای مدلسازی داده، واروناولدنبرگ -لی رد روشجهت بررسی عملک

های سازی مدلهای وارون شده با مدل اولیه نشان از این دارد که؛ این روش در وارونگرفت و تطابق خوب مدل

های محدوده سازی دادهای مدلآن بر از دهد. پسدار عملکرد مناسبی از خود نشان میو مرکب شیب پیچیدهساده، 

سازی شده از کل منطقه، اقدام به مدل موردنظر از این روش استفاده شد. در این بخش، برای سه محدوده جدا

 ای موردهاولدنبرگ شد. جهت مقایسه نتایج فیلتر –های برداشتی با استفاده از الگوریتم لیبعدی دادهوارون سه

ای هاز نظر گسترش عمقی، مدل ایی تهیه گردید.سازی، نماهای مختلف مدل نهمدلاستفاده در فصل قبل با نتایج 

ا قبول بخوانی قابلکه حاصل این مقایسه، همشده و نتایج حاصل از فصل قبل، مورد مقایسه قرار گرفت وارون

 ر شده بر روی دوهای حفچنین این نتایج با گمانههمسازی بود و در هر مرحله تأییدکننده یکدیگر بودند. مدل

نتیجه شمال شرقی و جنوب شرقی اعتبار سنجی شد؛ که مطابقت کاملی از خود نشان داده است.  هنجاریبی

سازی در شمال شرق، جنوب شرق و غرب محدوده است. نهایی بررسی منطقه، حاکی از وجود سه محدوده کانی

رش عمقی آن نیز بیشتر برآورد شده است. تر است و گستتوده غرب محدوده نسبت به دو محدوده دیگر بزرگ
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 شمال شرقهنجاری و بی متر ۳۹ و 5  تقریبابه ترتیب  محدوده غربهنجاری های اصلی بیپایین تودهبالا و عمق 

  متری گسترش یافته است. ۴۹هنجاری جنوب شرقی از سطح تا عمق بی باشند ومتر می ۹۹و  ۴
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 گیرینتیجه -5-۱

 -سازی لیهای واقعی با استفاده از الگوریتم وارونای از دادهسازی و تفسیر مجموعههدف از تحقیق، بررسی، مدل

های مختلف جهت انجام و فیلتر oasis montaj  Geosoftافزاربا استفاده از نرم هاتفسیر دادهاولدنبرگ بود. ابتدا 

ها حاکی از وجود سه های حاصل از آنآمده اعمال شد. نقشهدستهای بهبهتر نتایج بر روی نقشه هر چهتفسیر 

سازی غرب محدوده به طول کانی منطقهسازی در شمال شرق، جنوب شرق و غرب محدوده است که؛ کانی منطقه

تر گها بزرتر و نسبت به آنی بیشسازی دیگر از گسترش عمقکانی منطقهمتر، از دو  25متر و عرض  6۹۹تقریبی 

 باشد.می

های مصنوعی ساده تا های مدلسازی دادهسازی، ابتدا اقدام به وارونمنظور استفاده بهینه از روش وارونسپس به

که دو هدف اصلی این روش، تخمین شناسی شد. با توجه به اینهای زمینمرکب و پیچیده و منطبق با ساختار

 هایسازی دادههنجاری با زمینه است، نتایج حاصل از وارونین میزان تباین مغناطیسی بیشکل منشأ و تعی

های مختلف بود؛ با این تفاوت که هنجاریقبول این روش در تخمین شکل بیقابل عملکرددهنده مصنوعی، نشان

نکته بسیار مهم در  وت داشت.اندازه واقعی، مقدار کمی تفا هنجاری با زمینه نسبت بهمیزان تباین مغناطیسی بی

های ژئوفیزیکی(، در شناسی یا دیگر روشحاصل از مطالعات زمینهای جانبی )نایی دخیل دادن دادهاین روش، توا

ای و وزن عمقی انجام ، مدل کرانهمرجع لهایی مانند همواری، مدسازی است. این قابلیت توسط قیدروند وارون

-های زمینهایی است که از صحت بالایی برخوردار بوده و با ساختارازسازی مدلسازی، بشود و حاصل وارونمی

-ی خرانق در استان یزد مورد وارونهای مغناطیسی محدوده اکتشافتری دارند. در پایان دادهشناسی انطباق بیش

 اختصار آورده شده است. آمده بهدست سازی قرار گرفت که در ادامه، نتایج به

مال عمومی ش دهنجاری مغناطیسی با روننهایی بررسی محدوده اکتشافی خرانق، حاکی از وجود سه بینتیجه      

ها به شرح زیر سازی آنشناسی در محدوده است که نتایج مدلهای زمینشرقی منطبق با ساختارجنوب -غربی

 است:
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هنجاری . این بیگسترش سطحی این توده از شمال به جنوب متفاوت است هنجاری شمال شرقی:بی -

