
 
 

 

 

 





 

 

 

 معدن، نفت و ژئوفیزیکمهندسی دانشکده 

 ژئومغناطیسژئوفیزیک  گرایش: رشته: 

 کارشناسی ارشدنامه یانپا

 

 

 اویلر، سیگنال واهمامیختهای مغناطیسی به روش پردازش و تفسیر داده

 حنار، جنوب نرمال و مقایسه نتایج، مطالعه موردی: تنگ کل تحلیلی و گرادیان

 بیرجند

 

 

 نگارنده

 میثم احمدی سید

  

 

 راهنما داستا

 حمید آقاجانی دکتر

 

 

 

 79 تیر

  



 ب

 

تقدیم به  

 ...دلم نامهلغتدر  هاواژه ترینمقدس

 ،دانممی هارا مدیون مهر و عطوفت آن امزندگیمادر مهربانم که و پدر 

 خواهر عزیزم

  دوستشان دارم... کسانی کهو همه 



 

 ت 

 

 تقدیر و تشکر

وندي آن از ستایش و سپاس نخستین  وسعت تا ساخت اي قطره اندیشه، بیکران دریاي در را  کوچکش بنده که است خدا

 به حاضر ش پایان نامهنوازيهای  بنده سار سایه در که اکنون لذا  .نشیند تماشا به بزرگ آموزگارانی ناب هاي اندیشه دریچه از را  آن

نم لازم خود بر است، رسیده انجام  نبود، یاریگرشان دست اگر که آورم جا به بزرگوارانی از را  سپاس مراتب تا میدا

پایان  این راهنمایی زحمت که  آقاجانی  حمید دکتر آقاي جناب گرانقدرم استاد از .رسید نمی انجام به پایان نامه هرگزاین

همچنین از ؛مردا  را  سپاس کمال داشتند، عهده بر را  نامه
نی، مهندس پیمان دهقا مهندس حمیدرضاآقاي   ،نیانباغزندا

ي خود طی این مسیر را بر من هموار تمامی اساتید و دوستانی که با الطاف صمیمانهو مهندس سارا شمس و   مهندس  سید ضیا دقیقی

که زحمت  لیرضا عرب امیري ع  و آقاي دکتر  علی نجاتی نمایم. از زحمات داوران محترم آقاي دکتر کردند تشکر می

  کنم.یشکر م نامه را بر عهده گرفته و کمک به هرچه بهتر شدن این کار کردند، ت داوري این پایان
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 دانشکده مهندسی مغناطیسژئو - ژئوفیزیکدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته   میثم احمدیسید  جانبینا

 های مغناطیسی به روشپردازش و تفسیر داده نامهیانپامعدن، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده 

تحت  دبیرجنحنار، جنوب  نرمال و مقایسه نتایج، مطالعه موردی: تنگکل  تحلیلی و گرادیان سیگنال ،اویلر واهمامیخت

 :شومیممتعهد  حمید آقاجانیآقای دکتر   ییراهنما

  انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. جانبنیاتوسط  نامهانیپاتحقیقات در این 

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

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده  نامهانیپامطالب مندرج در

 است.

   و یا  «دانشگاه صنعتی  شاهرود » و مقالات مستخرج با نام  باشدیمکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود 

« Shahrood  University of Technolgy  ».به چاپ خواهد رسید 

 رعایت  هنامانیپااند در مقالات مستخرج از تأثیرگذار بوده نامهانیپااصلی  جینتادست آمدن حقوق معنوی تمام افرادی که در به

 .گرددیم

  ( استفاده شده است ضوابط و اصول  هاآن یهابافت، در مواردی که از موجود زنده ) یا  نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این

 اخلاقی رعایت شده است.

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

               ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است. رازداری

 تاریخ

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ( یهابرنامهمقالات مستخرج، کتاب،  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن 

به دانشگاه صنعتی شاهرود  شدهساختهو تجهیزات  افزارهانرم، یاانهیرا است( متعلق 

به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.. این مطلب باشدیم  باید 

  نتایج موجود در  .باشدینمبدون ذکر مرجع مجاز  نامهانیپااستفاده از اطلاعات و 

 

 تعهدنامه
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 چکیده:

 جویی وهای غیرمستقیم اکتشافی هستند که در زمینه پیهای ژئوفیزیکی از جمله روشروش

سنجی مغناطیس ها، روششوند. یکی از این روشاستفاده می به طور گستردهاکتشاف منابع زیرزمینی 

که به دلیل سرعت عمل و ارزانی در اکتشاف منابع سنگ آهن کاربرد فراوان دارد. پردازش و  ؛است

در این تحقیق از سه روش  .شودهای مختلف انجام میهای مغناطیسی به روشتجزیه و تحلیل داده

های مغناطیسی هنجاریبرای تخمین عمق بی (NFG)سیگنال تحلیلی، اویلر و گرادیان کل نرمال شده 

های مغناطیسی واقعی محدوده های مصنوعی و نیز دادهها روی مجموعه دادهاند. این روششدهاستفاده 

کیلومتری جنوب شهر بیرجند  042ر در اند. محدوده سنگ آهن تنگ حنامعدنی تنگ حنار اعمال شده

ایستگاه  0522کیلومتری جنوب معدن قلعه زری قرار دارد. در این محدوده حدود  53و در فاصله 

از اعمال تصحیح روزانه  اند. پسگیری شدهپروفیل در امتداد شمالی جنوبی اندازه 002مغناطیسی روی 

های میدان کل مغناطیسی تهیه هنجاری، نقشه بیهابر روی داده (IGRF)و تصحیح میدان مرجع زمین 

روند  ،(RTP)های مغناطیسی تبدیل به قطب دادههای پردازشی مثل پس از به کارگیری روششد. 

