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رم ۳ ̖Ј م ࣛ  ѓ   нقد

Эڗۊۖبان ॣس عاԿҼه लشار وࣛ  պن  ر Тܲۿ ن روزگاران  պ ن लدࣶ պ ودش य़ े ا ΅ ش و ˆН ϔت ऋمای اϲࠤد   ا

ʝت  جا Ϟ ش ࣛ  Ё Чنا ی و ࣶس े  җ ϔت و ऋलدا ش झ य़یاेس ا Ќ ق̆̀ ࣴر   ऋاџدی҆ ࣛ ॣس 

̨ت ːψ یو ࣛ ॣس  ҍ یसی  ҅ѥ ش  ϶ ش झ ऌࣰ य़و ʺс   ϼࠢد.े

م ࣛ ѓ شان нقد Ю وࣙ ࣳ دВتا П   ѝدر و ماेم با 

кگ  ی شاईم य़ از روی ईم ѝدر و ماेی Ζداکار  ѷО े ساࣥمدای را   ॐ هՉИم سا م و  Ͱتे ۖ́ ѓ Ъیاسا ودشان  ΅ ࣿبار و

ه آن ՇЯ ش از ر Ю م و دا ع̎ ب  ˘϶ رم و े راه  ܎܃ م...स شاخ و ࣳگ  ѓ ما ѥ   تلاش 

س از ࣿ Э ود  ΅ ن دو و պ م، चا य़ ا ђ ود П ی ࣳ  Ϫی҉ ϊشان د ϔت ࣳ लم و ॑ خاری ا ̻Ο Юشان ॐج ا ود П  य़ ی ґХ وردگار واϰد

ی ҎږЁ ودهماࣥ  П ב ام  و ϋ ժن آ  ࣛ ̀ۖ ۜЮ ی ࣿ از झاز و  Ҋ ن وادی زўد պ ن را े ا ،ׄ ࠢد و راه ر ׄۑ ऋ م را ͂В ࠢد.اўد، د   ۑ

  



 ه
 

ی җ ۭ و Θدردا ش˶ Ы  

ش ا Я Вـتا Вـپاس و  ن  ۊؑ ږـ ˆдܦه ӐΛ ه،  ՇЯ ۭان اўد Ъی˶ ش را े ेیای  چ˶ Ϸو Ъࠢده   य़ ـتϔدی اўاز آن مداو ॐ تͰی سا

ه ՇЯ ه اўد Խе ʵϒت آن را از े ۖࠢدو Юۜ ماشا  Ѣ  ࣛ ی ࣴرگ  җ وزگارا ϋ े ساࣥ، सی ॑ب آ  य़ ون ҝ͜ Ъࠢدهسϰذا ا وازیار  цیان شॣ  Я स ॠ॑

جام رВࠤده д ࣛ ا  दیحا ҆ ود لازم  ΄ ϔت، ࣳ  В ̀Щپاس را اا م य ॐا ђ ی ࣛ جا آورم य़ اऋدا җ وارا Е ۭشان ز ࣴر ی˷ ϔت یار  د

ن ॣیان պ ود، ऌࣰ ا ی؀͘ ҅ѥ جام  д   رВࠤد.ॠ॑ ࣛ ا

рقدر و ࣿماࣥ Щࠤد ऋا ۭ و Вپاس از اسا ܍ Ыش˶ ࣡ و Йناب آग़ی د ی کلا Ҕ جا д ی  ع҉ ر  ܍ۿ رضا ࣬بام Йناب آग़ی د عܸ܃ ر  ری ۿ ܐ܃ ا

ن ॣیان պ ی ا Ҙ ما ͆Ї ت را ̔ο واره  ࣳ ʩھدهॠ॑ را य़ ز ̙Ј ࠢد و  ۛۑ تلادا شان झا راه  ع̖̎ ϝت  ر و د ܘ۾ مان  ϥ م آ Ϥتϔ وده ا П.  

ساʓدت ϊ ۭان از  Ъی˶ نان  ۤۑ یبا ا ҍ պن ॣشاՈФهसی  ϊشاوره ا ت  ̔ο ی य़ ز Ӭ ͊Қ ࠢدس  Үώ ل یانی Йناب آग़ی  م ِ̻ϲ ॠ॑ را 

ی Ҙ ما ͆Ї یस و یاریϟدўد و با را ҍ یसی  Ҏ ϓڥ یاری از  Оږ Яشان  ϝت ا ࠨدا م آسانٍͮ ѓ Ќ˙ت.सࣶ ࣳا    

م े آ ђ وا ׼͙ م.اϲࠤدوارم  Ϥ م با ђ وزگارا ϋ ̨ت آ ːψ وی  ب˾ وا ΅   Хࠢده ࣹدیک 
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 اطیسژئومفنگرایش دانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته ژئوفیزیک فاطمه گرامی صادقیان اینجانب 

د شاهرود نویسنده پایان نامه کارشناسی ارشصنعتی نفت و ژئوفیزیک دانشگاه دانشکده مهندسی معدن، 

هاي مغناطیس هوابرد با استفاده از الگوریتم ي دادهبعدسهس سازي معکوپردازش و مدل تحت عنوان:

 آقاي دکتر علی نجاتی تحت راهنمائی اولدنبرگ (مطالعه موردي: بخشی از منطقه معلمان)-غیرخطی لی

  متعهد می شوم:و به مشاوره آقاي مهندس آرش سبطی امیري آقاي دکتر علیرضا عربکلاته و 

  انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. ینجانبط انامه توس یانپا یندر ا تحقیقات •
  به مرجع مورد استفاده استناد شده است. یگرمحققان د يپژوهشها یجدر استفاده از نتا •
 یچه در یازيامت یانوع مدرك  یچه یافتدر يبرا یگريفرد د یانامه تاکنون توسط خود  یانمطالب مندرج در پا •

  جا ارائه نشده است.
گاه دانش« باشد و مقالات مستخرج با نام  یشاهرود م یاثر متعلق به دانشگاه صنعت ینا يقوق معنوح یهکل •

  .یدبه چاپ خواهد رس» Shahrood  University of Technology«  یاو » شاهرود  یصنعت
خرج ت مستبوده اند در مقالا یرگذارنامه تأث یانپا یاصل یحکه در به دست آمدن نتا يتمام افراد يحقوق معنو •

  گردد. یم یتنامه رعا یاناز پا
آنها ) استفاده شده است  يبافتها یاکه از موجود زنده (  ينامه ، در موارد یانپا ینمراحل انجام ا یهدر کل •

  شده است. یترعا یضوابط و اصول اخلاق
اده استف یا یافته یافراد دسترس یکه به حوزه اطلاعات شخص ينامه، در موارد یانپا ینمراحل انجام ا یهدر کل •

 شده است .      یترعا ی، ضوابط و اصول اخلاق انسان يشده است اصل رازدار

  یختار
 جودانش يامضا                                                        

 
 
 
 

  

 تعهد نامه

  مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج، کتاب، برنامه هاي رایانه اي، نرم
افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب 

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

 



 ز
 

  چکیده

ــت  ــامل مجموعه روش هاي ژئوفیزیک هوابردمزایـاي غیر قابل اغماض برداشـ هاي مغناطیس (شـ

و سریع  کارآمدرا امروزه به یک روش  هااین روش رد، الکترومغناطیس هوابرد و رادیومتري هوابرد)،هواب

 منظورهبشوند. ها نواحی با وسعت بالا با سرعت قابل قبولی برداشت میتبدیل کرده است. در این روش

نبع، هاي مگیتر ساختارهاي زیرسطحی نظیر شکل، عمق، گستردگی و سایر ویژشناسایی هرچه دقیق

ــازياز مدل ــهس ــتفاده میهاي دو و س ــت پردازش دادهبعدي اس ــود. بدیهی اس ــیر و ش ها پیش از تفس

  .استها امري ضروري سازي آنمدل

ها با مناطق هاي مغناطیس هوابرد و ارتباط آندر برداشت یدشدهتولهاي به دلیل حجم بالاي داده

امه، نا از اهمیت بالایی برخوردار است. هدف از انجام این پایانهدار، تفسیر و پردازش این دادهپتانسـیل 

ــیر این دادهمدلپردازش،  ــازي معکوس و تفسـ موجود بر روي  هايهنجاريبیها و بررســـی ارتباط سـ

  باشد.هاي معدنی میبا تودههاي میدان مغناطیسی نقشه

ــتفادههـاي هوابرد مغناطیس  داده در  معلماناي در غرب منطقهدر این مطالعه مربوط به  مورداسـ

به  پنج مرحلهدر ، Oasis montajافزار نرم با اســتفاده ازها باشــد. پردازش این دادهاســتان ســمنان می

، یمغناطیس هايهنجاريبیمحل  ییجابجاحذف اثر  -2تصـحیح روزانه،   -1شـرح زیر صـورت گرفت:   

تصحیح  -4، هاي مغناطیسیت دادهحذف اثر تغییرات میدان مغناطیسـی وابسـته به جهت برداش ـ   -3

IGRF  ها با استفاده از الگوریتم لیبعدي دادهسـازي سه پس از پردازش، به وارون همترازسـازي.  -5و-

ــد.اولـدنبرگ پرداختـه   ــتفاده بهینه  منظوربه شـ  هاياین الگوریتم، ابتدا کاربرد آن بر روي دادهاز اسـ

ــد  ــپس داده مصــنوعی به همراه نوفه بررســی ش ــازي قرار مورد مدلي واقعی مغناطیس هوابرد هاس س

هاي شدت میدان مغناطیسی، فیلترهاي سازي و همچنین تفسیر نقشهجهت اعتبارسـنجی مدل گرفت. 

اي هها اعمال شد که نقشهفراسـو، مشـتق قائم و سـیگنال تحلیلی بر روي داده   برگردان به قطب، ادامه

سازي و با توجه به نتایج مدل دارد. آمده دستبهنهایی   مدلحاصـل از این فیلترها انطباق مناسـبی با   

 در شمال غرب عمقی زیاد،گسـترش  با  توده اصـلی  سـه توده در منطقه شـناسـایی گردید که   فیلترها، 



 ح
 

اند که نســبت به توده دارد. دو توده دیگر نیز در مرکز و شــمال شــرق محدوده قرار گرفته قرارمحدوده 

  ند.گسترش عمقی کمتري دار دیگر

اولدنبرگ،  -بعدي، لیسازي سههاي هوابرد، وارونسنجی، پردازش داده: مغناطیسکلمات کلیدي

 .معلمان
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  نامه:مقالات مستخرج از پایان

، نشـــریه هاي مغناطیس هوابرد شـــمال معلمان بدون اســـتفاده از خطوط کنترلیهمترازســـازي داده

  ود.، دانشگاه شاهر1394هاي ژئوفیزیک کاربردي، پژوهش
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  مقدمه 

ــتفاده از روش   پردازد. مطالعات مغناطیس هاي فیزیکی میعلم ژئوفیزیـک بـه مطالعه زمین با اسـ

گردد. وي ) برمی1540-1603( 1که به کشف ویلیام گیلبرت ؛ترین شاخه ژئوفیزیک استن، قدیمیزمی

ــی  میدانداراي  ،مغنـاطیس زمین انجام داد و ثابت کرد زمین خود  در موردهـاي علمی را  اولین بررسـ

ــت و همانند یک آهنرباي عظیم عمل می ــی اس ــی زمین از کند. ویژگیمغناطیس هاي میدان مغناطیس

اولین قدم را در کاربرد این علم  2وردهفون 1843بود اما در سال  قرار گرفته مطالعهد مورمان گیلبرت ز

ــی براي اندازه   ــت و از تئودولیت مغناطیسـ ــاف مواد معـدنی برداشـ گیري تغییرات میدان براي اکتشـ

  ).Dobrin and Savit, 1988هاي آهن استفاده نمود (اکتشاف توده منظوربهمغناطیسی زمین 

تر و پیچیده تریقدقهاي در زمینه ســاخت دســتگاه یتوجه قابلهاي هاي اخیر پیشــرفتدر ســال

ــت ژئوفیزیکی، پدید آمده ــریع تحول عظیمی در پردازش و  همچنین با ظهور رایانه .اس ــیار س هاي بس

ارهاي تپنهان و هم براي تعیین ساخ کانسـارهاي هاي ژئوفیزیکی، که هم براي تعیین محل تفسـیر داده 

معدنی مدفون  یرذخااز آنجا که اکثر . است شـده د، ایجاد نروکار میههاي نفت و گاز بمربوط به نهشـته 

ها را از به خواصی که آن یرذخاکشف این  ؛اندیک روباره پوشـیده شـده   یلهوس ـبهدر زیر سـطح زمین،  

ــتگی دارد. در محیط اطراف متمایز می ــورتنماید، بس زیکی بین ماده معدنی و تفاوت خواص فی که یص

توان از ژئوفیزیک سطحی براي کشف ماده معدنی مربوطه می ،گیر آن وجود داشـته باشـد  سـنگ درون 

  استفاده کرد.

ایی هها، روشها و ناودیسها، تاقدیستعیین ساختارهاي مربوط به نفت و گاز، نظیر گسل منظوربه

اسـت. تغییرات در رســانندگی الکتریکی و   هها توسـعه یافت مبتنی بر تغییرات خواص کشـسـانی سـنگ   

مصنوعی وارد بر زمین، تغییرات محلی گرانی،  یلپتانس ـاختلافهاي طبیعی زمین، نرخ واپاشـی  جریان

ــاختارهاي زیرزمینی فراهم می د و کننمغناطیس و رادیواکتیویته همگی اطلاعاتی را درباره طبیعت سـ

                                                
William Gilbert 1  
Von Wrede 2 
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ند کنمعدنی یاري می یرذخااي مناســب براي جســتجوي هژئوفیزیکدانان را در تعیین محل ســانینبد

)Telford et al., 1990.(  

ــاف ب عمدتاًهاي ژئوفیزیکی که روش ــوندکارگرفته میهبراي اکتش ، هاي لرزهروش :از اندعبارت ،ش

ــامل اندازه گرانی، مغناطیس، الکتریک و الکترومغناطیس. روش ــتند شـ ري گیهایی که کمتر رایج هسـ

 اکتشاف نفت و منظوربهها باشـند. تعدادي از این روش ویته و حرارت نزدیک سـطح زمین می رادیواکتی

هاي اصــلی براي شــوند. لرزه، مغناطیس و گرانی روشگاز و بقیه در اکتشــاف مواد معدنی اســتفاده می

ــاف مواد معدنی اکتشـــاف هیدروکربن هســـتند. روش هاي لرزه و الکتریک نیز دو ابزار عمده در اکتشـ

  ).Dobrin and Savit, 1988هستند (

  جایگاه ژئوفیزیک در اکتشاف مواد معدنی 

هاي اکتشـــافی در چند دهه ها باعث افزایش فعالیتبرداري از فلزات و کانیتقاضـــاي فزاینده بهره

خصوص در مناطقی که هجدید ب یرذخااست که این موجب دشوار و دشوارتر شدن کشف  گذشـته شده 

  شود.اند، میاي اکتشافی در گذشته بودههتحت پوشش فعالیت

اي ههاي سطحی سنگبه رخنمون منحصراًهاي اقتصادي جویی براي کانیدر اوایل قرن بیستم پی

هاي بیشتري را شواهد و نشانه ه) و بدین ترتیب معادنی ک1371شـد (کلاگري،  روي زمین محدود می

ــف و مورد بهره ؛انـد بروز داده که غالب معادنی که تا به امروز اند. با توجه به اینهبرداري قرار گرفت ـکشـ

هاي گســترده در ســطح زمین بوده اســت، اند، مربوط به ذخایري با نشــانهاکتشــاف و اســتخراج شــده

کاوشــگران معدن باید درصــدد یافتن ذخایري باشــند که آثار ســطحی بارزي نداشــته و پیشــینیان از  

ده از ابزار و امکانات جدید و اســتفا ،اي دســت یافتن به این هدفبر مســلماًاند. ها بازماندهاکتشــاف آن

ا شناسی عمقی رهاي ژئوفیزیکی و دورسـنجی که توانایی آشـکارسازي اطلاعات زمین  کارگیري روشبه

  رسد.دارند، ضروري به نظر می
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 ؛تتوان به اطلاعات زیرسـطحی با دقت بالایی دست یاف هاي حفاري میاگرچه با اسـتفاده از روش 

ــتند. روش اما این روش ــیار کند و پرهزینه هس هاي ژئوفیزیک ها حتی براي مطالعات اعماق کم نیز بس

کاربرد  .آورندرا فراهم می یارزشـــ باجا اســـتفاده شـــوند، اطلاعات مفید و هکاربردي اگر مناســب و ب 

هد داشــت (حجت، اي را به دنبال نخواها هیچ نتیجهها و یا تفســیر اشــتباه داده نامناســب این روش

ها این روش روینااست. از  اجرا قابلهاي اکتشـافی نیز  ها و چاههاي ژئوفیزیکی در گمانه). روش1390

 یجهدرنتها و ها و چاهها و همبستگی گمانهاي در تکمیل اطلاعات حاصـل از مغزه توانند نقش عمدهمی

  ).1388وروزي، تر گسترش جانبی اهداف مورد تجسس ایفا کنند (نشناخت دقیق

ــاف ژئوفیزیکی را میروش ــته کلی روشهاي اکتشـ ــتاتیکی یا غیرفعال و توان به دو دسـ هاي اسـ

هاي طبیعی ها با اســـتفاده از میدانگیريهاي دینامیکی یا فعال تقســیم کرد. در گروه اول اندازه روش

زیاد را دارا هســتند. در  دســت آوردن اطلاعات از اعماقها توانایی بهاین روش .پذیردزمین صــورت می

ر تها تصویري بهتر و جامعاین روش .شودها) استفاده میگروه دوم، از منابع مصـنوعی یا القایی (چشمه 

  هند.دارائه می ترکوچکاز وضعیت زمین در مقیاس 

  در اکتشاف منابع زیرزمینی سنجیجایگاه مغناطیس 

فیزیکی براي اکتشاف نفت، مواد معدنی و ترین روش اکتشـاف ژئو ، قدیمیزمین مطالعه مغناطیس

ق توان اطلاعاتی از عمسنجی میروش مغناطیس یلهوسبهحتی اشـیاء باسـتانی است. در اکتشاف نفت   

ــنگیپ ــه  س ــتردگی حوض ــوبی بو موقعیت و گس ــت آورد (ههاي رس ). Dobrin and Savit, 1988دس

اي هشوند. سنگهاي پوسته ایجاد میگتغییرات در مغناطیس سن یلهوسبهمغناطیسی  هايهنجاريبی

ن، هاي آههاي آذرین غنی از کانیسنگ کهحالیدر  ؛اثرات مغناطیسی بسیار جزئی دارند غالباًرسـوبی  

ــه   ــی زیادي دارند. نقش ــیت مغناطیس ــدهیه تههاي اغلب خاص میدان پتانســیل  هايیريگاندازهاز  ش

ــیت فیزیکی اطلاعات کمی درباره عمق، ا گونههیچتوانند نمی در  يیرگندازهد اموربعاد و یا توزیع خاصـ

هاي میدان ها این امکان مهم را در تعبیر و تفسیر دادهسـازي داده مدل فرآیند .زیر زمین فراهم نمایند
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نقشــه  ؛اي اســتاثرهاي منطقه دهندهنشــان عمدتاًکه نقشــه گرانی حالی ســازد. درپتانســیل مهیا می

ــی مجموعه ــدمی یهایاهنجارياي از نمغناطیسـ هاي که نتیجه تغییرات بزرگ در جزئی از کانی ؛باشـ

هاي تفسیر دقیق داده رویناهاي نزدیک به سطح وجود دارد. از که در داخل سنگ ،مغناطیسـی اسـت  

ــکل  ــیار مش ــی بس ــیر دادهمیدان مغناطیس ــه با اغلب روش تر از تفس ــت. در مقایس هاي هاي گرانی اس

صـحرایی در این روش راحت، ارزان و ساده است. بدین سبب و نیز به دلیل   هايیريگاندازهژئوفیزیکی 

ي اساختارهاي کانی و نیز ساختارهاي منطقه کنندهمشخصتغییرات میدان مغناطیسی در اغلب موارد 