عمق پایینی توده متر و  2ها عمق سطح بالایی آنکه  استدار شیب باًیتقرشامل دو توده جدا از هم 

 باشد.متر می 25متر و توده پایینی  ۹۹بالایی 

 ۴۹از سطح تا عمق  باشد کهاین محدوده شامل سه توده کوچک جدا از هم می هنجاری جنوب شرقی:بی -

 است.متری گسترش یافته 

باشد. دو توده بزرگ با های محدوده اکتشافی میترین تودهاین محدوده شامل بزرگ هنجاری غرب:بی -

متر در قسمت شمالی این محدوده قرار دارد. قسمت جنوبی این محدوده  ۳۹ و 5 پایینیسطح بالا و عمق 

 متر است. 6۹بزرگ با عمق پایینی  نسبتاًنیز شامل چندین توده 

اده سنجی و بدون استفهزینه مغناطیسهای کمن ذکر این نکته ضروری است که تنها با استفاده از دادهدر پایا     

ی سطحهای زیرجامعی از ساختار نسبتاًتوان اطلاعات هزینه حفاری، با استفاده از این روش میگونه داده پراز هیچ

تری دست ها را کاهش و به مدل جامعاری، هزینهسازی شبکه حفبه دست آورد تا در مراحل بعدی بتوان با بهینه

 یافت.

 هاپیشنهاد -5-2

های مدل، حد بالا و پایین تباین تک سلولای لازم است برای تکدر این روش، برای طراحی قید مدل کرانه

وردنیاز برای مگردد تا با تغییرات الگوریتم، فایل بر است. پیشنهاد میمغناطیسی وارد شود؛ که این کار بسیار زمان

 ای تولید شود.طراحی قید مدل کرانه

گردد مانند قید شوند. پیشنهاد میها در یک جهت خاص هموار میسازی، تمامی سلولدر استفاده از قید هموار

 های عمودی و افقیهای ترکیبی شامل ساختارها اعمال شود تا بتوان بازسازی مدلتک سلولای، به تکمدل کرانه

 کرد. را کامل
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شود چنین توصیه میباشد؛ هممی ۴-5جدول حفاری به شرح انجام در مورد محدوده اکتشافی خرانق، پیشنهاد 

ای طراحی های مختلف ازجمله مدل مرجع و مدل کرانههای حفاری محدوده تهیه و با استفاده از آن، قیدتا داده

 .های زیرسطحی نزدیک گرددبه توده رتچه بیشسازی اعمال شود؛ تا نتیجه نهایی هرو به وارون

 : نقاط حفاری پیشنهادی۴-5جدول  

 عمق شیب X Y گمانه

BH01 28۹67۹ ۹588۹۴۹ ۳۹ 8۹ 

BH02 28۹76۹ ۹587۳۹6 ۳۹ ۱۹ 

BH03 28۹7۹۹ ۹588۹۹۹ ۳۹ ۹۹ 

BH04 28۹6۹۹ ۹588۴۹۹ ۳۹ 8۹ 

BH05 28۱۹2۹ ۹58776۹ ۳۹ 2۹ 

 نقشه میدان مغناطیسی همراه با اعمال تصحیحات. بر روی : نقاط حفاری پیشنهادی۴-5شکل  
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Abstract 

Nowadays  attempts  to  detect  and  achieve  buried  structures  and underground  resources  have 

developed widely and geophysics is a means of identifying these structures. The main goal of 

geophysical methods is incorporating additional information to the pros of inversion to define the 

characteristics of geological structures as precisely as possible. To reach this goal, 3D modeling is 

one of the most successful methods of interpreting geophysical data.  The  outcome  of  modeling  

is  to  have  a  better understanding  of  target  such  as  the  shape  and  depth  of  source.  Finding 

these parameters influences the subsequent decisions directly which can influence the management 

of major costs. 

In this study we have tried to use two-dimensional inversion (Geosoft oasis montaj software) and 

3D constrained inversion of magnetic data with Li-Oldenburg method (MAG3D software), 

correctly interpret the results. This  algorithm  includes  a  multi-coefficient  objective  function  

which  is  flexible enough  to  produce  different  kinds  of  models  which  are  in  good  agreement  

with  geological structures. For optimized use of the algorithm at first it was tested on artificial 

models which were contaminated with noise, then according to the accommodation of the results 

with the right model it was used for the inversion of real data. In this research, magnetic data of 

kharanq in Yazd area, were inverted and the final results which have been shown in different views. 

The results indicate the presence of three zones of mineralization in the North East, South East and 

West range. West masses larger area than the other two areas and further depth expand its 

estimated. Depth to the top and down the main mass anomaly approximately 5 and 90 meters in 

West and 1 and 30 meters in North-East respectively and southeast anomaly has been expanded 

from the surface to a depth of 10 meters. 

Key words: Magnetometery, Li-Oldenburg inversion, 3D constrained inversion, kharanq in Yazd, 

area 
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