ــت ( ــت. یک  پرکاربردترینلذا روش مغناطیســی  ،نواحی نفتی)در  مثلاًاس روش کاوش ژئوفیزیکی اس

 ابلق یســختبهکی بدون کاربرد روش مغناطیســی در آن، حداقل در مرحله شــناســایی، برنامه ژئوفیزی

هاي علوم زمین (پایگاه ملی داده شوداسـت. اکتشاف مغناطیسی در خشکی، دریا و هوا انجام می  تصـور 

، عملیات شـناسایی هم در خشکی و  ملاحظه قابل. براي نواحی با گسـترش  )http://ngdir.irکشـور،  

ی سرشت یسیمغناطهاي هنجاريپیوند بیشود. سنج هوابرد انجام میبا مغناطیس یراحتبها هم در دری

رود. روش کار میها بهدر اکتشاف کانی ،3نشـانه  عنوان به سـولفید (مانند هیدروکربور و هیدروکربن) با 

  رود.کار میههاي مشخصی از آهن و تیتانیوم نیز بمستقیم در جستجوي کانه طوربه یسیمغناط

  شده انجامسابقه مطالعات  

ها اعمال گردد. بر روي داده یازن موردتصحیحات باید هاي مغناطیس هوابرد، پس از برداشـت داده 

هاي پردازش و تفســیر ) به روش1997( 7هورســفال) و 1997( 6لایندایک ،)1997( 5گانو  4میلیگیان

ــیر  2005اران (و همک 8نیوزپارپاند. هاي مغناطیس هوابرد پرداختهداده ــتفاده از پردازش و تفس ) با اس

و  40از دهه هاي الکترومغناطیس و مغناطیس هوابرد به بررسی ساختارهاي زیرسطحی پرداختند. داده

                                                
Indicator 3  
Milligian 4   
Gunn 5 
Luyendyk 6 
Horsfall 7 
Neawsuparp 8 
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ــیل براي پیدا کردن انطباق   یتوجه قـابـل  میلادي بـه بعـد تلاش    50 ــائل میدان پتانسـ در حل مسـ

 ندفرآیشـناسـی صـورت گرفته است. استفاده از    مغناطیسـی یا گرانی با سـاختارهاي زمین   هنجاريبی

توسط محققین زیادي  شناسیینزمسازي جهت تعیین پارامترهاي هندسی و فیزیکی ساختارهاي مدل

سازي پیشرو و دو روش مدل یريکارگبهتوسط محققین شامل  شـده  ارائهگزارش شـده اسـت. کارهاي   

شود. یکی از ها میت مربوط به هر یک از آنهاي پتانسـیل و حل مشـکلا  هاي میدانمعکوس براي داده

 ؛باشدها میهاي پتانسیل، عدم یکتایی پاسخهاي میدانسازي معکوس دادهمشـکلات اسـاسـی در مدل   

، 11؛ گرین1974، 10؛ پارکر1959-1960، 9که جهت رفع آن مطالعات بسیاري انجام شده است (اسمیت

؛ 1997، 15؛ فدي و همکاران1992، 14اســپرول و؛ زیا 1997، 13؛ پیلینگتون1977، 12؛ پدرسـون 1975

). اکثر این 2003و همکــاران،  18دلگـادو -؛ گــالاردو1999، 17؛ فـدي و راپولا 1998، 16لی و اولــدنبرگ

هاي عمقی در از یک سري وزن ،سازيبودن پاسخ معکوس فردمنحصربهله عدم أمحققین براي حل مس ـ

 هاي میدان پتانسیلسازي دادهگرفتند که معکوسنتیجه  یتنهار د داخل تابع هدف اسـتفاده نمودند و 

  .بیانجامدارزشی  بااطلاعات  به کسب تواندطراحی درست تابع هدف می اب

مغناطیســی را با  میدان هايیافته دادهبعدي تعمیم ســازي ســهیک وارون )1996لی و اولدنبرگ (

که ساختارهاي پیچیده از مدل  ؛بندي کردندفرمول تابع هدف مدل، سازي تیخونوف واستفاده از منظم

د براي پایداري بیشـتر پاسخ، یک قی  ، همچنینکندترکیب می ،گیرد و با تابع توزین عمقیرا اندازه می

ــده تحمیل    ــودمیمثبـت بودن بـه اختلاف چگالی بازیابی شـ با اعمال یک ماتریس وزنی به  ها. آنشـ

                                                
Smith 9 
Parker 10 
Green 11 
Pederson 12 
Pilkington 13 
Xia and Sprowel 14 
Fedi et al 15 
Li and Oldenburg 16 
Fedi and Rapolla 17 

Delgado-Gallardo 18 
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ــهماتریس کرنل، یک الگوریتم  ــازي بعدي براي وارونسـ ــی ارائه کردند.  میدان هايدادهسـ مغناطیسـ

هاي میدان پتانسـیل با اسـتفاده از سـاختارهاي دوبعدي گسـسته از     ) تفسـیر داده 1977( 19پدرسـون 

و همکاران  20یافته حل نمود. هانگ معکوس تعمیم چگـالی یا اختلاف مغناطیدگی را با روش ماتریس 

ــخامت یک مدل  ویژه، ) الگوریتمی کـه براي معکوس کردن مقاومت 2003( ــی و ضـ تراوایی مغناطیسـ

) 2005گالاردو و همکاران (هاي رساناي زمین نیز گسترش دادند. را براي لایه ،شددار اسـتفاده می لایه

ي گرانی هابا استفاده از ترکیب داده هاآن مسـائل ژئوفیزیکی استفاده کردند.  از روش ترکیبی براي حل

ــازي همو مغناطیس و وارون ــت پیدا  ها، به نتایج بهتري براي مدلزمان دادهس ــنگ کف دس ــازي س س

هاي الکترومغناطیس هوابرد، داده يبعدسهسازي معکوس ) از مدل2011و همکاران ( 21. ویلسونندکرد

ي دار براشــناســی منطقه و مناطق پتانســیلبررســی ســنگ منظوربهو مغناطیس هوابرد  ســنجیگرانی

ــاف معدن اســتفاده کردند.   هاي بعدي دادهســازي معکوس ســه ) به مدل2013( 22رتآیســنگااکتش

  هاي جغرافیایی پایین پرداخت.مغناطیسی در عرض

ي هاهاي میدانسازي براي تفسیر دادهمدل پردازش و کارگیريکارهایی در راستاي بهدر ایران نیز 

در منطقه جویی کرومیت به منظور پی )1389کامکار روحانی و بیکی ( .صــورت گرفته اســتپتانســیل 

) از 1391زاده و همکاران (یوســفیهاي مغناطیس هوایی پرداختند. ســبزوار، به پردازش و تفســیر داده

هاي مغناطیسی استفاده هاي نفوذي و خطوارههاي مغناطیس هوابرد براي بارزسـازي توده پردازش داده

شـناسی  سـنجی هوابرد و زمین هاي مغناطیس) با تلفیق و آنالیز داده1389کردند. پارپایی و همکاران (

سنجی ) از مغناطیس1389به بررسی تغییرات شدت میدان مغناطیسی پرداختند. بهادري و همکاران (

) با اعمال تصحیحات و 1388هوابرد براي ارزیابی پتانسـیل معدنی اسـتفاده کردند. نمکی و همکاران (  

ــهتغییراتی بر  ــازي دودلاولدنبرگ، یک روش م -عدي لیبروي الگوریتم سـ ي اتوماتیک معرفی بعدسـ

                                                
Pedersen 19  
Hung 20 
Wilson 21 
Aisengart 22 
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هاي مغناطیســی بعدي دادهاولدنبرگ در برگردان ســه-) از روش لی1390(کردند. یوســفی و اســکویی 

  زمینی استفاده کردند.

 ضرورت تحقیق 

دهند و همچنین از هاي مغناطیس هوابرد در زمانی اندك، محدوده وسیعی را پوشش میبرداشـت 

.. شناسی و .کتشـاف منابع معدنی، اکتشـاف نفت، بررسی ساختارهاي زمین  توان به اهاي آن میکاربرد

 ؛خیز و از لحاظ معدنی نیز داراي پتانسیل استکه ایران، کشوري وسیع، نفتبا توجه به این .اشاره کرد

تفســیر و ســازي و جلوگیري از مخارج اضــافی و همچنین بهینه منظوربهمد آهاي کاراســتفاده از روش

هاي میدان مغناطیسی هوابرد موجود بر روي نقشه هايهنجاريبیها و بررسی ارتباط ن دادهپردازش ای

ــزاییههاي معدنی از اهمیت ببا توده ــد. برخوردار می س ــازيمدل انجامباش  ،توانمند و مؤثر معکوس س

 جاآن از .تاس یرناپذاجتنابو  ضروري ینديآفر هاآن تفسیر و شدهبرداشـت  هايداده از اسـتفاده  براي

 هايســازيمدل انجام لذا اســت ذاتی هايداراي پیچیدگی مطالعه مورد واقعی زمین ،موارد اکثر در که

ــد به نیل براي بعديدو یا حتی و بعديیک ــافی مقاص ــازيمدل به انجام نیاز و نبوده کافی اکتش  س

  شود.می احساس یخوببه بعديسه

  هدف از تحقیق 

با استفاده  هوابرد هاي مغناطیسداده يبعدسه سازي معکوسش و مدلپردازهدف از این تحقیق، 

ــایی   -خطی لیاز الگوریتم غیر ــناس ــاف مواد معدنی   هايتودهاولدنبرگ، براي ش ــطحی در اکتش زیرس

 املیک نسبتاًبا کاهش مخارج سنگین حفاري، اطلاعات توان سازي میبا استفاده از نتایج مدلباشد. می

هاي معدنی و همچنین میزان گسـترش سطحی و  رسـطحی نظیر شـکل و عمق توده  از سـاختارهاي زی 

  ها پیدا کرد.کشیدگی عمقی آن
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  روش انجام تحقیق 

واقع در  در غرب معلماناي منطقه هوابردهاي مغناطیس داده پردازشبه  ابتدا نـامه در این پـایـان  

پس از . شدانجام  Oasis montajافزار مها با استفاده از نرشود. پردازش دادهاسـتان سمنان پرداخته می 

که براي  ؛گرفتاولدنبرگ صــورت  -روش غیرخطی لی ها با اســتفاده ازســازي آنمدل، هاپردازش داده

افزار اعمال ورودي به نرم عنوانبههاي آن و داده شدههاي مصنوعی این منظور ابتدا اقدام به تولید مدل

. پس از شـناخت پارامترهاي صـحیح و آشنایی با   گردیدایسـه  و خروجی آن با مدل مصـنوعی اولیه مق 

  شد.افزار اعمال هاي واقعی جهت کسب مدل نهایی به نرمافزار، دادههاي مختلف نرمبخش

  نامهساختار پایان  

باشـد. در فصل اول مختصري از تاریخچه اکتشاف و روش  فصـل می  پنجنامه مشـتمل بر  این پایان

 شدهانجامسنجی، سابقه مطالعات هاي ژئوفیزیکی، جایگاه روش مغناطیسوشسنجی، انواع رمغناطیس

در اکتشاف نفت و ذخایر معدنی و در پایان ضرورت  هوابرد سنجیروش مغناطیس یريکارگبهدر زمینه 

در فصـل دوم، توضیح مراحل مختلف پردازش و مبانی   اسـت. نامه تشـریح گردیده  و اهداف انجام پایان

اسـت. در فصـل سـوم، شـرحی از مدل مصنوعی،      هاي مغناطیس هوابرد آورده شـده ادهسـازي د وارون

است. در فصل چهارم،  ها آمدهبعدي این دادهسـازي وارون سه هاي مغناطیس حاصـل از آن و مدل داده

اســت و  هاي مغناطیس منطقه پرداخته شــدهبعدي دادهســازي ســهبه تجزیه و تحلیل، تفســیر و مدل

  .است اشاره شده دست آمده و پیشنهاداتنتایج به به پنجمل فص در درنهایت
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 فصل دوم 

  

سازي مبانی پردازش و وارون

  مغناطیس هوابردهاي داده
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 هاي مغناطیس هوابردداده پردازش 

ها پردازش شوند. منظور از پردازش، انجام داده بایدهاي مغناطیسی، پس از طراحی و برداشت داده

ــت کـه داده کلیـه مرا   ینترمهمها یکی از کند. پردازش دادهها را براي مرحله تحلیل آماده میحلی اسـ

  حسن انجام این مرحله است. درگروکه صحت مراحل بعدي  ؛مراحل هر پروژه است

  :)Luyendyk, 1997( زیر خلاصه کرد در دو بخشتوان را می پردازش فرآیند 

  پردازشالف) پیش

  هاي خامبینی و تصحیح داده، باز23کیفی کنترل .1

 Yو  Xها برحسب کردن مکان دقیق داده مشخص .2

  ب) پردازش

  24حذف اثر تغییرات روزانه میدان مغناطیسی. 1

  25مکانی آنومالی ییجابجاهنجاري و زمانی ثبت بی تأخیراثر  حذف .2

 26ی بدنه وسیله پرندهو میدان القای سنجیسمغناطحذف اثر تغییر جهت سنسور . 3

 حذف اثرات تغییرات مکانی و زمانی، ٢٧IGRF تصحیح. 4

 28با استفاده از خطوط کنترلی شدهبرداشتهاي سازي داده. همتراز5

 

 

  

                                                
Quality Control 23  
Diurnal Correction 24  
Lag Correction 25  
Heading Correction 26  
International Geomagnetic Reference Field Correction 27  
Tie Line Levelling 28  
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  هاي مغناطیس هوابردداده پردازششیپمرحله  2-1-1

  هاي خام) کنترل کیفی، بازبینی و تصحیح داده1

ــه منظوربـه  ــی هاي بیتولید نقشـ ري از نوفه و اثرات متفرقه بالا و عا یفیتباکهنجاري مغناطیسـ

ــی  ــایی و حذف نوفه پرداخت  بایدمغناطیس ــناس ــت به ش هاي خام مغناطیس . کنترل کیفی دادهنخس

  :گیرددو مرحله زیر صورت می مطابق

 پرواز یهاي شدت میدان مغناطیساز داده نوفهالف) شناسایی و حذف -1

 مشــتق چهارماز  اســتفاده ،طیســیهاي مغناهنجاريبی یک معیار کلاســیک براي تفکیک نوفه از

هاي را در پروفیل نوفهتوان محل می نرمالایزشــده . با اســتفاده از مشــتق چهارمباشــدمی نرمالایزشــده

محاســبه مشــتق چهارم نرمالایزشــده به روش .)Luyendyk, 1997( مغناطیس هوابرد شــناســایی کرد

  باشد:گیرد و فرمول آن به صورت زیر میتفاضلات متناهی انجام می

) / 16+2+T +14T – 0+ 6T 1-4T – 2-difference = (T th4 

در مرکز  0Tپنج قرائت متوالی در برداشت مغناطیس هستند که قرائت  2T+و  T ،1-T ،0T ،+1T-2که 

  .)Reeves, 2005( ها قرار داردآن

ومتر از کیل 1پیوســته در طول  طوربه تغییرات مشــتق چهارماگر دامنه  ،29AGSOمطابق قرارداد  

ــلا  6/1 ــتهاي داده ،تجاوز نمایدنانوتسـ ــدهبرداشـ ــمی حاوي نوفه شـ هاي پدیده کهآنمگر  ؛دنباشـ

ــکل  دنرا توجیه نمای نوفهشــناســی این زمین ــت ). 1-2(ش ــورتبهگاهی ممکن اس قراردادي مقدار  ص

اي ههنجاريیمنظور جلوگیري از تغییر یا حذف ناخواســـته اثر ببه تغییر نماید.نانوتســـلا  6/1عددي 

 .نموددستی حذف  صورتبهرا  باید آن نوفهپس از شناسایی محل مغناطیسی، 

 هاي شدت میدان مغناطیسی ایستگاه مبنااز داده نوفه) شناسایی و حذف ب-1

ــحت داده منظوربه ــتگاه مبنا باید تغییرات کوتاهاطمینان از ص ــی هاي ایس مدت و بلندمدت بررس

تغییر نانوتسلا  10دقیقه بیش از  5، اگر پروفیل تغییرات میدان در مدت AGSOشـود. مطابق قرارداد  

                                                
gical Survey OrganizationAustralian Geolo 29  
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از  ناشی معمولاًمدت ها باید اصـلاح شـوند. تغییرات کوتاه  مدت وجود داشـته و داده کند، تغییرات کوتاه

 رددنقلیه، ت یلوسا ترددتواند ناشی از ها میدر داده نوفهباشد. حضور محل نامناسـب ایسـتگاه مبنا می  

 و ... باشد. )Reeves, 2005، صاعقه، خطوط نیرو (هاي رادیوییایستگاه ،انسان

 
  ).1392ط برداشت (سبطی، خ ایی نوفه، توسط مشتق چهارم در یکاي از شناس) نمونه1-2(شکل 

ــودمی در نظر گرفتهدقیقه  5یک پنجره به عرض  تئوري،از لحاظ   ،بر روي پروفیل با حرکت که ش

ــینهو  کمینهدر هر مکان، تفاضـــل  ــی میمغناطیس در آن ب بیشـ ــی تغییرات گرد. ررسـ پس از بررسـ

، اگر تغییرات میدان AGSOتغییرات بلندمدت نیز محاسبه و بررسی شود. طبق قرارداد  بایدمدت کوتاه

تجاوز کند، نشــانگر طوفان نانوتســلا  70ســاعت از  3مغناطیســی زمین در ایســتگاه مبنا در مدت  

ــی خفیف ــلا  120و اگر از  30مغناطیس ــان ،تجاوز کندنانوتس ــدید نش ــی ش  31دهنده طوفان مغناطیس

ت برداش مجدداً بایدهاي ایستگاه مبنا مخدوش بوده و باشد. در صورت وقوع طوفان مغناطیسی، دادهمی

ه با این تفاوت که پهناي باند در آن س بوده مدتتغییرات کوتاهمانند  بلندمدتشـوند. بررسی تغییرات  

 .)1392شود (سبطی، ساعت درنظر گرفته می

 

                                                
Minor Storm 30  
Major Storm 31  

Distance (m) 
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  Yو  Xها برحسب ) مشخص کردن مکان دقیق داده2

ــه هنجاريمحل بی ــی در نقش ــبت به مکان واقعی آنهاي مغناطیس ها بر روي زمین هاي اولیه نس

 .شودگفته می Lagزمانی و مکانی بوده و به آن  باشد، که این اختلاف داراي دو منشأداراي اختلاف می

رفت و خطی در حین برداشت  هايهنجاريبیشود که باعث می شدهبرداشتهاي در دادهاثر این خطا 

  ).1392زیگزاگی و خمیده مشاهده شوند (سبطی،  صورتبه برگشت

در سیستم  .33معلق و 32ثابتهاي مغناطیس هوابرد دو نوع است: سیستم برداشت دادهکلی  طوربه

ابلی گیرنده مغناطیس توسط ک ،معلقباشد و در حالت می پرنده بدنه گیرنده مغناطیس متصل به ،ثابت

  آویزان از وسیله پرنده قرار دارد. صورتبه

 5/13تا  13 حدوداً GPSفاصله افقی بین گیرنده مغناطیس و دستگاه  ،ثابتدر سـیستم برداشت  

ــودباشـــد که باعث به وجود آمدن خطا میمی متر 5/2و اختلاف ارتفاع حدود متر   .)2-2(شـــکل  شـ

 ییابجاجتصحیح  محاسبه گردد. شدهبرداشتیق نقاط مختصات دق بایدجلوگیري از بروز خطا  منظوربه

ــنســور و محل   گیري از طریق اندازه یســادگبهشــود نیز گفته می Parallax، که به آن GPSمحل س

  باشد.به کانال مختصات می مالاع قابلهاي مکانی، فاصله

اندك بوده و  GPSفاصله مکانی بین گیرنده مغناطیس و  ،)3-2(شکل  معلقدر سـیستم برداشت  

 .نیست yو  xنیاز به تغییر مختصات 

                                                
Stinger 32  
Sling 33 
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 ) نمایش برداشت هوابرد به صورت ثابت.2-2شکل 

  

 

 ) نمایش برداشت هوابرد به صورت معلق.3-2شکل 
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  هاي مغناطیس هوابردداده پردازشمرحله   2-1-2

ــورت   5هاي مغناطیس هوابرد، طی پردازش داده ــده، صـ ــار در زیر آورده شـ مرحله که به اختصـ

  گیرد.می

 روزانه میدان مغناطیسی یحتصح -1

ــی زمین در یک ــت زمان تغییر می میدان مغناطیسـ ــکل  کندنقطه ثابت با گذشـ این  ).4-2(شـ

 کنترل از پسرو در حین پرواز نیز نهفته است، از این شـده برداشـت هاي مغناطیسـی  تغییرات در داده

  .شود اقدام هاداده روزانه تصحیح بهد بایها داده از بخشی یا تمام کیفیت تأیید و کیفی

 

  ).Reeves, 2005) تغییرات میدان مغناطیسی کل در یک نقطه ثابت در طی چند هفته (4-2(شکل 

براي  ود.شیک ایستگاه مبنا در یک مکان ثابت بر روي زمین بررسی می یلهوسبهتغییرات روزانه 

و  مدتکوتاهتغییرات هاي ایستگاه مبنا ضروري است. پردازش روزانه، توجه به صحت و سلامت داده

- و بلند دتمکوتاهدر شرایط استاندارد قرار بگیرند. معیار تغییرات  بایدهاي ایستگاه مبنا مدت دادهبلند

پروفیل مغناطیس ایستگاه مبنا، براي تغییرات  معمولاًباشد، مدت، بسته به نوع قراردادها متفاوت می

نانوتسلا تجاوز  70ساعت از  3مدت در براي تغییرات بلندنانوتسلا و  2در هر دقیقه نباید از  مدتکوتاه

نیز مخدوش است و  برداشتهاي مدت اتفاق بیفتد، داده). اگر تغییرات بلندLuyendyk, 1997کند (

 اما تغییرات ؛است مغناطیسیهاي زیرا این تغییرات مربوط به طوفان .باید پرواز مجدد صورت گیرد

اي هباشد و در صورت بروز این تغییرات دادهمحل نامناسب ایستگاه مبنا میناشی از  معمولاًمدت کوتاه

  است. استفاده قابل برداشت
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  مغناطیسی هايهنجاريبیمحل  ییجابجاحذف اثر  -2

بت ث گیري مغناطیسیاندازه هاي هوابرد در زمانی که توسط سیستمدادهممکن اسـت  طور کلی هب

یل تواند به دلمی جابجاییباشند. این  جابجاییقعی خود داراي نسـبت به مختصات مکانی وا  ؛شـوند می

و یا  ذکر شــد) قبلاًکه  طورهمان( باشــد GPSگیري داده و آنتن یکســان نبودن مکان ســنســور اندازه

گیري شــده بر روي هر زمانی در ثبت داده رخ دهد. مقدار مغناطیس اندازه تأخیرممکن اسـت به دلیل  

ــبت داده میثبت می GPSموقعیت مکانی که  نقطه از خطوط پرواز به ــود. براي حذف اثر کند، نسـ شـ

Lag  ــی از هاي پرواز و یا داده Lag آزمایشتوان از می ؛باشــدمی هنجاريبیزمانی ثبت  تأخیرکه ناش

 و داراي عمود بر امتداد یک سازه طولی رفت و برگشت صورتبهپرواز  بایداسـتفاده نمود. در روش اول  

  .صورت گیرد) 5-2طیسی مطابق شکل (اثر مغنا

 

 .Lag آزمایشاي شماتیک از نحوه اجراي ) نمونه5-2(شکل 

 آزمایشآهن، استادیوم ورزشی و ... انتخاب مناسبی براي این هاي فلزي با اطراف باز، ریل راهسوله

ــه  می ــند. پس از پرواز با مقایس ــی در پیک بیباش ــتهنجاري مغناطیس  جابجایی، میزان رفت و برگش

ــبه میبی ــودهنجاري محاس ــکل که در  طورهمان .گرددتعیین می Lagمقدار  یجهدرنت ؛ش ) 66-2(ش

. باشد، یکسان نمیرفت و برگشتمغناطیسی در  هنجاريبیهاي قرمز محل در منحنی ،استمشـخص  

  گردد.فوق به منحنی آبی منتقل می هايهنجاريبیال این تصحیح، محل پس از اعم
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. منحنی قرمز مربوط به قبل از اعمال تصحیح و منحنی آبی Lag آزمایش) منحنی مربوط به پرواز 6-2(شکل 

  ).1392باشد (سبطی، مربوط به پس از اعمال تصحیح می

ــتفــاده از دادهر ــتفــاده از میزان دامنــه  هــاي پرواز میوش دوم اسـ ــد. در این روش بــا اسـ بــاشـ

 ).5-2(شــکل را تعیین کرد  Lagتوان مقدار می ؛خطی که عمود بر خطوط پرواز اســت هايهنجاريیب

ــد که به دلیل    هنجـاري خطی می بی ــل در منطقه باشـ هاي زمانی در ثبت داده تأخیرتوانـد یـک گسـ

برابر مقدار  شــدهمحاســبههنجاري اســت. نصــف میزان دامنه بی درآمدهزیگزاگی  صـورت به، مغناطیس

را با استفاده از  Lagتوان مقدار هاي خطی نمیهنجاريباشد. در صورت عدم وجود بیمی Lagتصحیح 

بسته به مشخصات سیستم است و در صورت  Lagهاي پرواز محاسبه کرد. شایان ذکر است، میزان داده

  ها، این عدد یکسان است.عدم تعویض سیستم در پروژه
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  .هاي پروازبا استفاده از داده آزمایش) نحوه انجام 7-2(شکل 

  هاي مغناطیسیحذف اثر تغییرات میدان مغناطیسی وابسته به جهت برداشت داده -3

شود، حذف اثر جهت پرواز در خطوط برداشت نامیده می Headingهدف از انجام این تصـحیح که  

بر روي خطوط برداشـت داده، وابسته به جهت   شـده  ثبتباشـد. نمودار منحنی میدان مغناطیسـی   می

که جهت ســنســور اول این :تواند ناشــی از دو عامل باشــدکه این امر می ؛حرکت بر روي پروفیل اســت

ــنج در حالت مغناطیس ــتس ــیت  نماید. دوم اینتغییر می رفت و برگش ــیئی که داراي خاص که هر ش

تواند میدان مغناطیســی ضـعیف باشــد در حین حرکت در میدان مغناطیسـی، می   هرچندمغناطیسـی  

 خصوصهبنماید. این پدیده که اثر آن با میدان مغناطیسـی زمین مقابله می  ؛اي تولید کندالقائی ثانویه

ــت مغنـاطیس هوابرد به دل  ــیله پرنده اعم از هواپیما و یا بالگرد، در در برداشـ یل موقعیت متفاوت وسـ

 اثر متفاوت وضوحبهها بسیار مشهود بوده و در نقشه رفت و برگشـت میدان مغناطیسـی زمین در زمان  

شــدت میدان  هاينقشــه ي کهطوربه .میدان در خطوط رفت با خطوط برگشــت قابل مشــاهده اســت 

ــی  ــدهســاختهمغناطیس ــتراز خطوط  ش ــان  صــورتبه، فت و برگش یک در میان افزایش و کاهش نش
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به دلیل اثر القائی میدان مغناطیســی بر بدنه وســیله پرنده، میدان  درواقع). Reeves, 2005دهند (می

با تغییر جهت وسیله پرنده مقدار  .نهفته خواهد ماند شـده ثبتشـود که در میدان  اي حاصـل می ثانویه

وه مقدار و نح ییشناساشود. براي ها میموده و سبب بروز اثرات خطی در دادهاین میدان نهفته تغییر ن

که در یک منطقه با میدان آرام  صــورتینبد ؛اســتفاده کرد Heading آزمایشتوان از حذف این اثر می

ــکل گیرد (در ارتفاع بالا پروازهایی در امتداد خطوط پرواز و خطوط کنترلی انجام می میانگین  ).6-2ش

ــدهقرائتار عدد چه در محل تقاطع خطوط پرواز در چهار جهت مختلف بیانگر میدان واقعی بوده و  شـ

ــخص می Headingمقــدار خطــاي  ،اختلاف هر خط پرواز از این عــدد  Reeves andنمــایــد (را مشـ

Bullock, 2006(    ــتفـاده از نرم افزار . روي داده هـا اعمال می گردد  Oasis montaj. این خطـا بـا اسـ

هاي پرواز باشد. یک روش دیگر براي اعمال این تصحیح، استفاده از دادهپرهزینه می Heading یشآزما

هاي خطوط پرواز مشــخص شــود و ســپس در هر آزیموت   آزیموت بایدکه در این روش ابتدا  ؛اســت

ــبه گردد. ح  میانگین ــدت میدان محاسـ ــته به جهت مقادیر شـ ال میزان خطاي تغییرات میدان وابسـ

  گیرد.هاي پرواز، تصحیح صورت میکه با اعمال آن بر داده ؛گرددتعیین می ،دادهبرداشت 

 

  .Heading آزمایشاي شماتیک از نحوه اجراي ) نمونه8-2(شکل 
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  IGRFتصحیح  -4

اطیسی سطحی و میدان هاي مغنهنجاريمیدان مغناطیسـی زمین برآیندي از میدان ناشـی از بی  

اي با شکل و اندازه زمین و با اجزایی چون پوسته، تودهباشد. می قشـر خارجی هسـته زمین  حاصـل از  

د مولد توانگوشته، هسته و سایر مشخصاتی که به صورت ریاضی با اعداد و ارقام قابل محاسبه است، می

اي از ضرایب این مدل توسط مجموعه شود.یک میدان اسـتاندارد و یکنواخت باشد که مدل  نامیده می 

ــده اســت (  13هارمونیک کروي به درجه و مرتبه  با حذف این اثر، میدان  ).Reeves, 2005تعریف ش

ها هنجاريتنها بیانگر مقدار مطلق میدان بی ،شــود و مقادیر حاصــلهحاصــل می IGRFشــده یحتصــح

  باشند.می

  همترازسازي -5

در  باشد.ها میگام مهم و نهایی در پردازش و تفسیر داده ،وابردهاي مغناطیس ههمترازسازي داده

یک پروژه هوابرد، به دلیل وســعت بالاي منطقه تحت پوشــش و زمان برداشــت طولانی، اثر تغییرات   

وجود اثرات خطی  خواهد بود. مشاهده قابلی هاي مغناطیس هوایبلندمدت میدان مغناطیسـی در داده 

شوند، مانع از ها دیده میتا قبل از همترازسـازي، همچنان در شـبکه داده  که پس از اعمال تصـحیحات  

ــیر می ــود. کار دقیق تفس ــیر بهتر، خطوط کنترلیحذف این اثرا منظوربهش ــت  ت خطی و تفس برداش

ــتنـد   می ــلی پرواز هسـ که در بازه زمانی کوتاه  ؛گردنـد. خطوط کنترلی، خطوطی عمود بر خطوط اصـ

ترتیب در نقاط تقاطع خطوط اصــلی و کنترلی باید مقادیري یکســان ثبت شــوند. به این برداشــت می

ــود ــتند ؛ش ــان نبودن . اما در واقعیت این مقادیر برابر نیس بخش کوچکی از این اختلاف مربوط به یکس

باشــد که دلیل آن گرادیان ناچیز میدان مغناطیســی در راســتاي قائم   ارتفاع محل تقاطع خطوط می

 شده شناخته يمنشأهاتلاف ناشی از تغییرات بلندمدت میدان مغناطیسی با است. بخش اصلی این اخ

انند تا بتو ؛در مدت کوتاهی برداشــت شــوند باید الامکانیحتباشــد. خطوط کنترلی و یا ناشــناخته می

 فادهاســتد موربراي حذف تغییرات بلندمدت و ناشــناخته میدان مغناطیســی  ییمبنا عنوانبه یخوببه

  .)1392(سبطی،  شوندخطوط پرواز با خطوط کنترلی با استفاده از نقاط تقاطع، همتراز می قرار گیرند.



23 
 

  سازياي بر مدلمقدمه 

ها تعیین توزیع فضـــایی منابع گروه تقســـیم کرد که هدف آن دوتوان به هاي تفســیر را می روش

  .دشوندف نزدیک میهاي منطقی و متفاوت به این هفرآیندمغناطیسی یا گرانی است، اما هر کدام با 

  مسائل پیشرو 2-2-1

شـناسی مختلف و مقایسه  هاي زمینهاي ژئوفیزیکی، سـاختن مدل روش تحلیل داده ینترمرسـوم 

هاي عددي باشد. مدلمی شده مشـاهده هاي ها، با دادهاز این مدل شـده  محاسـبه هاي ژئوفیزیکی داده

 ــداده ــأله پیش ــرو،  رو نامیده میهاي ژئوفیزیکی براي پارامترهاي مدل مفروض، مس ــائل پیش ــود. مس ش

 ,Zhdanovسازد (شـناسـی معین، ممکن می  ژئوفیزیکی را براي سـاختارهاي زمین  هايبینی دادهپیش

ته شناسی ساخ). در این مسـائل، ابتدا یک مدل اولیه بر اساس درك و بینش ژئوفیزیکی و زمین 2002

گردد و پارامترهاي اي مقایسه میشاهدههنجاري مبا بی شده محاسبههنجاري مدل شـود، سپس بی می

هنجاري بهبود یابد. این ســه مرحله، تنظیم جســم، شــوند که برازش بین دو بیمدل طوري تنظیم می

تا حد  شده محاسبهاي و هنجاري مشـاهده هنجاري تا زمانی که بیهنجاري و مقایسـه بی محاسـبه بی 

  ).Blakely, 1996یابد (امکان به یکدیگر نزدیک شوند، ادامه می

سازي پیشرو است. براي یک میدان مغناطیسی ، مدلیازن موردسـازي یکی از محاسـبات   در وارون

ــدگی (مغناطیدگی) ، مغناطیس0Hالقایی  هاي اطراف ، به تباین خودپذیري مغناطیســی با ســنگ Jش

ــت، مغناطیس   ــیار کوچک اسـ ــتگی دارد. زمـانی که تباین خودپذیري بسـ ــدگی با خودپذیري بسـ شـ

 آن در میدان مغناطیسی القایی است: ضربحاصلطیسی متناسب بوده و برابر با مغنا

J = kH଴                                                                                    )2-1(  

 که

H଴ =  ୆బ
ஜబ

)2-2  (                                                                                                       
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J شـدگی،  مغناطیسk  ،0خودپذیري مغناطیسیH  0میدان مغناطیسی القایی، شدتB چگالی شار 

  ي مغناطیسی است.ضریب نفوذپذیر 0مغناطیسی و 

 شود:زیر بیان می صورتبهشدگی رابطه میدان مغناطیسی حاصل از این توزیع مغناطیس

)2-3(  B(r) =  ஜబ

ସ஠ ∫ ∇∇ ଵ
|୰ି୰ᇲ|

 
∆୚ Jdv  

 

اي و توده هستند، شاهدهبه ترتیب موقعیت نقطه م 'rو  r شـدگی، توزیع مغناطیس B(r) که در آن

  رويr کند و عمل میV∆  ) حجم توده مغناطیســی اســـتLi and Oldenburg, 2000 در عمل .(

حجم زیر ســطح زمین به منشــورهاي کوچک تقســیم و به هر ســلول مقدار ثابتی از تباین خودپذیري  

  شود.ها محاسبه میمغناطیسی اطلاق و میدان مغناطیسی حاصل از آن

ــادگی ــبات  براي س ــود که فرض می معمولاًمحاس  Remanentمانده (مغناطیس باقی گونههیچش

magnetizationزدایی () وجود ندارد و مغناطیسDemagnetization (ــرف ــت و فقط  نظرص کردنی اس

ــی   مغنـاطیس  ــدگی القـایی وجود دارد. بنابراین رابطه میدان مغناطیسـ ــورتبهشـ زیر خواهد بود  صـ

)Blakely, 1996:( 

 

)2-4(  
B୨ =  ෍ M୧ b୧୨

୒

୧ୀଵ

 

حساسیت  ijbام و  iشـدت مغناطیدگی سلول   j ،iMگیري میدان مغناطیسـی در نقطه اندازه  jBکه 

  ).Blakely, 1996است ( jاي ام روي نقطه مشاهده iمغناطیسی سلول 

  وارون مسائل 2-2-2

ــتبـه  عمومـاً وفیزیکی، هـدف از مطـالعـات ژئ    ــتفاده از  دسـ آوردن اطلاعاتی از درون زمین با اسـ

ــطح زمین می گیريهاي فیزیکی اندازهکمیت ــده روي یا بالاي س ــد. در روش وارون، پارامترهاي ش باش

). هدف Blakely, 1996شوند (گرانی و مغناطیس تعیین می هايیريگاندازهمستقیم از  صورتبهمنبع 
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ــب بهترین مقدار ممکن  منظوربهتعیین پارامترهایی با اســتفاده از مشــاهدات، تئوري وارون،   هاآنکس

  باشد.می

ــازماناي تئوري وارون مجموعه ــاده کردن دادهاز تکنیک یافته س ــی براي س  منظوربهها هاي ریاض

د به باشد. تئوري وارون، محدودسـت آوردن اطلاعاتی بر اسـاس اسـتنتاجات حاصله از مشاهدات می   به

شامل ژئوفیزیکی عددي نشان داده شود. مشاهدات  صـورت بهتواند اسـت که می  یسـؤالات مشـاهدات و  

ــؤالاتها خواهد بود. یا داده هایريگاندازهجداولی از  ــخ به  یس ــتیم،  هاآنکه در پی پاس ــورتبههس  ص

ــرح داده خواهد  ــته فیزیکی دنیاي اطراف ش ــیات برجس ــوص ــد. این  مقادیر عددي (و آماري) از خص ش

هاي ها، روششوند. براي ارتباط دادن پارامترهاي مدل به دادهخصـوصیات، پارامترهاي مدل نامیده می 

  یک تئوري یا مدل ریاضی) وجود دارد. معمولاًمخصوصی (

ــرو  ــتفاده موردعبارت تئوري وارون در مقابل تئوري پیش ــروقرار می اس  ندفرآی ،گیرد. تئوري پیش

) بر اســـاس تعدادي اصـــول کلی و یا مدل و شــده بینی یشپهاي (داده هایريگزهاندابینی نتایج پیش

). اصل اساسی مسائل Menke, 1989اسـت (  مطالعه موردله أاي از شـرایط خاص مربوط به مس ـ دسـته 

یک یا چند  عنوانبهمدل  معمولاًها با یکدیگر در ارتباطند، وارون این اســت که پارامترهاي مدل و داده

ــود. در اکثر مواقع در واقعیت بین دادهاهر میفرمول ظ اي وجود ها و پارامترهاي مدل ارتباط پیچیدهش

  دارد.

  :)Zhdanov, 2002( زیر خلاصه کرد صورتبهتوان مسائل پیشرو و وارون را کلی می طوربه

  مسائل پیشرو:

 dداده  m {مدل {پارامتر مدل 

  مسائل وارون:

  }mمدل {پارامتر مدل  d داده 

شـــوند و پس از اعمال گرفته می در نظرورودي  صـــورتبهاي هاي مشـــاهدهدر تئوري وارون داده

  توان پارامترهاي مدل را تخمین زد.ها میابزارهاي ریاضی بر روي آن
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توان پدیده تغییرات دمایی نسـبت به عمق در زیر سطح  براي مقایسـه مسـأله پیشـرو و وارون می   

ع تاب دیابد. فرض کنیخطی با عمق در زمین افزایش می صـــورتبهدما  که يطوربهزمین را فرض کرد، 

ثابت عددي هسـتند مشـخص شود. اگر    bو  aکه  T(Z) = aZ + bبا رابطه  Zبرحسـب عمق   Tدماي 

توان یک مسأله پیشرو را با ارزیابی فرمول براي هر ي معلوم باشند، میادیردر مسأله مق bو  aهاي ثابت

ــائل وارون باید عمق دلخواه حـل   ــته  bو  aکرد اما براي مسـ ــاس دسـ هاي گیرياي از اندازهرا بر اسـ

 .هاي مختلف تعیین کرداز عمق آمدهدستبه

  مفاهیم تئوري وارون 

در بیشتر مسائل وارون،  رویناها است. از نقطه شـروع بسـیاري از مسـائل وارون، توصـیفی از داده    

ــوند. باشــند که با یک بردار، نمایش داده میعددي می اي از مقادیرمجموعه صــورتبهها داده  طوربهش

ــی انجام گیرداندازه Nمثال اگر  ــوص ــري از بردار  عنوانبهاین اعداد  ؛گیري در آزمایش بخص به  dعناص

ــود که بیان می mعناصــري از بردار  صــورتبهشــود. پارامترهاي مدل نیز در نظر گرفته می Nطول  ش

 است. Mطول آن 

)2-5(  data: d = [dଵ. dଶ. … . d୒]୘ 

 

)2-6(  model parameters: m = [mଵ. mଶ. … . m୑]୘ 

  نمایانگر ترانهاده است. Tدر اینجا 

ها وجود دارد، این اي بین پارامترهاي مدل و دادهطهاصل اساسی مسائل وارون این است که راب

که مبین رابطه خاص میان  ؛یک یا چند فرمول است صورتبهمدل  معمولاًشود. نامیده می "مدل"رابطه 

مثال اگر کسی بخواهد چگالی جسمی مانند یک سنگ  عنوانبهباشد. داده و پارامترهاي ناشناخته می

و  1dري وزن و حجم آن، دو داده جرم و حجم وجود خواهد داشت (به ترتیب گیرا تعیین کند، با اندازه

2d 1) و یک پارامتر مدل ناشناخته، یعنی چگالی، که آن را باm دهند. مدل در اینجا داراي نشان می

نوشت. در بسیاري  m 2= d 1dرابطه برداري  صورتبهتوان رابطه خطی میان جرم و حجم است که می
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ند. در حالت کلی اي با هم مرتبطها و پارامترهاي مدل با روابط پیچیدهعی در طبیعت، دادهاز مسائل واق

  در ارتباط باشند. 34چند معادله ضمنیها و پارامترهاي مدل ممکن است با یک یا داده

  
  
  
  
  
  
)2-7(  

fଵ(d, m) = 0 
fଶ(d, m) = 0 
. 
. 
. 

f୐(d, m) = 0 

  

  بیانگر تعداد معادلات است. Lکه 

تواند با یک معادله به شکل می 1d – 1m 2d 0 = و L=  1گیري چگالی در مثال بالا، درباره اندازه

(d,m) = 01f خلاصه با معادله برداري  صورتبهتوان نوشته شود. این معادلات ضمنی را میf(d,m) = 

  باشد.محاسبه پارامترهاي مدل می منظوربهکردن این معادلات  نشان داد. هدف تئوري وارون حل 0

شامل اطلاعات کافی براي تعیین پارامترهاي مدل  f(d,m) = 0هیچ ادعایی مبنی بر اینکه معادلات 

ها حتی سازگار باشند، وجود ندارد. یکی از اهداف تئوري وارون پاسخ به باشند یا اینکه آن فردهمنحصرب

هاي ممکن و مطلوب با توجه به شرایط خاص یک مسأله است. ه دست آوردن انواع جوابو ب سؤالاتاین 

ها و پارامترهاي مدل باشد. در تواند شامل توابع پیچیده و غیرخطی از دادهمی f(d,m) = 0کلی  طوربه

عدادي ه تها در مسائل عملی، باي دارند. به دلیل کاربرد وسیع آنبسیاري از مسائل، معادلات شکل ساده

  .)Menke, 1989( هایی اطلاق شده استاز این موارد خاص، نام

                                                
Implicit equation 34 
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  35تلویحیشکل خطی  2-3-1

یک معادله ماتریسی،  عنوانبهتواند ها خطی اسـت و بنابراین می در پارامترهاي مدل و داده fتابع 

 :)Menke, 1989( مطابق زیر نوشته شود

)2-8(  f(d , m) = 0 = F ൤
d
m

൨ = F x 

ــت که آن را  mو  dیـک الحاق از   ،T]T,mTx = [dو بردار  L(M+N)یـک مـاتریس    ،Fکـه   اسـ

 توان نوشت:زیر می صورتبه

)2-9(  x = [dଵ, dଶ, … , d୒, mଵ, mଶ, … , m୑]୘ 

  36صریحشکل  2-3-2

ــیـاري از مثـال    L = Nي وجود دارد و بنابراین در ها از پارامترهاها، امکان جدا کردن دادهدر بسـ

 ).اندیرخطیغت به پارامترهاي مدل ها خطی است (اما هنوز نسبنسبت به داده gمعادله، بردار تابع 

)2-10(  F(d, m) = 0 = d − g(m) 
  نشانگر رابطه غیرخطی میان معادلات و پارامترهاي مدل است. gتابع برداري 

  37صریح شکل خطی 2-3-3

 نیز نسبت به پارامترهاي مدلمعرفی شـد،    )10-2که در فرمول ( g، تابع صـریح  خطیدر شـکل  

شــود. بنابراین معرفی می NMتوســط یک ماتریس  Gتابع شــود. نشــان داده می Gبا خطی اســت و 

 است، داریم: L = Nزمانی که 

)2-11(  F(d, m) = 0 = d − G(m) 

                                                
Implicit linear form 35  
Explicit form 36   
Explicit linear form 37  
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برابر است با  )8-2( در رابطه Fاست که بگوییم ماتریس به کار بردن شکل خطی برابر این 

)Menke,1989:( 

)2-12(  F = [I − G] 

  مسائل وارون يبنددسته 

س بندي بر اساکه این تقسیم ؛خطی تقسیم کردتوان به دو دسته خطی و غیرمسـائل وارون را می 

ها و پارامترهاي ائل وارون خطی، ارتباط بین دادهها و پارامترهاي مدل است. در مسنوع ارتباط بین داده

 باشد.در مسائل غیرخطی این ارتباط غیرخطی می کهدرحالیمدل خطی است، 

ــیل ــیل و منابع معادلات انتگرالی بین میدان ،در تئوري پتانسـ ها وجود آن یدکنندهتولهاي پتانسـ

و خارج  (x,y,z)اي با مختصات شاهدهنقطه م P، یدکنندهتولتوسط منبع  شدهاشـغال حجم  Rدارد. اگر 

ــد، می Pبه  Qیـک بردار از   r، و Rداخـل   ('x',y',z)گیري نقطـه انتگرال  R ،Qاز  قائم  مؤلفهتوان باشـ

 ):Blakely, 1996زیر نوشت ( صورتبهمیدان مغناطیسی را 

)2-13(  B୸(P) =  −C୫
∂

∂z
න M(Q) ∙ ∇୕

1
r

dv =  −C୫
∂

∂z
න

M(Q)
rସ

 

ୖ

 

ୖ

∙ ൣ3rො(z − zᇱ) − rk෠൧dv 

 
توان معادله اخیر را به فرم کلی باشد. میثابت تناسب می mCمغناطش و  M(Q)که در این معادله، 

 زیر نوشت:

)2-14(  f(P) = න s(Q)ψ(P, Q)dv,
 

ୖ

 

 Qرا در نقطه  کمیت فیزیکی مانند مغناطش s(Q)باشد و می Pمیدان پتانسیل در نقطه  f(P)که 

بستگی  Qو نقطه منبع  Pاي تابعی است که به مکان هندسی نقطه مشاهده ψ(P,Q)کند. توصیف می

این شود. شناخته می 39معادله فردهلم نوع اول نام با )14-2معادله ( .شودخوانده می 38و تابع گرین دارد

                                                
Green’s function 38  
Fredholm equation of the first kind 39  
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از توابع  f(P)د. در محاسبات پیشرو، باشتباین مسائل پیشرو و وارون می منظوربهمعادله ابزار مناسبی 

با دانستن  f(P) محاسبه آید، که در این حالتبه دست می Rو حجم  s(Q) ،(P,Q)ψمعلوم یا مفروض 

s(Q) ،(P,Q)ψ  وR .روش پیشرو شامل انتخاب مقادیر مختلف  داراي پاسخی یکتا استs(Q)  وR ،

 شدهمحاسبهده از میدان است تا زمانی که میدان گیري شهاي اندازهو مقایسه آن با داده f(P)محاسبه 

را در  f(P)هاي گیريسازي، اندازهشده تطابق پیدا کند. روش وارونگیريمناسب بر میدان اندازه طوربه

کند. محاسبه را حل می معادلهاین  Rیا  s(Q)قرار داده و براي بعضی مقادیر  )14-2معادله (طرف چپ 

s(Q) تعیین پارامترهاي حجم  کهیدرحالخطی مطرح است  یک مسأله عنوانبهR  در دسته مسائل

  ).Blakely, 1996گیرد (غیرخطی قرار می

توان به دو دسته گسسته و پیوسته نیز تقسیم کرد. در مسائل وارون مسـائل وارون را همچنین می 

 بعد فضاي یجهدرنت. شودتوصیف یک مدل تعیین می منظوربهتعداد محدودي پارامتر مدل  40گسـسته 

توابعی از مقادیر پیوسته مانند زمان یا  ،ها، مدل و داده41مدل محدود بوده اما در مسـائل وارون پیوسته 

  ).Aster, 2011فضا هستند و بعد فضاي مدل نامحدود است (

بیان   d = Gmکه با معادله خطی ؛مسائل وارون هستند ینترهمفترین و قابل مسـائل خطی، ساده 

دهد. بسیاري از مسائل مهم وارون ین معادله اساس مطالعه نظریه وارون گسسته را شکل میشوند. امی

له أشوند. در موارد دیگر زمانی که مستوسـط این معادلات توصـیف می   ؛دهندکه در علم فیزیک رخ می

رادیان گهایی مانند بسط تیلور، توان با استفاده از روشمی ،دربرگیرنده معادلات پیچیده بیشتري است

 .و ... مسأله را خطی کرده و حل نمود

هاي گسسته شـود. تئوري وارون پیوسـته که دربرگیرنده داده  ها نامیده میداده 42کرنل Gماتریس 

اسـت. از یک طرف تئوري وارون گســســته و از طرف   قرارگرفتهتوابع مدل پیوسـته اســت، بین دو حد  

                                                
Discrete inverse problems 40  

nuous inverse problemsConti 41  
Kernel 42  
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ها و پارامترهاي مدل به ترتیب ي معادلات انتگرالی دادهاســت. در تئور 43دیگر تئوري معادلات انتگرالی

 ,Menkeنماد متغیر مستقل مدل است ( xکه  ؛شودنشان داده می m(x)و  d(x)توسـط توابع پیوسـته   

1989.( 

 تئوري وارون گسسته:

)2-15(  
d୧ = ෍ G୧୨m୨

୑

୨ୀଵ

 

 تئوري وارون پیوسته:

)2-16(  d୧ = න G୧(x)m(x)dx 

 تئوري معادلات انتگرالی:

)2-17(  d(y) = න G(y, x)m(x)dx 

تفاوت مهم میان تئوري وارون گسسته، تئوري وارون پیوسته و تئوري معادله انتگرالی این است که 

در تئوري  idه کنند. دادمانند توابع پیوســته یا پارامترهاي گســســته رفتار می dهاي و داده mآیا مدل 

 ؛اي مرتبط استهاي مشاهدهتئوري وارون با نتایج اطلاعات از داده رویناگسـسته است. از   الزاماًوارون 

ارون توانند به مسائل وهمیشـه گسـسته است. مسائل وارون پیوسته و معادلات انتگرالی می   یعتاًطبکه 

  گسسته تبدیل شوند.

اي بیشتر باشد هاي مشاهدهمترهاي مجهول از تعداد دادهاگر در سیستم معادلات خطی، تعداد پارا

 44وردله فروبرآأاطلاعات کافی جهت تعیین کردن یکتایی پارامترهاي مدل موجود نباشد، مس یجهدرنتو 

نهایت جواب و گاهی هیچ پاسخ ریاضـی این دسـته از مسـائل در اغلب موارد بی    ازنظرشـود.  نامیده می

  معناداري ندارند.

                                                
Theory of integral equations 43  
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 ,Jacksonیابی به یک جواب یکتا، باید به مسـأله مورد نظر اطلاعات اولیه اضافه شود ( براي دسـت 

ــت که روش  2). یک راهکار براي یافتن بهترین جواب تقریبی، کمینه کردن نورم 1979 بردار خطا اسـ

شود که جوابی بنابراین، در حل مسائل وارون خطی فروبرآورد سعی می شود.حداقل مربعات نامیده می

از فضـاي پارامترهاي مدل انتخاب گردد که متناســب با شـرایط مســأله داراي طول بردار کمینه باشــد   

)Menke, 1989.(  

ــد، یعنی اگر تعداد پارامترهاي مجهول با تعداد داده به اندازه کافی اطلاعات براي  دقیقاًها برابر باش

دســتگاه معادلات برآورد  شـود. می نامیده 45تعیین پارامترهاي مدل موجود باشـد، مسـئله برآورد دقیق  

  باشند.دقیق تنها داراي یک پاسخ می

ها باشـد، به  تعداد پارامترهاي مجهول کمتر از تعداد داده d = Gmدر سـیسـتم معادله    کهیهنگام

 46گوییم مســئله فرابرآوردعبارتی اطلاعات بســیار زیادي براي داشــتن یک حل دقیق موجود باشــد می

  .باشندیمسائل داراي یک جواب بهینه است. این دسته از م

 ها تعداد مشاهدات بسیارهاي فروبرآورد که در آنسیستم به شـکل بسـیاري از مسـائل ژئوفیزیکی   

  ).Menke, 1989( باشند؛ میکمتر از مجهولات است

  بندي مسائل پیشرو و وارون براي میدان مغناطیسیفرمول 

ي میدان مغناطیســی آنومال، که مربوط به توزیع گیرســنجی بر پایه اندازهاســاس روش مغناطیس

بازه  ها در یکباشد. خواص مغناطیسی سنگداخل پوسـته زمین اسـت، استوار می   یرعاديغمغناطش 

همانطور که گفته شد، مواد مغناطیسی  ، متفاوت است.بزرگ متغیر اسـت و بسته به نوع ساختار سنگ 

شـوند، که این بردار متناسب با میدان مغناطیسی  وسـیله بردار مغناطیدگی توصـیف و مشـخص می   به

  ).1-2باشد (معادله القایی می

                                                
Even determined 45  
Over determined 46  
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ــت و در مواد پارا مغناطیس، این مقدار مثبت   ــی مواد دیامغناطیس منفی اس خودپذیري مغناطیس

ــی القایی، تمایل به کاهش میدان     می ــد. بـه بیـان دیگر در مواد دیامغناطیس، میدان مغناطیسـ بـاشـ

 شـــدهاعمالدر مواد پارامغناطیس میدان القایی، تمایل به افزایش میدان  کهدرحالی .دارد شــده اعمال

ــی می ــوند، دارد و موجب تقویت جزئی میدان مغناطیسـ ــی خارجی  یجهدرنتشـ اثر میدان مغناطیسـ

ــدهاعمـال  ــت، یعنی مواد ها مخالف اثر آنبر روي دیـامغنـاطیس   شـ ها بر روي مواد پارامغناطیس اسـ

شــوند. بیشــتر مواد معدنی در دســته مواد دیامغناطیس یا پارامغناطیس آهنربا دفع میدیامغناطیس با 

هاي مواد معدنی مختلف ها، داخل اتمگیرند. این ویژگی بســتگی به حرکت چرخشــی الکترونجاي می

 شــده اعمالیا در خلاف جهت میدان مغناطیســی  جهتهمتوانند خودشــان را ها میدارد، که الکترون

، ممکن است میدان مغناطیسی پیرامون زمین شده اعمالاین میدان مغناطیسی خارجی  .کنندهمتراز 

باشد. مواد معدنی کمی در دسته مواد فرومغناطیس قرار دارند. این مواد توانایی بروز میدان مغناطیسی 

ــدهاعمالرا در غیاب میدان مغناطیســی خارجی  هاي حوزهها، که دارند. زمانی که گروه زیادي از اتم ش

کنند، باعث  یابیجهت شــدهاعمالشــوند، در جهت میدان مغناطیســی خارجی مغناطیســی نامیده می

 باشـــد وترین ماده معدنی فرومغناطیس، مگنتیت میشـــوند. رایجافزایش زیاد میدان مغناطیســی می 

آن  گنتیتمقدار و محتواي (حجم) م یلهوسبهبنابراین در بیشـتر موارد، خودپذیري مغناطیسـی سنگ   

بنابراین  .باشد 610تواند به بزرگی شود. خودپذیري مغناطیسی مواد معدنی فرومغناطیس میتعیین می

ــورتبهتواند می شــدهاعمالدر مواد معدنی فرومغناطیس میدان  ــمگیري افزایش یابد. این مواد  ص چش

مغناطیسی اغلب شاخص هاي به همین علت، ناهنجاري .معدنی اغلب با کانسارهاي فلزي همراه هستند

  معدنی هستند. ذخایراز  خوبی

پر شده باشد، میدان مغناطیسی  J(r)هاي مغناطیسی، با مغناطش با توده Dحجم  شـود اگر فرض 

)'H(r صورتبهتوان را می ) زیر تعریف کردZhdanov, 2002:( 

)2-18(  H(rᇱ) = Aୌ(J) = ∇′ ∭ J(r) ∙ ∇′ ଵ
|୰ି୰ᇲ|

dv 
ୈ ,  

  عملگر مسأله مغناطیسی پیشرو است. HAکه 
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 مشاهدههاي مغناطیسی ، از دادهJ(r)تعیین مغناطش  عنوانبهتواند مسـأله وارون در این مورد می 

 زیر بیان شود: صورتبه شده

)2-19(  J = (Aୌ)ିଵ(H) 
 

عملگر خطی  J(HA(که عملگر ویژگی معمول و مهم در مســائل پیشــرو مغناطیســی این اســت    

 ).Zhdanov, 2002خطی است ( نیز )1-)HA(H)باشد، بنابراین عملگر مسائل وارون می

  مشکلات مسائل وارون 

منطبق بر  کاملاًند نتواها مییکی از مشـکلات مسائل وارون این است که تعداد نامحدودي از مدل 

د عبارتند از وجود ننظر گرفته شورد بایدله مهم که در مسـائل وارون  أد. سـه مس ـ نیک سـري داده شـو  

  پاسخ، یکتایی پاسخ و پایداري.

  وجود پاسخ  2-6-1

). Aster, 2011ها باشــد (منطبق بر داده کاملاًکه  ؛ممکن اســت هیچ مدلی وجود نداشــته باشــد 

ــت، یکی وجود فیزیکی برخی از پارامترهاي      ــائـل وارون داراي دو جنبـه اسـ ــخ براي مسـ وجود پـاسـ

 = dحل ریاضــی براي معادله کند و دیگري وجود راهاي را تولید میهاي مشــاهدهادهژئوفیزیکی که د

Gm     له أاما وجود پاسـخ ریاضـی براي این مس   ؛اسـت. وجود فیزیکی پاسـخ مسـائل وارون بدیهی اسـت

ــؤالتواند می ــد.  یزبرانگ س ــت داده منظوربهباش ــوع باید توجه داش  هاي ژئوفیزیکیدرك بهتر این موض

 د.نباشمی dδ، همواره شامل خطاي معلوم δdشده گیرياندازه

)2-20(  dஔ = d + δd 

 هاي داراي خطا پیدا کرد؟منطبق بر داده کاملاًتوان مدلی آید، آیا میپیش می سؤالحال این 

)2-21(  dஔ = G(mஔ) 
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. باید به یاد داشته باشیم که ردمدلی را پیدا ک توان چنینپاسخ این است که گاهی اوقات نمی

تواند بدون هیچ ارتباطی با واقعی مدل ندارند و این خطا می ارتباطی با پارامترهاي ،گیريخطاي اندازه

هاي براي داده d = G(m)تواند با مدل ریاضی رابطه بنابراین نمی ،معادلات میدان ژئوفیزیک، تولید شود

توان انتظار داشت که همواره بتوان یک مدل معنادار فیزیکی، د. به این دلیل نمیژئوفیزیکی توصیف شو

هاي ساده جستجو پاسخ مسائل وارون در مدل معمولاًاي پیدا کرد. هاي مشاهدهمنطبق با داده کاملاً

 :ي کهطوربهوجود داشته باشد،  δmشود. براي این مسائل پاسخی وجود دارد اگر می

)2-22(  ห|dஔ − G(mஔ)|ห <  δ, 
هاي نظري دهنده اختلاف میان دادهنشان ║ ... ║گیري شده و خطاي اندازه δکه 

- به دلیل خطاي موجود در داده باشد.می ،δd ،اي خطادارهاي مشاهدهو داده ،δG (m( ،)شدهبینییشپ(

براي مسائل وارون بود بلکه مدلی مناسب گیري شده، همواره نباید به دنبال پاسخ دقیقی هاي اندازه

 ).Zhdanov, 2002باشد ( δاي با دقت معلوم هاي مشاهدهکه منطبق بر داده ؛است

  یکتایی پاسخ 2-6-2

باشد. اگر جواب دقیقی نیز براي این ها میمشـکل بعدي در حل مسـائل وارون عدم یکتایی پاسـخ   

 ینتربزرگ). این Aster, 2011د (مســائل وجود داشــته باشــد، این جواب ممکن اســت یکتا نباشـ ـ   

  افتد.هاي پتانسیل اتفاق میدر مسائل میدان غالباًمحدودیت تئوري وارون است و 

 مفسر یلهوس ـبهبراي غلبه بر عدم یکتایی در مسـائل وارون دو روش کلی وجود دارد. در روش اول  

فرض شــود که جســم  شــود. براي مثال ممکن اســتاي در مورد شــکل مدل انجام میهاي ســادهفرض

ــترش دارد. با اینتا بی موردنظر ــیاتی تعداد جوابنهایت در یک جهت گسـ ها را تا حد که چنین فرضـ

ــی که اغلب داراي  دهـد امـا تـا حـد زیـادي نیز مـدل را از واقعیت زمین      زیـادي کـاهش می   ــناسـ شـ

از  آمدهدســتبهتلف کند. در روش دوم با اســتفاده از اطلاعات مخهاي فراوانی اســت، دور میپیچیدگی

ــمـه بی  هـا را محـدودتر کرد. براي مثال تعیین محدوده یا تخمین عمق   توان جوابهنجـاري، می چشـ
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تر ها را کوچک و کوچکتواند محدوده جوابهـا و فیلترهـاي ژئوفیزیکی، می  هنجـاري بـا دیگر روش  بی

 گونهیناسی را ارائه دهد. به شناهاي ممکن و منطبق با واقعیات زمینکرده و مجموعه کوچکی از جواب

  ).Blakely, 1996گویند (می 47سازي، اطلاعات اولیهدر مدل استفاده موردهاي داده

 پایداري پاسخ 2-6-3

به کل توزیع منبع بســتگی  فردمنحصــربهپتانســیل در یک نقطه  میدان) 14-2معادله (بر اسـاس  

که  ،هاي منبع استدارد. در حقیقت میدان پتانسـیل در یک نقطه معین، میانگین وزنی از تمام قسمت 

است. به ازاي تمام  s(Q)تابع خطی از  f(P)هاي خطی باشـد. در سیستم می ψ(P,Q) ،در آن تابع وزنی

هموارتر  f(P)خارج از جسم باشد،  Pکه  یک تابع متغیر هموار اسـت و تا زمانی  P = Q ،(P,Q)ψنقاط 

ــود می s(Q)باعث ایجاد تغییرات بزرگ و غیرواقعی در  f(P)تغییرات کوچک در  خواهد بود. s(Q)از  ش

 شود.ناپایدار نامیده می آمدهدستبهو پاسخ 

  49حالتو بد 48حالتمسائل خوش 

. اگر سه بدحالتمسـائل  و  حالتخوشسـازي وجود دارد: مسـائل   دو دسـته مهم از مسـائل وارون  

است و اگر  حالتخوششـرط یکتایی، وجود و پایداري در پاسـخ مسـأله وارون برقرار باشـد، آن مسأله     

ارون شود. غالب مسائل ونامیده می بدحالتمسأله، در بالا برقرار نباشد  شدهگفتهحداقل یکی از شرایط 

ــتند ــتر بودن تعدا ؛ژئوفیزیکی بدحالت هس ــبت به زیرا به دلیل بیش د مجهولات یا پارامترهاي مدل نس

حداقل یکی از ســه شرط مذکور در  یجهدرنتشـود و  ها، پارامترهاي آزاد مدل موجب ناپایداري میداده

تبدیل کرد. این  حالتخوشرا به مسائل  بدحالتتوان مسـائل وارون  باشـد. می ها برقرار نمیبالا در آن

 mتوان ، میMاز تمام فضاي مدل  mه جاي در نظر گرفتن که ب استریاضی بدین معنی  ازنظرله مسـأ 

تر براي تر و یا مناســبهاي ســادهکه شــامل مدل ؛انتخاب کرد Cمانند   Mرا از زیرفضــاي خاصــی از 

                                                
Prior information 47   

posed-Well 48  
posed-Ill 49  
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در این حالت نیاز  .شودنامیده می 50باشـد. چنین زیرفضاي برداري، مجموعه تصحیح مسـائل وارون می 

 Cها تنها در تصویر زیرفضاي نیست و برقراري آن Mبر کل فضـاي   G-1بودن و پیوسـتگی   حلل قاببه 

ا به ر بدحالتتوان مســائل کند. بنابراین با تعیین کردن مجموعه تصــحیح میکفایت می Mدر فضــاي 

سازي، استفاده ). یک روش پایدار کردن مسائل وارونZhdanov, 2002تبدیل کرد ( حالتخوشمسائل 

ها که براي حل مشــکل عدم پایداري ) و به مجموعه این روشAster, 2011باشــد (قیود اضــافی می از

  بنیان نهاده شد. 52شود که مبانی آن توسط تیخونوفگفته می 51شوند، منظم سازيمی کاربردهبه

ــنین ــحیح  1977( 53تیخونوف و آرس ــی براي انتخاب مجموعه تص معرفی کردند.  C) قوانین ریاض

ــبههایی که براي مدل هـا آنعنوان مثـال،  بـه  ــیف یله تعداد محدودي از پارامترهاي کرانوسـ دار توصـ

ل دادند. این نتیجه یشکتاز پارامترهاي مدل،  ،در فضـاي اقلیدسی  Cیک مجموعه تصـحیح   شـوند، می

  ).Zhdanov, 2002تواند براي هر فضاي متریک تعمیم یابد (می

  انتخاب پاسخ مناسب براي مسائل بدحالت 

گیري شده همواره شامل مقداري خطا هستند، لزومی به هاي اندازهه که دادهبا توجه به این نکت

ها در تمامی پاسخ شودمیسازي تیخونوف مرتبه صفر، فرض ها نیست. در منظمبرازش دقیق داده

همچنین پاسخی انتخاب ، ║ δ 2d ║ -G m ≥یعنی  ،اندآمدهدست بهگیري، محدوده خطاي اندازه

 .)Aster, 2011( را نیز کمینه کند m 54شود که نورممی

)2-23(  2║m║min 

≤ δ 2d ║ -G m ║  

  

                                                
Correctness set 50  
Regularization 51  
Tikhonov 52  
Arsenin 53  
Norm 54  
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  باشد.می 55، تعریف یک تابع پایدارکنندهmهدف اساسی کمینه کردن نورم 

اگر براي هر عدد  کهيطوربهدر یک فضاي برداري است  s(m)تابع پایدارکننده، تابع نامنفی مانند 

  c ≤s(m)ها شرط از اعضاي فضاي برداري که براي تمامی آن cM)، زیرمجموعه  0c <حقیقی مثبت (

هاي تابع پایدارکننده از میان تمامی مدل  ).Zhdanov, 2002صادق است، یک مجموعه تصحیح باشد (

باید در  d = G(m)پس مسأله وارون  کند.را انتخاب می cMممکن فضاي برداري، مجموعه تصحیح 

 که:يطوربهشود حل  cMمجموعه 

)2-24(  cM ∈d = G(m)     m   

). باید Zhdanov, 2002پایدارکننده است ( Mتوان ثابت کرد که تابع نورم یک و دو در فضاي می

هاي احتمالی بیشتر شده و افزایش یابد، مجموعه مدل δهر چه مقدار )، 23-2در معادله (توجه داشت 

رسم کرد  δرا برحسب  ║m║2توان منحنی مقادیر کمینه می یابد.کاهش می ║m║2حداقل مقدار 

 گرفتن مسأله به شکل زیر رسم کرد: در نظرتوان یک منحنی با همچنین می ).7-2(شکل 

)2-25(  2║d -Gm ║Min  

ε ≤2 ║m║  

 Gm- ║2یر کمینه شود و مقادتر میهاي محتمل کوچککاهش یابد، مجموعه جواب εچه چنان

d║ با تنظیم   یابد.افزایش میε 2توان منحنی مقادیر بهینه می║m║ 2 و║d -Gm ║  کرد را رسم

  ).Aster, 2011( )8-2(شکل 

                                                
Stabilizer 55  
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خطاي  ببرحس ،║m║2، و موقعیت آن بر روي منحنی نورم مدل، δگیري معین، خطاي اندازه) 9-2(شکل 
 . 2d║ -║Gm (Aster, 2011)مانده، گیري باقیاندازه

 

-خطاي اندازه برحسب ،║m║2نورم مدل، ، و موقعیت آن بر روي منحنی εیک نورم مدل معین،  )10-2(شکل 
 .2d║ -║Gm  (Aster, 2011)مانده، گیري باقی



40 
 

 و شرط ║ δ 2d ║ -G m ≥متغیره، برقراري رابطه  فرانسیل توابع چندمبناي معادلات دی بر

2║m║min :معادل با کمینه کردن تابع زیر است 

)2-26(  2║m║2α+  2G(m)║ –║d ) = α(m,f  

  سازي نام دارد.پارامتر منظم αشود و تابع پارامتري تیخونوف نامیده می ،f(m,α)تابع 

شود. این روش استفاده می 56مسائل از روشی به نام روش کمترین مربعات میرا هگونیناجهت حل 

کند. پارامترهاي مدل را محاسبه می یتدرنهاکند و را کاهش داده یا حذف می یزیکیفیرغنوسانات 

) ثابت کردند که مقدار کمینه براي بسیاري از توابع پایدارکننده زمانی 2009تیخونوف و آرسنین (

  پذیرد که رابطه زیر برقرار باشد:صورت می

)2-27(  = δ║d – G(m)║  

 دست آورد.را به αتوان مقدار پارامتر پس از تبدیل نامساوي به مساوي می

در مقیاس ، ║ 2d ║ -G mرا برحسب  ║m║2که در مسائل خطی، منحنی مقادیر بهینه زمانی

log-log شکل منحنی به شکل  غالباًکنیم، رسم می"L" به این دلیل منحنییدآیدرم ،-L 57  نامیده

توان مقدار ). میHansen, 1992کند (اي به مسأله دیگر فرق میشود. تیزي گوشه منحنی از مسألهمی

α  را با توجه به منحنیL که مقدار عددي  صورتینبد .تعیین کردα  دهشانتخابنزدیک به مقدار عددي 

  ).Aster, 2011است ( Lگوشه منحنی  عنوانبه

  اولدنبرگ-سازي لینظریه روش وارون 

ها داراي مقدار که هر کدام از آن، به تعداد زیادي سلول مطالعه موردسازي، ناحیه براي مدل

  ).Li and Oldenburg, 1996شود (باشند، تقسیم میخودپذیري مغناطیسی ثابتی می

دهد. در این می ها را نشانبعدي متشکل از این سلولاي سهیک سیستم شبکه )9-2(شکل 

(تعداد  M به طول m) = T)M, … , m2, m1mیک بردار ستونی  یلهوسبه مطالعه موردسیستم، ناحیه 

                                                
Damped Least squares 56  

Curve-L 57 
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ي این بردار، بیانگر مقدار خودپذیري مغناطیسی هر سلول در شود. هر درایهها) نمایش داده میسلول

أله پیشرو که شامل حل یک حل مس بایداي، باشد. جهت محاسبه پاسخ در هر نقطه مشاهدهمدل می

  ).Philips, 2002سیستم معادلات بر اساس توزیع خصوصیات فیزیکی زمین گسسته است، صورت گیرد (

مغناطیسی در هر مکان بر روي سطح یا در بالاي سطح، با خودپذیري مغناطیسی  هايهنجاريبی

 شود:رابطه خطی زیر مرتبط می یلهوسبهزیر سطح، 

)2-28( d = G k  

  

 

  ).Philips, 2002متعامد ( يبعدسهبندي وسیله شبکهبندي زمین بهتقسیم) 11-2(شکل 

 ,Li and Oldenburgباشد (ها می، خودپذیري مغناطیسی سلولkها و ، بردار دادهdدر این رابطه 

سازي طور که گفته شدوارونهمان). Philips, 2002(باشد می kمحاسبه  ،). در این مسائل هدف1996

شود نهایت مدل حاصل میمسائل ژئوفیزیکی معمولا از نوع مسائل فروبرآورد است، بنابراین بی

)Lelièvre, 2009 .(کهيطوربهدست آوردن مدل مطلوب، ابتدا باید یک تابع هدف تعریف کرد، براي به 

بل تفسیر ژئوفیزیکی حاصل شود. جزئیات تابع هدف بستگی به با کمینه کردن آن تابع، یک مدل قا

نزدیک  0mپذیر داریم که به مدل مرجع اما در حالت کلی نیاز به یک تابع هدف انعطاف ؛له داردأمس

شمال و پایین سیستم  یببه ترت zو  xبوده و در سه جهت فضایی هموار باشد. اگر جهت مثبت براي 

 صورت زیر تعریف کرد:توان تابع هدف مدل را بهمی، گرفته شودمختصات در نظر 
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)2-29(  φ୫(m) =  αୱ න ωୱ{ω(r̅)[m(r̅) − m଴]}ଶdv 
 

୚

+  α୸ න ω୸ ቊ
∂ω(r̅)[m(r̅) − m଴]

∂z ቋ
ଶ

dv 
 

୚

+  α୷ න ω୷ ቊ
∂ω(r̅)[m(r̅) − m଴]

∂y ቋ
ଶ

dv
 

୚

+ α୶ න ω୶ ቊ
∂ω(r̅)[m(r̅) − m଴]

∂x ቋ
ଶ

dv 
 

୚

  

  

) Li and Oldenburg, 1996توابع وزنی وابسته فضایی هستند (، zwو  sw ،xw ،ywکه در آن توابع 

باشند و تابع هدف مدل را هاي مختلف معادله میدهی قسمت، جهت وزنzαو  sα ،xα ،yαو ضرایب 

هایی شود که به مدل مرجع نزدیک ه بازسازي مدلسازند تا با تغییر یک یا دو پارامتر، موفق بقادر می

دهی یک تابع وزن w(r)). در اینجا تابع hilips, 2002Pدر یک راستاي خاص هموارتر باشد ( ترجیحاًیا 

است. هدف این تابع خنثی کردن میرایی هندسی حساسیت با فاصله از مکان مشاهده  تعمیم داده شده

 زیر نیز نوشت: صورتبهرا  )29-2( توان معادلهمی). 1392باشد (یوسفی و اسکویی، می

)2-30(  ϕ୫(m) =  ϕ୫ୱ +  ϕ୫୴ 

دست آمده به مدل کند و معیار نزدیکی مدل بهرا بیان می )29-2(اولین عبارت معادله  ϕ୫ୱکه 

 هاي قبلی برآورد شدهتواند یک مدل زمینه عمومی باشد که از بررسیمدل مرجع می ) است،0mمرجع (

مانده معادله سه عبارت باقی ϕ୫୴) و 1392تواند مدل صفر باشد (یوسفی و اسکویی، است و یا اینکه می

کند. تابع هدف معادله کنترل می zو  x ،yرا بیان کرده و میزان همواري مدل را در جهات  )2-29(

دهی و مدل مرجع، توان از طریق توابع وزنهاي مختلف زیادي را تولید کند اما میمدل تواندمی) 2-29(

- وارونرا وارد روند  ؛شوندهاي ژئوفیزیکی حاصل میشناسی یا دیگر روشکه از زمین اياطلاعات اولیه

  دست آید.شناسی بهمتناسب با ساختارهاي زمین ،سازي کرد تا مدلی مطلوب
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- اي میهاي مشاهدهبا داده شدهبینییشپهاي سازي، بررسی میزان انطباق دادهگام بعد در وارون

  است: صورت زیر تعریف شدهکه به این منظور یک تابع عدم برازش به ؛باشد

)2-31(  ϕୢ = ห| Wୢ(d − d୭ୠୱ) |ห
ଶ

 

ଵام آن  iیک ماتریس قطري است که درایه  dwکه در آن  
ఙ೔

بیانگر انحراف معیار  ௜ߪباشد و می 

) که m). مسأله وارون با پیدا کردن یک مدل (Li and Oldenburg, 1996امین داده است ( iاستاندارد 

اي دارد، حل هاي مشاهدههاي آن بیشترین انطباق را با دادهدهکند و داتابع هدف مدل را کمینه می

  صورت زیر نوشت:توان تابع هدف را بهمی شود.می

)2-32(  φ =  φd + μφm 

  باشد.می 58سازيضریب منظم تابع هدف مدل و  φ୫ها، عدم برازش داده φୢکه در آن 

یک  Philips, 2002 .(شود (یی، منجر به تولید مدل مطلوب میکمینه شدن این تابع هدف نها

ها وفهسازي نهاي اصلی و عدم مدلگر است و بین میزان نزدیکی نمودار مدل نهایی به دادهپارامتر تحلیل

 قابلها مشخص است، عدم تطابق انحراف معیار استاندارد خطاي داده کهیهنگامکند. تعادل برقرار می

φୢ انتظار قابلدار با مق قبول
خواهیم بود که عدم تطابق مطلوب را  شود و به دنبال مقدار داده می ∗

). از یک 1392خواهد بود (یوسفی و اسکویی،  یینتع قابل، کند. از طرفی مقدار برآوردي فراهم می

کنیم. فاده میمرکزي است کنندهحل منزلهبه ،بندي لگاریتمی اولیه به روش گرادیان مزدوجروش شبکه

 اجرال ابقدر روش حصاربندي لگاریتمی، قید فرضی مثبت بودن در حکم یک عبارت شبکه لگاریتمی 

 :)Lelievre and Oldenburg, 2006شود (زیر داده می صورتبهاست. تابع هدف جدید 

)2-33(  ϕ(λ) =  ϕd +  μϕm − 2λ ෍ ln (mj)
M

j=1
 

2λکه در آن  ∑ ln (m୨)୑
୨ୀଵ، و 59تابع حصاربندي λ، است. 60ضریب حصاربندي  

                                                
Tradeoff parameter  58 
Barrier function 59 
Barrier parameter  60 
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  کار رفته در این روش عبارتند از:طور خلاصه مراحل بهبه

  سازي پیشرو) مدل1

  دهی عمقی مناسب) انتخاب تابع هدف مدل شامل وزن2

  اياي و محاسبههاي مشاهده) تعیین تابع عدم برازش بین داده3

  ازي مناسبس) انتخاب ضریب منظم4

  سازي.هاي مثبت حاصل از واروندست آوردن جواب) اعمال حصار لگاریتمی براي به5
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 فصل سوم 

 

هاي مصنوعیسازي دادهوارون  
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 مقدمه 

ی هاي مصنوعاولدنبرگ، نخسـت کاربرد آن بر روي داده  –منظور اسـتفاده بهینه از الگوریتم لی  به

ا دســت آمده باســاس میزان تطابق نتایج به ی قرار گرفته اســت. بربه همراه نوفه، مورد تحلیل و بررســ

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

زي ساهاي ژئوفیزیکی دیگر، به وارونشـناسـی و یا روش  توان با وارد کردن اطلاعات زمیناولدنبرگ می

دســت آمده با اســتفاده از الگوریتم ســنجی پرداخت. مدل نهایی بههاي مغناطیسبعدي مقید دادهســه

شــناســی دارد. هاي زمینمذکور، از اعتبار و اعتماد بالایی برخوردار اســت و تطابق بیشــتري با واقعیت

ر رفته کاو آشنایی هر چه بیشتر با قیود و پارامترهاي به سازيتوصـیف و بررسـی شرایط مدل   منظوربه

  است. هاي مصنوعی شدهسازي داده، در این قسمت اقدام به وارونر این روشد

 مدل مصنوعی مرکب 

از یک مکعب مسـتطیل در جنوب شرق با عمق   متشـکل در این بخش یک مدل مصـنوعی مرکب  

متر و یک مکعب مســـتطیل در شـــمال غرب با عمق بالا و پایین به  45و  5/12بالا و پایین به ترتیب 

درجه  5/3و  53ترتیب بهو زاویه میل و انحراف  SI 002/0متر با تباین مغناطیدگی  55و  5/22ترتیب 

ن، هایی به طول و عرض یکسااست. این مدل در فضایی با سلول قرار گرفته استفاده موردشده، تشکیل 

  ).1-3شکل است ( شدهساختهمتر  5به اندازه 

متر محاسـبه شـده و تعداد    5نظم به فواصـل  دسـت آمده از این مدل در یک شـبکه م  هاي بهداده

ها ) به دادهWhilliams, 2008( درصد 3. نوفه گوسـی تصادفی به اندازه  شـده اسـت  داده تولید  1600

هاي همراه هاي خام و دادهبه ترتیب شبکه حاصل از داده) 3-3) و (2-3( هايکه در شکل شـد؛ اضـافه  

هاي مغناطیس مدل مصنوعی ) شبکه حاصل از داده4-3(شکل  است. با نوفه تصـادفی نشان داده شده 

  دهد.یجاد شده، نشان میاهمراه با نوفه را بر روي مدل مصنوعی که در ابتدا 
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  .SI 002/0 ن خودپذیريمتشکل از دو مکعب با تبای بعدي مدل مصنوعی مرکب) نماي سه1-3(شکل 

 
  .مدل مصنوعی مرکب خام مغناطیس هاي) شبکه حاصل از داده2-3(شکل 

SI 
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ذکر شده در بخش ات درصد نوفه بر اساس اطلاع 3اثر مغناطیسی حاصل از مدل مصنوعی مرکب با ) 3-3(شکل 

  ) متن.3-2(

 
بر روي مدل  درصد نوفه 3مرکب با  هاي مغناطیس مدل مصنوعیحاصل از داده) نمایش شبکه 4-3(شکل 

  .مصنوعی اولیه
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ــتفاده از نرمســازي در این پایانمدل ــود؛انجام می Mag3Dافزار نامه با اس ن روش که اســاس آ ش

ــازي لیوارون ــد. این نرم اولـدنبرگ می -سـ کنـد تـا بتوان اطلاعات   می فراهمافزار این امکـان را  بـاشـ

باشــد، جهت هاي ژئوفیزیکی دیگر را که در دســترس میشــناســی و یا اطلاعات حاصــل از روشزمین

سازي ل وارونسازي وارد کرد. در وهله اومدل فرآیندتر و معتبرتر در حصـول مدل نهایی هرچه مطلوب 

ت اســ صــورت گرفته فرضیشپشــناســی و ژئوفیزیکی و در حالت اطلاعات زمین گونههیچبدون وجود 

  ).5-3(شکل 

 

نمایش داده  SIدر واحد  0005/0ي با خودپذیري کمتر از ها(سلول فرضیشپسازي در حالت ) وارون5-3(شکل 
  .اند)نشده

شود ، مشاهده میشده است دادهنشان  )5-3شکل (که در  فرضیشپسازي با توجه به نتیجه مدل

ه ک طورهماناند. ها به سمت عمق کشیده شدهکه تباین مغناطیدگی از میزان واقعی کمتر بوده و مدل

به مکعب سبت مکعب شمال غرب در عمق بیشتري ن ؛شـود دیده می )1-3شـکل ( گفته شـد و در   قبلاً

 قیدي انجام شده گونههیچسازي که بدون اعمال نتایج مدلبررسـی  امر در این  جنوب شـرق قرار دارد، 

SI 
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توان به هموارسازي در سه جهت فضایی، مدل در این روش می اعمال قابل. از قیود نیز تایید شد اسـت 

  مرجع، قید وزنی عمقی و ... اشاره کرد.

تانسیل اطلاعات عمقی ذاتی ندارند، یک تابع وزنی، توزیع عمودي هاي میدان پکه دادهدلیل اینبه

ــریب میر Williams, 2008کند (ها را کنترل میویژگی ــتفاده از یک ض ایی به مدل ). در این قید با اس

  .شودداده میو مدل به سمت عمق سوق شود اجازه آمدن به سطح داده نمی

توان یم ؛ها استا بیشتر از کشیدگی عمقی آنهکه میزان کشـیدگی سطحی مکعب با توجه به این

را نســبت به ضــریب  yو  xتر، مقدار ضــرایب هموارســازي در راســتاي  کســب نتیجه مطلوب منظوربه

. اســتفاده از این قید در مواردي اســت که از ســاختار مورد نظر، افزایش داد zهموارســازي در راســتاي 

ــیدگی در یک جهت خاص انتظار می ــریرود. هرچه کش ــتاي معین بمقدار این ض ــتر  در یک راس بیش

سازي ساختارهایی براي مثال در مدل شود.کشیدگی و هموارشدگی مدل در آن راستا بیشتر می ،باشد

دیده  )5-3شکل (که در  طورهمان نظیر گنبد نمکی کشـیدگی عمقی بیشـتر از کشـیدگی افقی است.   

ــود، مقادیر عمقمی ــدهزدهدرســت تخمین  تقریباًها طول و عرض مکعب ،ش ــداما دقیق نمی ش با  .باش

 دقت مدل را افزایش داد. درتوان میافزایش هموارســازي در راســتاهاي افقی نســبت به راســتاي قائم  

و  50هاي در عمق فرضپیشسازي در حالت نمایشی از سطح بالاي مدل حاصل از وارون )6-3شکل (

ــده 60 ــان داده ش ــت. ا متري نش ــکل س ــازي پس از اعمال قید نیز مدل حاصــل از وارون) 7-3(ش س

ــازي را در عمق ــد؛  پیشکه  طورهماندهد. متري نمایش می 60و  50هاي هموارس ــاره ش ارتفاع تر اش

با توجه به  .باشدمی 55و  45به ترتیب  غربو مکعب واقع در شمال  شرقپایین مکعب واقع در جنوب 

، بدیهی اسـت نتایج حاصـل از اعمال قید همترازسازي،   )7-3) و (6-3( هايسـه شـکل  این نکته و مقای

  .باشد ترتر و دقیقمطلوب
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  .متري 60و ب)  50هاي الف) در عمق فرضپیشسازي در حالت نمایشی از سطح بالاي مدل حاصل از وارون )6-3(شکل 

 (الف)

 (ب)

SI 
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هاي الف) سازي پس از اعمال قید هموارسازي در عمقنمایشی از سطح بالاي مدل حاصل از وارون )7-3(شکل 

  متري. 60و ب)  50

   

 (ب)

SI 

 (الف)
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  گیرينتیجه 

 هاي مدلداده سازياولدنبرگ اقدام به وارون -سازي لیبه منظور استفاده بهینه از الگوریتم وارون

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

، هاي مصنوعیسازي دادههنجاري با زمینه است، نتایج حاصل از وارونتباین خودپذیري مغناطیسی بی

بود.؛ با این تفاوت  هاي مختلفهنجاريدهنده عملکرد قابل قبول این روش در تخمین شکل بینشان

هنجاري با زمینه نسبت به اندازه واقعی مقدار ناچیزي فاصله که میزان تباین خودپذیري مغناطیسی بی

یت این قابلسازي است. داشت. ویژگی مهم این الگوریتم، توانایی شرکت اطلاعات جانبی در روند وارون

در این تحقیق از قید شود. ... انجام میتوسط قیدهایی مانند هموارسازي، مثبت بودن، مدل مرجع و 

سازي پس از اعمال این قید، انطباق بیشتري با مدل اولیه هموارسازي استفاده شد که نتیجه وارون

  داشت.
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  فصل چهارم 

 

  هاي واقعیسازي دادهوارون
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  مقدمه 

سنجی هوابرد یسمغناطهاي واقعی بعدي دادهسـازي معکوس سـه  در این فصـل به پردازش و مدل 

و  Geosoftافزارهاي ترتیب با اســـتفاده از نرمها بهســـازي این دادهشـــود. پردازش و مدلپرداخته می

Mag3D .صورت گرفته است  

  موردمطالعهمعرفی منطقه   

که این پروژه در  ؛باشــدمی طرود –در این فصــل، مربوط به پروژه معلمان  مورداســتفادههاي داده

شناسی و اکتشافات معدنی کشور و با مشارکت شرکت توسـط سازمان زمین  3821و  1381هاي سـال 

ساخت  Bell 214بالگرد  وسیلهبههاي مغناطیس این محدوده، است. داده شـده م انجا 61فوگرو ییکانادا

م داراي مگنتومتر بخار سزی پرندهکشـور فرانسـه و متعلق به شرکت هواپیمایی پارس که مجهز به یک   

است. طول  متر از بالگرد آویخته بوده، برداشت گردیده 10 تقریباًکه با کابلی به طول  CS2نسـل دوم  

فاصله و متر)  200(در برخی مناطق  متر 400 اصلی فاصله خطوطکیلومتر،  6/8خطوط پرواز حداکثر 

متر بوده و در هر  60بوده اســت. فاصــله بالگرد از ســطح زمین نیز حدود کیلومتر  5/2 کنترلیخطوط 

را نشان  تحقیقدر این  یررسد بمورخطوط اصلی و کنترلی  )1-4شده است. شکل (انیه ده داده ثبت ث

مشخص ) 2-4موقعیت محدوده مورد مطالعه بر روي نقشه ایران، با پیکان سبز رنگ در شکل ( دهد.می

ه برداشت شده در آن محدوده نیز دید موقعیت خطوط اصلی پرواز شـده اسـت، همچنین در این شکل  

  شود.می

شناسی کلاته رشم در استان سمنان واقع ی، در شرق نقشه یک صد هزارم زمینبررس موردمنطقه 

) آورده 3-4(شکل کلاته رشم، در  100000/1شناسی برگرفته از نقشه شـود. قسمتی از نقشه زمین می

  ر آن مشخص شده است.رنگ دبا کادر مشکی موردمطالعهست؛ که محدوده ا شده

  

                                                
Fugro 61  
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 .طرود -معلمان  در منطقه شدهبرداشت) نمایشی از خطوط پرواز اصلی و کنترلی 1-4(شکل 
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روي نقشه ایران و نمایش خطوط اصلی پرواز برداشت شده در آن  ) موقعیت محدوده مورد مطالعه بر2-4(شکل 

 ).Google Earth, 2016محدوده (

452 mi 
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(جعفریان،  کلاته رشم 100000/1(برگرفته از نقشه  مطالعه موردشناسی محدوده ) نقشه زمین3-4(شکل 

1380(.( 

L   E   G   E   N   D  

 

 

 

 

 

 

 نمایش داده شده Google Earthافزار تصـویر این محدوده با اسـتفاده از نرم  نیز  )4-4شـکل ( در 

  .است

ــی  ايبه منطقه منطقه کلاته رشــم  ــهرت داشــته و بررس در این  يهاي چندبا توان معدنی بالا ش

  .)1380(جعفریان،  است و نقاط مجاور آن صورت گرفته ناحیه

Mml: مارن گچدار به رنگهاي قهوهاي و سبز با میان لایههایی از ماسهسنگ و گچ 

Mm,ml:مارن قرمز گچدار، آهک مارنی با میان لایههایی از آهک و گچ  

t: توف به رنگ کرم روشن و سبز و بنتونیت   

 

Ev,t:گدازههاي آندزیتی با ساخت برشی، گدازههاي آندزیتی با توفهاي مربوطه  

Qt1: نهشتههاي آبرفتی پادگانهاي مسطح بلند و بادبزنهاي آبرفتی 

 

Pmb:مرمر سفید رنگ ضخیم لایه تا ماسیو 

l,dl: سنگ آهک و دولومیت دگرگونه متوسط لایه تا ماسیو   
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  ).Google Earth,2016( موقعیت روستاي رشم و منطقه معلمانو  مطالعه موردمحدوده  نمایش) 4-4(شکل 

  هاي مغناطیس هوابردپردازش داده  

در دو مرحله  هاي مغناطیس هوابردکه پیش از این در فصـل دو گفته شد، پردازش داده  طورهمان

  گیرد:صورت می

  پردازشیشپمرحله  -1

  پردازشمرحله  -2

  هاي مغناطیس هوابرد منطقه معلمانداده پردازششیپمرحله  4-3-1

هاي خام پرواز و ایستگاه مبنا و همچنین به در این مرحله به کنترل کیفی، بازبینی و تصحیح داده

  شود.پرداخته می yو  xها برحسب تعیین مکان دقیق داده

  هاي خامو تصحیح داده کنترل کیفی، بازبینیالف) 

هاي دادهبه بررسی هاي پرواز و پس از آن در این قسـمت ابتدا به بررسـی صـحت و سـلامت داده    

  شود.پرداخته میایستگاه مبنا 

هاي مغناطیســی در یک پروفیل، از مشــتق چهارم هنجاريجهت شــناســایی و تشــخیص نوفه بی

سم هاي مغناطیس خام رپروفیل داده بایدنوفه ابتدا  یافتن محل منظوربهشود. استفاده مینرمالایزشده 

 شـــده و از آن مشـــتق چهارم گرفته شـــود. با این کار یک کانال جدید که بیانگر مشـــتق مرتبه چهار

 شدهنرمالایز توان دامنه تغییرات مشتق چهارمبا رسم پروفیل این کانال می آید.باشـد، به دست می می
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 نرمالایزشده شود، دامنه تغییرات مشتق چهارمدیده می )5-4(شـکل  که در  طورهمانرا بررسـی کرد.  

ــلا می 6/1در طول یک کیلومتر کمتر از  ــد بنابراین دادهنانوتس ــحیح باش ها معتبر بوده و نیازي به تص

  ها نیست.داده

 
  هاي مغناطیس خام (قرمز) و مشتق مرتبه چهارم (سبز).ل رسم شده از داده) پروفی5-4(شکل 

 . اینایسـتگاه مبنا بررسـی و تصحیح شوند  هاي داده بایدهاي پرواز پس از اطمینان از صـحت داده 

ــورت میکار با بررســی تغییرات بلندمدت و کوتاه به محاســ منظوربهگیرد. مدت میدان مغناطیســی ص

ــی  ــتفاده از نرم می تغییرات مغنـاطیسـ  Kو  amvهاي دو کانال با نام Oasis montajافزار توان بـا اسـ

اي مدت پنج دقیقه، تغییرات کوتاهAGSOمطابق قرارداد که در فصل دوم گفته شد،  طورهمانساخت. 

گردد) نباید مشخص می Kبا د) و تغییرات بلندمدت سه ساعته (شومشخص می amvبا سـتون  (میدان 

پروفیل میدان مغناطیسی، پروفیل تغییرات  )6-4(شـکل  از ده و هفتاد نانوتسـلا تجاوز کند.   به ترتیب

توان صحه بر سلامت و ها میدهد که با بررسی آنمدت و پروفیل تغییرات بلندمدت را نشـان می کوتاه

اه هاي پرواز و ایستگتوان گفت داده، میشدهامانجهاي بنابراین با توجه به بررسی؛ ها گذاشتاعتبار داده

  باشند.مبنا سالم می
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مدت و بلندمدت میدان مغناطیسی. به ترتیب هاي رسم شده در بررسی تغییرات کوتاه) پروفیل6-4(شکل 

ییرات مدت میدان و تغمغناطیسی ایستگاه مبنا، تغییرات کوتاه میدان تغییراتهاي قرمز، سبز و آبی، مربوط به منحنی
  .مغناطیس بر روي ایستگاه مبنا استبلندمدت میدان 

  yو  x ها برحسبمکان دقیق داده دنب) مشخص کر

ته گف قبلاًکه  طورهمانباشد و نامه، معلق میدر این پایان مورداستفادههاي سـیستم برداشت داده 

، نیاز به تغییر GPSسنج و دلیل اندك بودن فاصـله مکانی بین سنسور مغناطیس  شـد در این حالت به 

  باشد.نمی yو  xمختصات 

  هاي مغناطیس هوابرد منطقه معلمانداده پردازشمرحله   4-3-2

  باشد:می آتیهاي مغناطیس هوابرد در این پروژه، شامل پنج مرحله به شرح پردازش داده

  تصحیح روزانه. 1

زمان شــود و در هاي پرواز همهاي ایســتگاه مبنا با دادهداده بایدروزانه ابتدا  جهت اعمال تصــحیح

شـود که در هر زمان مشخص،  ، سـپس براي حذف این اثر فرض می گرددذخیره  fBmagکانالی به نام 

ــتگاه   ــی در ایس ــی از مقدار واقعی آن، همان مقدار تغییر میدان مغناطیس مقدار تغییر میدان مغناطیس

ــادگی   مبنا از ــت. به این ترتیب به سـ ــتگاه مبنا) در همان زمان اسـ مقدار واقعی (میانگین مقدار ایسـ

 زیر است: صورتبههاي مغناطیسی توان نشان داد فرمول تصحیح روزانه دادهمی

  

)4-1(  )f+ average (Bmag fBmag – f= Mag dMag  

(n
T)

 
(n

T)
 

(n
T)
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شــدت  fMag، زانه میدانشــدت میدان مغناطیســی پس از حذف اثر تغییرات رو dMag که در آن

و  شدت میدان مغناطیسی ایستگاه مبنا fBmag، در خط برداشت گیري شـده اندازهمیدان مغناطیسـی  

)faverage (Bmag باشد.متوسط میدان مغناطیسی ایستگاه مبنا می 

که در آن اثرات خطی مربوط به تغییرات روزانه مشاهده  شود؛سـاخته می  dMagحال کانال جدید 

 دهد.نقشه شدت میدان مغناطیسی را پس از اعمال تصحیح روزانه نشان می )7-4(شکل  .شودنمی

 

  پس از اعمال تصحیح روزانه. محدوده مورد مطالعه نقشه شدت میدان مغناطیسی )7-4(شکل 

  هاهنجاريیجایی محل ب. تصحیح جابه2

شود، روش اول با استفاده به دو روش انجام می Lagکه در فصل دوم گفته شد، تصحیح  طورهمان

ــتفـاده از داده   Lag آزمـایش از  ا اسـ ــد. به دلیل کوچک بودن منطقه هاي پرواز میو روش دوم بـ باشـ

اما  ؛شونددیده نمی یآسانبهخطی در صورت وجود نیز  هايهنجاريبینامه، در این پایان شـده یبررس ـ

د انخطی که به شکل زیگزاگ درآمده هايهنجاريبیتوان می یراحتبهتر هاي یک منطقه وسیعدر داده

مغناطیسی، باید از  هايهنجاريبیجایی را مشاهده کرد. به این دلیل جهت اعمال تصحیح میزان جابه

هاي پرواز انجام داد. به این منظور از داده با استفاده آن راتوان اسـتفاده شود و نمی  Lag آزمایشروش 
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ــل از ابتـدا داده  ــود. پس از آن افزار فراخوانی میدر نرم Lag آزمایشهاي حاصـ پروفیل مغناطیس شـ

) یشینهبیا  کمینهرسم شده و فاصله زمانی بین دو اکسترمم متوالی ( رفت و برگشـت مربوط به خطوط 

ــبه می ــدهانجام آزمایشگردد. در محاس ــبه Lagراي این پروژه، میزان ب ش ــدهمحاس ثانیه  9/1برابر  ش

ــد.  می ــکل که در  طورهمـان بـاشـ ــود؛دیده می )8-4(شـ هنجاري بیمحل  ،هاي قرمزدر منحنی شـ

وق ف هايهنجاريبیباشد. پس از اعمال این تصحیح، محل یکسان نمی رفت و برگشـت مغناطیسـی در  

هاي پرواز، تمامی و اعمـال آن بر روي داده  Lagگردد. پس از تعیین مقـدار  منتقـل می  بـه منحنی آبی 

شـــوند و باشـــد، به عقب جابجا میثانیه می 9/1، که در اینجا Lagهاي مغناطیس به اندازه میزان داده

  ).9-4(شکل یابند به محل واقعی خود انتقال میها هنجاريبی

 
هنجاري مغناطیسی هاي قرمز و آبی به ترتیب محل بی، پروفیلLag آزمایش) نقشه مسیر پرواز در 8-4(شکل 

  باشد.قبل از اعمال تصحیح و پس از اعمال تصحیح می
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  هاي مغناطیسی بر روي میدان مغناطیسی. تصحیح اثر جهت برداشت داده3

ــدهبتثنمودار منحنی میدان مغناطیســی  ــت داده می ش ــته به در روي یک خط برداش تواند وابس

صـــورت گیرد. آزمایش  Lagجهت حرکت روي پروفیل باشـــد که حذف این اثر باید پس از تصـــحیح 

Heading هایی اســت که در هر دو ســیســتم برداشــت ثابت و معلق، اعمال آن بر روي آزمایش ازجمله

، تصــحیح با اســتفاده از Headingیل عدم انجام آزمایش باشــد. در این پروژه به دلها ضــروري میداده

  هاي پرواز صورت گرفته است.داده

 

 
 .Lagپس از اعمال تصحیح محدوده مورد مطالعه ) نقشه شدت میدان مغناطیسی 9-4(شکل 

 270و  180، 90، صـــفرعبارتند از  که شـــدندهاي خطوط پرواز مشــخص  ابتدا آزیموت روینااز 

و اختلاف شدت میدان در  شده محاسـبه درجه، سـپس میانگین شـدت میدان در چهار جهت آزیموت   

توان نماید. در عمل نمیرا مشــخص می Headingهر نقطه بر روي خط پرواز از این عدد، مقدار خطاي 

توان محدوده رفع این مشکل می نظورمبه .یک نقطه مشترك در پروازها در چهار آزیموت مختلف یافت

ــده مشــخصاي شــکل را انتخاب نموده و میانگین مغناطیس را در چهار جهت کوچک دایره در این  ش

دست آمده ه). حال با استفاده از اطلاعات بWhitehead and Musselman, 2010دست آورد (همحیط ب
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هاي پرواز اعمال را بر روي داده Heading توان تصحیحمی ،افزارو منو مخصـوص به این تصحیح در نرم 

پس از  آورده شده است.) 10-4(شـکل  کرد. نقشـه شـدت میدان مغناطیسـی پس از این تصـحیح در     

یابد و نقشــه کاهش می رفت و برگشــتاثرات خطی پلکانی در خطوط پرواز  Headingاعمال تصــحیح 

  شود.هموارتر می

 

 
 .Headingپس از اعمال تصحیح  محدوده مورد مطالعه ) نقشه شدت میدان مغناطیسی10-4(شکل 

  IGRFتصحیح . 4

ــنجی زمینی، مغنـاطیس  مطـالعـات  در  ــودیـک مقدار ثابت درنظر گرفته می  IGRFسـ اما در  ؛شـ

) و x,y,zکه سه پارامتر آن مکانی ( استز چهار پارامتر تابعی ا IGRFنیست.  گونهیناهاي هوابرد پروژه

انجام  منظوربهباشد. خاصی وجود دارد) می IGRFیک پارامتر آن زمانی (براي یک نقطه معین، هر روز 

ــحیح  هاي تاریخ پرواز، طول جغرافیایی، عرض جغرافیایی و ارتفاع افزار، کانالدر نرم بـایـد   IGRFتصـ

کـه به ازاي هر طول و عرض جغرافیایی تنها یک نقطه بر روي کره زمین وجود  جـا  معرفی گردد. از آن

. در شــوداز مختصــات جغرافیایی به جاي مختصــات متریک اســتفاده می IGRFدارد، جهت محاســبه 

گاهی اختلاف  ،توان دیدمی IGRFهاي هوابرد با بررسی مقدارهاي ماکزیمم و مینیمم ستون برداشـت 
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ها رســد و این به دلیل اختلاف ارتفاع پرواز در طی برداشــت دادهنانوتســلا نیز می 30این دو مقدار به 

بنابراین همزمان با این تصحیح به نوعی  .باشـد می IGRFاهمیت ارتفاع در  دهندهنشـان باشـد. این  می

هاي در برداشت IGRFگیرد. دلیل دیگري که براي ثابت نبودن مقدار تصـحیح ارتفاعی نیز صـورت می  

باشـد. اگر زمان برداشت داده طولانی شود، در یک نقطه ثابت میزان  توان ذکر کرد، زمان میبرد میهوا

IGRF نانوتســـلا تغییر کند. پس از معرفی چهار پارامتر  60تا  50تواند حدود تنها بســـته به زمان می

ــی مربوط به هر نقطه و همچنین زا IGRFتوان مقدار افزار، میزمانی و مکانی در نرم ویه میل مغناطیس

هاي پرواز، حاصــله بر روي داده IGRFدســت آورد. پس از اعمال هو انحراف از شــمال مغناطیســی را ب

   ).11-4(شکل شود نقشه شدت میدان مغناطیسی حاصل می

 
 .IGRFپس از اعمال تصحیح  محدوده مورد مطالعه ) نقشه شدت میدان مغناطیسی11-4(شکل 

  تصحیح همترازسازي. 5

هاي میدان مغناطیسی براي اعمال داده ،IGRFو  Lag ،Headingپس از اعمال تصحیحات روزانه، 

 گفته قبلاًکه  طورهمانباشند. هاي خطوط کنترلی آماده میتصـحیح همترازسـازي با اسـتفاده از داده   

ــت زمان  ــی زمین با گذشـ ــد، میدان مغناطیسـ ا ی مدتکوتاهتواند کند و این تغییرات میتغییر می شـ
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ود و شمیدان مغناطیسـی با استفاده از ایستگاه مبنا بررسی می  مدتکوتاهباشـد که تغییرات   بلندمدت

ــحیح روزانه حذف می فرآینددر طی  ــی از تغییرات تصـ توان با میدان را نیز می بلندمدتگردد. بخشـ

ناشی از عوامل ناشناخته نظیر اثرات  بلندمدتدیگري از تغییرات حذف نمود اما بخش  IGRFتصحیح 

) باز هم به IGRFو  Lag ،Headingکیهانی بوده که پس از اعمال تمام تصـحیحات گفته شده (روزانه،  

شــود و وجود این اثرات خطی مانع از تفســیر هاي شـدت میدان ظاهر می شـکل اثرات خطی در نقشــه 

ــدت میدان مدقیق نقشــه ــود. یهاي ش ــکل، خطوطی عمود بر خطوط  منظوربهش جلوگیري از این مش

روز برداشت  14تا  10از زمان برداشت خطوط اصلی در حد  ترکوتاهاصـلی پرواز و در بازه زمانی بسیار  

ــی وجود دارد می ــلی و خطوط کنترلی، اختلاف قرائت مغناطیس که  ؛گردند. در محل تقاطع خطوط اص

  باشد:نشأ میاین اختلاف ناشی از دو م

میدان که ناشـی از عوامل ناشناخته نظیر اثرات کیهانی، موقعیت خورشید و   بلندمدت. تغییرات 1

  باشد.هاي خورشیدي میلکه

گیرد. هنگام تصحیح . تغییرات ارتفاعی که از عدم پرواز در ارتفاع پرواز خطوط اصـلی نشـأت می  2

د. رکپوشی توان چشم. از این اختلاف ارتفاع میشود نقاط تقاطع واقعی هستندهمترازسـازي، فرض می 

  نهد.ناچیز بودن گرادیان مغناطیسی بر این فرض صحه می

ات رود تغییرشــوند، انتظار میبا توجه به اینکه خطوط کنترلی در مدت زمان کوتاهی برداشـت می 

اعمال تصحیح مرجع مناسبی براي  یکنترلبه همین علت خطوط  .دها کمتر ظاهر گرددر آن بلندمدت

وند اي جابجا شباشند. در گام نخست فرآیند همترازسازي، خطوط کنترلی باید به گونههمترازسازي می

که میانگین خطاي محل تقاطع هر خط کنترلی با خطوط اصلی پرواز صفر شود تا بتوان در مرحله بعد 

نقاط تقاطع خطوط اصلی ا به این منظور ابتد عنوان یک مرجع مناسـب اسـتفاده کرد.  از این خطوط به

در  هشدیهتعبپس از محاسـبه نقاط تقاطع با استفاده از منو  شـود.  می محاسـبه  پرواز و خطوط کنترلی

ــه کانال با نامنرم داده پرواز افزوده به پایگاه Cross_Levelو  Cross_Diff ،Cross_Gradهاي افزار، سـ

ــود؛می ــلی و که به ترتیب بیانگر اختلاف شــدت میدان مغن ش اطیســی در نقاط تقاطع بین خطوط اص
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 باشند. در این میانکنترلی، گرادیان مغناطیسـی و مقدار مغناطیس خطوط اصـلی در نقطه تقاطع می  

 گرادیان مغناطیسی بالاتر معمولاًکنترل شود.  بایدگرادیان مغناطیسی داراي اهمیت است و مقادیر آن 

 Cross_Diffشود و باید فیلتر گردد. میانگین کانال گی مینانو تسلا موجب بروز خطاي بسیار بزر 20از 

مجزا نیز باید بررسی شود. هدف از جابجایی خطوط کنترلی، صفر شدن  صورتبهبراي هر خط کنترلی 

فزار، اباشد. بدین منظور با استفاده از نرمجداگانه می صورتبهاین مقدار میانگین براي هر خط کنترلی 

ــب ــده که در آن مجموع  بر روي داده ترین خط افقیمناسـ ــی برازش داده شـ هاي گرادیان مغناطیسـ

  باشد.هاي بالا و پایین خط صفر میهندسی داده

گام بعدي در تصحیح همترازسازي، محاسبه نقاط تقاطع براي خطوط اصلی پرواز، نظیر آنچه براي 

 Cross_Levelو  Cross_Diff ،Cross_Grad  باشد. مشابه قبل سه کانالخطوط کنترلی گفته شد، می

ــلی پرواز در پـایگاه داده ایجاد می  مربوط بـه داده  ــلی هـاي خطوط اصـ گردد. جهت انتقال خطوط اصـ

ــتفاده  ،توان علاوه بر برازش خط افقیمی ــپس مقادیر این  کرداز منحنی با درجات مختلف نیز اس و س

هاي مختلف را استفاده سازي باید روشگردد. در تصحیح همترازهاي پرواز اعمال میکانال بر روي داده

ر د تا بتوان به بهترین نتیجه ممکن رســـید. ؛ها را مقایســه نمود کرده و نتایج نهایی همترازســازي آن 

  است. آورده شده ،ترین نقشه شدت میدان مغناطیسی همتراز شدهمطلوب) 12-4شکل (

شناسی و نقشه زمین )13-4شکل ( منطقه Google Earthاین نقشه با تصویر  و مقایسه با انطباق

و موقعیت چشـمه پشـمک را به خوبی بر روي نقشه    طرودتوان امتداد پنهان گسـل  )، می3-4شـکل  (

. امتداد این گسـل و موقعیت چشـمه پشمک به ترتیب با   شـدت کل میدان مغناطیسـی مشـاهده کرد   

ده نشان داده شده و کادر مشـکی رنگ، بر روي نقشـه شـدت میدان مغناطیسـی همتراز ش ـ     چیننقطه

هاي مشکی ، با پیکانGoogle Earthبر روي تصویر  طرودگسل  )13-4در شکل ( .)12-4است (شکل 

ا رتوان امتداد پنهان آنکه می بخش شرقی این گسل در زیر رسوبات مدفون است،، مشخص شده است

ال فیلترهاي برجسته دت کل میدان مغناطیسی، تشخیص داد. در ادامه، با اعمبا اسـتفاده از نقشـه ش ـ  
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محدوده چشمه  سـازي، اثر این سـاختار که پاسخ مغناطیسی ضعیفی دارد، به خوبی آشکار شده است.  

  است. مشخص شده رنگ پشمک نیز با کادر مشکی

 

 
  .اعمال تصحیح همترازسازيپس از محدوده مورد مطالعه ) نقشه شدت میدان مغناطیسی 12-4(شکل 

 
(نقاط مشخص شده  منطقه Google Earthو چشمه پشمک بر روي تصویر  طرود) موقعیت گسل 13-4(شکل 

  .باشد)با رنگ زرد، چهار گوشه محدوده مورد مطالعه می



71 
 

  هاي واقعیسازي و بررسی دادهآماده 

ــترش جانبی و عمق  به هـاي مغناطیس هوابرد، دادهپس از پردازش  ــکل, گسـ ــی شـ منظور بررسـ

ــتفاده از نرمســازي دادههاي آنومال، وارونتوده جهت مقایســه و صــورت گرفت.  Mag3Dافزار ها با اس

که  ه شد؛استفادژئوفیزیکی، از فیلترهاي مختلفی  ییدشدهتأهاي سازي با دیگر روشاعتبارسنجی وارون

  است. سازي مقایسه شدهو با نتایج حاصل از وارون آمدهایج آن در ادامه نت

  محدوده مورد مطالعه نقشه میدان مغناطیسی کل  4-4-1

پس از انجام مراحل پردازش و حذف اثرات غیرمرتبط با مقدار شـــدت میدان مغناطیســـی واقعی 

ی ت متفرقه مغناطیسهنجاري مغناطیسی با کیفیت بالا و عاري از نوفه و اثراي بیها، نقشـه هنجاريبی

اي براي تعیین دهد و پایهرا نشان می قشـه مقدار شـدت میدان مغناطیسی کل  گردد. این نحاصـل می 

ــی می ــد.مناطق مورد اهمیت از نظر میدان مغناطیسـ ــه، میدان باشـ هاي دوقطبی که در در این نقشـ

و  طروددر امتداد گسل ها، هنجاريشود. این بیاند، مشاهده میغربی کشـیده شده  –راسـتاي شـرقی   

ي اصــلی در این منطقه در گوشــه ناهنجاريیک  اند.گســلی که در شــمال آن قرار دارد، کشــیده شــده

شــود. محدوده دیده میهاي مرکز و شــمال شــرق شــمال غرب و نیز دو ناهنجاري کوچک در قســمت

سلا و کمترین مقدار نانوت 48480گیري شده در این محدوده بیشـترین مقدار میدان مغناطیسی اندازه 

ــلا می 47726آن  ــدت میدان نانوتس ــد. مقدار میانگین ش ــلا با انحراف معیار  47899باش  113نانوتس

  دهد.را نشان میشدت کل میدان مغناطیسی ) نقشه 12-4شکل ( است.نانوتسلا 

  62نقشه برگردان به قطب  4-4-2

کز یابند، اما این موضـــوع در تمرگرانی مثبت تمایل دارند بر روي مرکز جرم توده هاي هنجاريبی

ــی زمانی که جهت مغناطیدگی و جهت میدان زمینههنجاريمورد بی هر دو عمودي  63هاي مغناطیسـ

                                                
Reduce to the pole 62  
Ambient field 63  
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ــحـت ندارد.    ــتنـد، صـ ــند، یک توزیع  ،کلی اگر مغناطیدگی و میدان زمینه طوربه نیسـ عمودي نباشـ

ــی متقارن، بیبیمغنـاطیـدگی، بـه جاي     ا تولید خواهد کرد. به هنجاري نامتوازن رهنجاري مغناطیسـ

ــته به موقعیتش،    ــی مشــخص، بس مختلفی از خود نشــان هاي هنجاريبیعبارتی یک توده مغناطیس

ــی زمین در نقاط مختلف آن می هايمؤلفهدهـد و این به دلیل تفاوت در  می ــد. میدان مغناطیسـ باشـ

توده مغناطیســـی  ايهمؤلفهمیدان مغناطیســـی زمین با  مؤلفهبردارهاي  بایدجهت تصـــحیح این اثر 

گیرد. در قطب شمال مغناطیسی جهت فیلتر برگردان به قطب صـورت می  باشـوند. این عمل   جهتهم

 باشد. پس از اعمال فیلترمستقیم و عمودي رو به پایین می صورتبهمغناطیدگی و میدان زمینه هر دو 

آنومال، موازي و در جهت مرکز  توده هايمؤلفهمیدان مغناطیسی زمین با  هايمؤلفهبرگردان به قطب، 

ــی بر روي توده مغناطیس هنجاري بیگیرند و با این عمل پیک مغنـاطیدگی زمین قرار می  مغناطیسـ

 یابی بهخلاصـه، استفاده از فیلتر برگردان به قطب جهت دست  طوربه ).Blakely, 1996گیرد (قرار می

ــود انجام می ،موردمطالعهمربوط به منطقه ها با اعمال زاویه میل و انحراف محـل واقعی نـاهنجاري   شـ

)Clark, 1997.(   شـکل)نقشه شدت میدان مغناطیسی زمین را پس از اعمال فیلتر برگردان به ) 14-4

  دهد.قطب نشان می

 

 
 پس از اعمال فیلتر برگردان به قطب. محدوده مورد مطالعه سی) نقشه شدت میدان مغناطی14-4(شکل 
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با این  ؛مشـابه نقشه قبلی است  دقیقاً) 14-4این نقشـه (شـکل    ؛شـود که مشـاهده می  گونههمان

که دلیل این جابجایی و پیچش،  ؛شــودتفاوت که در این نقشــه اندکی پیچش و جابجایی مشــاهده می

 .هاي جغرافیایی متفاوت مقادیر مختلفی دارددر عرض واســت جهت و مقدار میدان مغناطیســی زمین 

که با  هنجاري موجود در شمال غرب و مرکز محدودهشـناسـی، بی  در تطبیق این نقشـه با نقشـه زمین  

گیرد. در قسمت  شمال ) قرار میv,tEبر روي واحد آندزیتی ائوسن ( اند،کادر مستطیلی نشان داده شده

شود که با انطباق هنجاري دیده میبی نیز یک ) مشخص شده است،14-4، که در شـکل ( شـرق نقشـه  

 دهد چشمه مسببگیرد که نشان میهنجاري بر روي رسـوبات قرار می شـناسـی، بی  آن با نقشـه زمین 

  در زیر رسوبات دفن شده است. هنجارياین بی

  ماندهنقشه شدت میدان مغناطیسی باقی  4-4-3

از یکدیگر است و ها هنجاريبییدان پتانسیل، تفکیک آثار هاي مسازي دادهگام مهم پیش از مدل

ــازي  ــه  عمقکمهاي هنجاريبیاین به معناي جداسـ ــیله تهیه نقشـ هنجاري بیاز منابع عمیق به وسـ

). در کارهاي معدنی، هدف بارزسازي آثار سطحی Robinson and Coruh, 1988باشـد ( مانده میباقی

ــی به احیهن هايهنجاريکه با حذف بی ؛اســت آید. دســت میاي از نقشــه شــدت کل میدان مغناطیس

ه در ک ؛ژئوسافت استفاده شود افزارنرماز روش حذف روند سـطحی با اسـتفاده از    بایداین کار  منظوربه

تا  ؛شودآن روند سـطحی با درجات مختلف بر روي نقشـه شـدت کل میدان مغناطیسـی عبور داده می    

طحی با درجات یک مانده حاصل گردد. در این پروژه حذف روند سقینقشه شدت میدان مغناطیسی با

ها، و پس از بررسـی نتایج حاصل از این روش و عدم وجود تغییرات جدي در آن  تا سـه صـورت گرفت  

) 15-4شکل (که در  طورهمان سازي انتخاب گردید.مدل فرآیندبراي  درجه یکنقشـه حاصل از روند  

ها در این نقشه نسبت به نقشه برگردان به قطب، در برخی مناطق تضعیف هنجاريشود، بیمشاهده می

  اند.و در برخی نقاط دیگر تقویت شده
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اي به روش هاي ناحیههنجاريمانده حاصل از حذف اثرات بی) نقشه شدت میدان مغناطیسی باقی15-4(شکل 

  .در محدوده مورد مطالعه مرتبه یکروند سطحی با 

  64فراسو فیلتر ادامه  4-4-4

ــو روش ادامه ــطح اندازه هاي اندازهداده ،فراس ــده را از س ــطحی بالاتر منتقل گیري ش گیري به س

. شودها به سـطح یا سـطوح بالاتر با ابزار ریاضـی و محاسـبات عددي انجام می    کند. این انتقال دادهمی

؛ )1389زاده اردستانی، تر است (ابراهیمکوتاه موجطولهایی با هنجاريبی نتیجه این انتقال نیز تضعیف

ــطحی بــا فرکــانس بــالا حــذف و بـه این طریق اثر   هنجــاريبنـابراین بــا این انتقــال، اثر بی  هـاي سـ

). هرچه منبع مغناطیسی به سطح زمین Gunn, 1996شـود ( تر بهتر آشـکار می هاي عمیقهنجاريبی

ها در طول واحد بیشــتر خواهد بود و تر و فرکانسکوتاه هاموجطولتر باشــد، کوچکتر و منبع نزدیک

ــود و هاي محلی حذف میهنجاريبیبا افزایش مرتبه فیلتر،  ).Tarlowski et al., 1997( برعکس شـ

  باشد.می یترؤ قابلاي هاي ناحیههنجاريتنها اثرات مربوط به دامنه بی

                                                
Upward continuation 64  
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ــو جهت تخم فیلتر ادامه ــته فراس ــتفاده از آن ولیین عمق کاربرد نداش ها هنجاريبی، عمق با اس

ــهمقا قابلنســبت به یکدیگر  ــند. از مزیتمی یس ــخیص وجود یک یا چند توده باش هاي این روش، تش

هاي ادامه فراســو در ارتفاع هاينقشــه ).Blakely, 1996باشــد (هاي شــدت میدان میآنومال در نقشــه

ــدند که چهار متر 1500و  1000، 800، 600، 400، 200، 100 ها در نمونه از آن در منطقه تهیه شـ

تفاوت اندکی  ،متر 200است. نقشه شدت میدان حاصل از فیلتر ادامه فراسو در ارتفاع  ادامه آورده شده

  .)16-4(شکل کند می تأییدو برگردان به قطب دارد و آن را  شدت کل میدانهاي با نقشه

 
 .در محدوده مورد مطالعه متري 200) نقشه حاصل از فیلتر ادامه فراسو در ارتفاع 16-4(شکل 

ها به دلیل هنجاريحذف برخی از بیتغییرات زیادي وجود نداشته و متري  200 ارتفاع بنابراین تا

ــطحی بودن منشــأ آن  متر بر روي  800و  600، 400رتفاعات این فیلتر در ا ،باشــد. در ادامهها میس

 800نقشـه شـدت میدان حاصل از فیلتر ادامه فراسو در ارتفاع    صـفحه بعد ها اعمال گردید که در داده

  است. متر آورده شده
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  .حدوده مورد مطالعهدر م متري 800) نقشه حاصل از فیلتر ادامه فراسو در ارتفاع 17-4(شکل 

ــو ها، هنجاريیابیم که بیدرمی )17-4(شـــکل متر  800در ارتفاع  با دقت در نقشـــه ادامه فراسـ

اند. تغییرات اندك میزان مغناطیس در قسـمت شـمال غرب نقشـه نشـان از گسترش     تغییراتی داشـته 

) 18-4(شکل متري ( 1000مه فراسو تا ارتفاع هنجاري در عمق دارد. در نقشـه ادا خوب این بی نسـبتاً 

به این  احتمالاًکه  ؛اندهاي قسمت مرکز و شمال شرق نقشه تضعیف شدههنجاريشود بیمشـاهده می 

ــد که منشــأ بی دلیل می . این شــودکم به عمق نهایی خود نزدیک میها، کمدر آن بخش هنجاريباش

ــدت میدان اعمال گردیدهدهمتر نیز بر دا 1500فیلتر در ارتفاع  ــت هاي شـ که در این ارتفاع اثر  ؛اسـ

ــمال شــرق نقشــه  هاي هنجاريبی  یترؤ قابلاي ناحیههنجاري بیاثر اســت و از بین رفته مرکز و ش

  ).19-4(شکل  باشدمی
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  .در محدوده مورد مطالعه متري 1000رتفاع ) نقشه حاصل از فیلتر ادامه فراسو در ا18-4(شکل 

 
  .در محدوده مورد مطالعه متري 1500) نقشه حاصل از فیلتر ادامه فراسو در ارتفاع 19-4(شکل 

 فیلتر مشتق قائم  4-4-5

اي ههنجارياثر بیجا که شود. از آنآهنگ تغییرات در عمق توسـط فیلتر مشـتق قائم بررسی می  

هایی با منشأ سطحی ترجیح داده هنجاريرود، جهت بررسـی بی ها سـریع از بین می عمیق در گرادیان
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شوند و در نتیجه روشی مناسب براي شناسایی ساختارهاي کم عمق نظیر گسل، ناودیس و تاقدیس می

  ).Blakely, 1996باشد  (می

گیري شده در راستاي قائم در ارتفاع ت از میدان اندازهعبارت اس ،به زبان سـاده مشتق قائم میدان 

تر، تقسیم بر اختلاف ارتفاع بین گیري شـده در همان راسـتا در ارتفاع پایین  بالاتر، منهاي میدان اندازه

ــتق قـائم   ــوح و درجه را کـاهش می  اينـاحیـه  هـاي  هنجـاري اثر بی ،دو نقطـه. مشـ دهد و داراي وضـ

، اثر این فیلتر ).1391عامریان و همکاران، ه میدان اصـلی اســت (بنی پذیري بیشـتري نسـبت ب  تفکیک

ش با فرکانس بالا را به نمای عمقکممنابع  تأثیرهاي عمیق با فرکانس پایین را حذف کرده و هنجاريبی

ر تصویري فیلتباشـد،  جا که نوعی فیلتر بالاگذر می). نقشـه مشـتق قائم از آن  Gunn, 1996گذارد (می

ر تشناسی نزدیک سطح زمین را برجستههاي زمینآورد که ویژگیمیدان مغناطیسی فراهم میشـده از  

ــب  کند. می ــطح مناس ــام نزدیک به س ــی اجس تر از بین مشــتقات قائم، مشــتق مرتبه اول جهت بررس

ــد، زیرا تفکیک بیمی ــتق مرحله اول راحت باشـ ــط مشـ تر و حداکثر محدوده مربوط به هنجاري توسـ

هاي مشتق به ترتیب نقشـه  )21-4) و (20-4شـکل (  .)Blakely, 1996( گرددتعیین می اههنجاريبی

هاي هنجاريشود، بی) مشاهده می20-4طور که در شکل (همان دهد.قائم مرتبه اول و دوم را نشان می

یل لاند و این به دمغناطیسی مرکز و شمال شرق نقشه، پس از اعمال مشتق قائم مرتبه اول بارزتر شده

باشـد. با اعمال فیلتر مشـتق قائم، مرز گسل   ها به سـطح زمین می هنجارينزدیک بودن منشـأ این بی 

 طرودهنجاري دوقطبی که در شمال گسل بی .چین مشکی)(خط به خوبی مشـخص شـده اسـت    طرود

اثر گسـلی باشد که باعث خوردشدگی در این بخش شده است؛ واحد بنتونیتی  تواند شـود می دیده می

  شناسی نیز، حاصل این خوردشدگی است.نشان داده شده در نقشه زمین

 دامنه، يگیربا توجه به این نکته که مشـتقات قائم حسـاس به نوفه بوده و با افزایش مرتبه مشتق  

توان نوفه و خطاي ، می)Cooper and Cowan, 2003( یابدافزایش می به مقدار قابل توجهی هانوفـه 

در این شــکل، میزان نوفه به قدري بالا  ) را توجیه کرد.21-4به دوم (شــکل نقشــه مشــتق قائم مرت 

  هنجاري ممکن نیست.باشد که تشخیص دقیق محدوده بیمی
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  .در محدوده مورد مطالعه نقشه مشتق قائم مرتبه اول) 20-4(شکل 

 
  .در محدوده مورد مطالعه نقشه مشتق قائم مرتبه دوم )21-4(شکل 

  نقشه سیگنال تحلیلی شدت کل میدان مغناطیسی  4-4-6

و در  سازدهاي مغناطیسی را بهتر آشکار میهاي ناهنجاريها و لبهفیلتر سـیگنال تحلیلی، حاشیه 

ــیر دقیقنتیجه در تعیین نقطه حفاري و مشــخص نمودن مرزها و   ,Gunnکند (تر به ما کمک میتفس
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). بدین ترتیب گسـترش طولی و عرضـی کانسـار را روي سـطح زمین با دقت بیشتري نسبت به     1996

این فیلتر ترکیب مشتقات افقی و قائم است. در مغناطیس  دهد.هنجاري مغناطیسی نشان میبینقشه 

که دهنده مرز و لبه آنومالی نبوده، بلنشان جاري،هنبیبه علت استفاده از فیلتر برگردان به قطب، پیک 

ــکل  ).Blakely, 1996( گیردروي مرکز آنومالی قرار می ــیگ )22-4(شـ ــه سـ نال تحلیلی میدان نقشـ

دهد. در این نقشـه بیشینه مقدار عددي سیگنال تحلیلی  را نشـان می  مغناطیسـی منطقه مورد مطالعه 

نانوتسلا بر متر  39/0است و مقادیر بیش از  نشان داده شدهنانوتسـلا بر متر بوده و با رنگ بنفش   5/4

 شرق نقشه به ترتیب بیانگر این مقادیر در شـمال غرب، مرکز و شمال  ،اندبا رنگ قرمز مشـخص شـده  

) به v,tEهاي آندزیتی (با اعمال این فیلتر، اثر سنگ باشند.میهنجاري مغناطیسـی  و محدوده بی مرکز

  شود.با اثر خطی ایجاد شده، دیده می طرودخوانی گسل این نقشه همشود. در خوبی دیده می

 
(خط قرمز بیانگر موقعیت گسل  در محدوده مورد مطالعه نقشه سیگنال تحلیلی میدان مغناطیسی )22-4(شکل 

  .باشد)در این نقشه می طرود
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  واقعیهاي سازي دادهوارون 

هاي موجود و هنجاريهاي ژئوفیزیکی عبارت اســت از تعیین منبع بیســازي و تفســیر داده مدل

  ها.ها با توجه به تغییرات مشاهده شده در دادههاي آنویژگی

ــکل  ــتبهدوبعدي مدل  نمایش )23-4(ش ــان می از نماي بالا آمدهدس که ملاحظه دهد. چناننش

ــی تعدادي بیمی ــود، در محدوده مورد بررس ــاهده میش ــطح زمین مش ــود و هنجاري پراکنده در س ش

هاي رخنمون کند.همچنین خودپذیري مغناطیســی، حداکثر مقدار خود را در نزدیکی ســطح احراز می

کل مانده (شنقشه شدت میدان مغناطیسی باقیسـطحی بازسـازي شده در این مدل انطباق مناسبی با   

  دارد.) 4-15

 
  دید از بالا. جهتاز  آمدهدستبهخودپذیري مغناطیسی نمایش دوبعدي مدل  )23-4(شکل 

ــکل ــه -24-4( ش ــان می بعدي بهالف تا ه) مدل س ــت آمده را نش به ترتیب  هادهد که در آندس

نمایش داده  SIدر واحد  03/0و  025/0، 02/0، 01/0، 004/0هایی با تباین خودپذیري کمتر از سلول

یشتر ب ها، تباین خودپذیري مغناطیسیها و کانیبا توجه به خودپذیري مغناطیسی سنگنشـده اسـت.   

South 
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هاي آذرین حدواسط در منطقه مورد بررسی سنگ مناسـبی براي  عنوان نمایندهبه SIدر واحد  01/0از 

ی با هایآمده براي سلولدستبعدي مدل خودپذیري مغناطیسی بهسهنمایش  .در نظر گرفته شده است

) آورده 25-4از جهت دید از بالا در شــکل ( SIدر واحد  01/0تباین خودپذیري مغناطیســی بالاتر از 

دهد. توده اصلی در شمال غرب محدوده موجود سـه توده را نشان می  آمدهدسـت  بهمدل شـده اسـت.   

هایی از آن نیز بر سطح زمین رخنمون دارد. شـته و همچنین قسمت اسـت و گسـترش عمقی زیادي دا  

هاي ادامه که در نقشــه  طورهماندو توده کوچک دیگر در مرکز و شــمال شــرق محدوده وجود دارد.  

ــو دیده  ــد، در ارتفاعفراس ــکل  800هاي ش ــکل متر  1000و بالاتر از  )17-4(ش ابتدا اثر  ،)18-4(ش

نیز شــرق از بین رفت که این نکته به وضــوح در مدل نجاري شــمالههنجاري مرکزي و ســپس بیبی

هاي ادامه فراسو تا ارتفاع بالاي شود. همچنین اثر توده اصلی در شمال غرب محدوده در نقشهدیده می

(بالغ  بود که انطباق مناسبی با مدل دارد. این ضخامت زیاد مشاهده قابلنیز  )19-4(شکل متر  1500

کلاته رشم  100000/1شناسی در نقشـه زمین  ،هاي آندزیتی در این منطقهاي گدازهبر متر) 1000بر 

تصویر دوبعدي مدل الف تا د) نیز  -26-4در شکل ( باشد.است و تاییدي بر این مدل مینیز ذکر شـده 

هاي مختلف نشان داده شده است، که آمده از جهت دید از بالا در ارتفاعدستخودپذیري مغناطیسی به

توان سـه توده را شـناسـایی کرد که هر سه، بر سطح زمین رخنمون دارند. با برش    ها میتوجه به آن با

دسـت آمده در اعماق مختلف مشـاهده شـد، توده اصـلی واقع در شمال غرب منطقه ریشه دار     مدل به

هاي هاي مرکز و شمال شرق محدوده با برش مدل در عمقاست و گسترش عمقی زیادي دارد. اثر توده

  ج و د). 26-4(شکل  استازبین رفته  کمتري نسبت به توده شمال غرب
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هایی با خودپذیري کمتر از الف) آمده. سلولدستبعدي مدل خودپذیري مغناطیسی به) نمایش سه24-4(شکل 
  اند.مایش داده نشدهن SIدر واحد 0 02/0و ج)  01/0ب)  /004

 (الف)

 (ب)

 (ج)
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هایی با خودپذیري کمتر از آمده. سلولدستبعدي مدل خودپذیري مغناطیسی بهنمایش سه )24-4شکل (ادامه 
  اند.نمایش داده نشده SIدر واحد  03/0و ه)  025/0د) 

 
هایی با سلولآمده از جهت دید از بالا (دستبعدي مدل خودپذیري مغناطیسی بهنمایش سه )25-4شکل (

   اند).نمایش داده نشده SIدر واحد  01/0خودپذیري کمتر از 

 (د)

 (ه)

SI 
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 .هاي مختلفآمده از جهت دید از بالا در ارتفاعدستنمایش دوبعدي مدل خودپذیري مغناطیسی به )26-4شکل (

)الف(  

 (ب)
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هاي از بالا در ارتفاعآمده از جهت دید دستنمایش دوبعدي مدل خودپذیري مغناطیسی به )26-4شکل ( ادامه
 مختلف.

  

 

 (ج)

 (د)



87 
 

ــکل ــت آمده، که به ترتیب از ) نماهاي مختلفی از مدل نهایی به28-4) و (27-4هاي (در شـ دسـ

ها را اند، آورده شـده است که به خوبی شکل و گسترش عمقی توده جهت جنوب و شـمال برش خورده 

  دهد.نشان می

 
  رده از جهت جنوب).(برش خوسازي نهایی مقطع عرضی مدل )27-4شکل (

 

  سازي نهایی (برش خورده از جهت شمال).مقطع عرضی مدل )28-4شکل (

   



88 
 

   



89 
 

 

 
 

  فصل پنجم 

  

  گیري و پیشنهاداتنتیجه
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  گیرينتیجه  

ــمنان مورد  هـاي مغنـاطیس هوابرد منطقه  در این تحقیق داده ــتان سـ اي در غرب معلمان در اسـ

اسـت. در نقشـه شدت کل میدان مغناطیسی، سه ناهنجاري    سـازي و تفسـیر قرار گرفته  پردازش، مدل

اند و همچنین با دیده شـد که در شـمال غرب، مرکز و شـمال شـرق محدوده مورد بررســی قرار گرفته    

نیز مشــخص گردید. جهت شــناســایی شــکل،   طرودتوجه به این نقشــه موقعیت امتداد پنهان گســل 

بعدي سازي وارون سهها، اقدام به مدلاريهنجکشـیدگی عمقی و میزان گسـتردگی سـطحی منشأ بی   

ها شــد؛ که با توجه به نتایج حاصــل از آن، ســه توده در منطقه شــناســایی گردید. توده اصــلی در داده

سازي فراســو و مدلشـمال غرب محدوده موجود اسـت و با توجه به نتایج حاصـل از اعمال فیلتر ادامه   

. دو توده دیگر نیز در مرکز و شمال شرق محدوده قرار بعدي، این توده گسـترش عمقی زیادي دارد سـه 

میزان کشــیدگی عمقی و گســترش  اند که نســبت به توده اصــلی گســترش عمقی کمتري دارند.گرفته

 فراسو و مشتق اول دارد.ها انطباق مناسبی با نتایج حاصل از اعمال فیلترهاي ادامهسطحی توده

  پیشنهادات 

هاي این تحقیق، بر روي داده 65روش تمرکزیافتهسازي وارون به مدلشود تا با انجام پیشـنهاد می 

و مزایا، معایب و نقاط ضعف هر روش بررسی  انجام سازي هموار و تمرکزیافتهوارونمقایسه کاملی بین 

  توان به مدل معتبرتري دست یافت.گردد. همچنین با تلفیق نتایج حاصل از این دو روش می

تري شناسی بیششناسی، اطلاعات زمینطالعات صحرایی و بازدیدهاي زمینشود تا با مپیشنهاد می

دست سـازي، مدل به گردد و با اعمال این اطلاعات در فرآیند مدلآوري جهت مطالعه این منطقه جمع

  تر هدایت کرد.آمده را به سمت نتایج هرچه صحیح

ــد، پیشـــبر میکه برداشـــت خطوط کنترلی هزینهبا توجه به این ــود از روشنهاد میباشـ  يهاشـ

  باشد، استفاده گردد.نمینیاز به برداشت خطوط کنترلی  هادر آن که پردازشی

                                                
Focused inversions 65   
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ــنهاد می  Headingکه آزمایش با توجه به این ــده بود، پیش ــود در منطقه مورد مطالعه انجام نش ش

ــود تا بتوان به نتایج بهتر و  Headingهـا آزمـایش   تر دادهجهـت پردازش دقیق  تري در دقیقانجام شـ

  پردازش دست یافت.
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Abstract 

The undeniable advantages of airborne geophysical survey has turned this approach 

out to be a quick and efficient way. The oldest branch in geophysics science is the 

magnetic method which is nowadays known for its capability in identifying the buried 

structures and reaching the subsurface sources. In order to identify the subsurface 

structures such as shape, depth, expansion and other characteristics of the source more 

precisely, the two and three dimensional modeling is used. It is obvious that processing 

the data before modeling is inevitable. 

Due to the immense volume of data acquired in airborne geophysical surveys and 

their relation to potential areas, interpretation and processing of these data is of utmost 

importance. The aim of this thesis is processing, inverse modeling and interpretation of 

the data and also to investigate the relationship between existing anomalies on the 

magnetic field maps with mineral mass. The airborne magnetic data used in this study are 

extracted from an environment located in the west side of Moaleman in Semnan 

prominent, Iran. 

The data process is done in five stages will be mentioned in the following: 1_Diurnal 

correction, 2_ Lag correction, 3_ Heading correction, 4_IGRF and 5_levelling. In order 

to validate the modeling and also the interpretation of magnetic field intensity maps, 

Reduce to the pole, Up-ward continuation, vertical derivative and analytic signal filter is 

applied on the data. After processing, the three dimensional inversing of data with Li-

Oldenburg algorithm is applied. In order to take optimized use of this algorithm, at first 

it was tested on artificial models were contaminated with noise, then the modeling was 

done using the actual airborne magnetic data. The final obtained model is acceptably 

adaptive to the maps extracted from filters. 

Key Words: magnetic, airborne data processing, 3D inversion, Li-Oldenburg, 

Moaleman. 
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