هنجاری روی محدوده مشخص و تفکیک بی 8گرانی و ادامه فراسو تعداد سطحی، سیگنال تحلیلی، شبه

 شد.

 بر روی  Cو  A ،Bهای تعیین شده، سه پروفیل یهنجاربه منظور برآورد عمق قرارگیری بی

ها های اویلر، سیگنال تحلیلی و گرادیان کل نرمال روی این دادههای منطقه تهیه و روشهنجاریبی

هنجاری اصلی منطقه دهد که بیهای مذکور نشان میبر روی روش  های صورت گرفتهاعمال شد. بررسی

های های کیفی تفسیر دادهتری گسترش دارد؛ و در روشاست تا عمق سیصد م Aهنجاری که بی

های صورت گرفته با سه روش اویلر، سیگنال مغناطیسی نیز این مسأله قابل اثبات است. طبق بررسی

های مغناطیسی عمق های کیفی تفسیر دادهتحلیلی و گرادیان کل نرمال و همچنین با توجه به روش



 ح

 

متر برآورد شده  92-32و  002-72، 022-82به ترتیب  Cو  A ،Bسطح بالایی بر روی سه پروفیل 

 است.

 

رمال، ن کل هنجاری مغناطیس، تخمین عمق، سیگنال تحلیلی، اویلر، گرادیانبی :کلیدی هایواژه

 تنگ حنار
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 نامهمقالات مستخرج از پایان

 مغناطیسی هنجاریبی عمق تخمین"(، 0570.، )دهقانیان، پ.، ح، آقاجانی.، م ، ساحمدی: کنفرانسی

 جنوب حنار، تنگ: موردی مطالعه، نتایج مقایسه و تحلیلی سیگنال و اویلر واهمامیخت روش دو به

 .، مدیریت شهری و محیط زیستهای نوین در عمران، معماریکنفرانس بین المللی پژوهش، "بیرجند

 

 یهایهنجاریب عمق نیتخم و ریتفس پردازش،"(، 0570.، )ح، آقاجانی.، م ، ساحمدی: کنفرانسی

سی و ششمین گردهمایی و سومین کنگره ، "رجندیب جنوب حنار، تنگی: مورد مطالعه ،یسیمغناط

 .تخصصی علوم زمین
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 فهرست مطالب

 0 ........................................................................................................................................................................................... مقدمه -0-0

 5 ............................................................................................................................................................................................... آهن -0-0

 3 ................................................................................................................................................................ آهن یاکتشاف سابقه -0-5

 9 ...................................................................................................................................................... قیتحق ضرورت و تیاهم -0-4

 9 ........................................................................................................................................ قیتحق روش و نامه انیپا اهداف -0-3

 8 ..................................................................................................................................................................... نامه انیپا ساختار -0-0
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 00 ........................................................................................................................... یسنجسیمغناط روش یمبان و اصول -0-0

 00 ....................................................................................................................................................... یسیمغناط دانیم -0-0-0

 00 ........................................................................................................... آن یهامؤلفه و نیزم یسیمغناط دانیم -0-0-0

 03 ..............................................................................................................................................یسیمغناط یریخودپذ -0-0-5

 00 ............................................................................................................................................. هایکان و هاسنگ سیمغناط -0-5

 09 ......................................................یکیزیژئوف اکتشافات در یسنجسیمغناط روش یریکارگ به مراحل -0-5-0

 08 ...................................................................................................................................... یسیمغناط یهاداده حاتیتصح -0-4

 08 ............................................................................................................................................. روزانه راتییتغ حیتصح -0-4-0

 IGRF ............................................................................................................................................................ 07 حیتصح -0-4-0

 07 ............................................................................................................................... یسیمغناط یهاداده یفیک پردازش -0-3
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 02 .............................................................................................................................................. قطب به برگردان لتریف -0-3-0

 00 ...................................................................................................................................................... یسطح روند لتریف -0-3-0

 00 ......................................................................................................................................................... قائم مشتق لتریف -0-3-5

 05 ................................................................................................................................................ یافق کل مشتق لتریف -0-3-4

 05 .................................................................................................................................... بالا سمت به گسترش لتریف -0-3-3

 05 ................................................................................................................................نییپا سمت به گسترش لتریف -0-3-0

 04 ...............................................................................................................سیمغناط یهاداده پردازش یکم یهاروش -0-0

 04 ............................................................................................................................................... یلیتحل گنالیس روش -0-0-0

 08 ............................................................................................................... یلیتحل گنالیس روش به عمق نیتخم -0-0-0

 55 ............................................................................................................................................... معادلات نمودن یخط -0-0-5

 54 .................................................................................................................... یلیتحل گنالیس یافق انیگراد روش -0-0-4

 50 ...................................................................................................................................................................... لریاو روش -0-0-3

 59 ...................................................................................................................................................... لریاو همگن معادله -0-0-0

 42 ........................................................................................................................................................ یساختار شاخص -0-0-9

 40 ................................................................................................................................................................... پنجره اندازه -0-0-8

 45 ........................................................................................................................................... نرمال کل انیگراد وشر -0-0-7

 44 .......................................................................................................................... نرمال کل انیگراد روش یتئور -0-0-02

 48 ........................................................................................................................................................................................ مقدمه -5-0

 48 .......................................................................................................................................................... یمصنوع مدل ساخت -5-0

 30 .............................................................................................یمصنوع یهامدل یرو یلیتحل گنالیس روش اعمال -5-5
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 30 ....................................................... یمصنوع یهامدل از حاصل یسیمغناط یهاداده یرو لریاو روش اعمال -5-4

 30 ..................................................................یمصنوع یهامدل از یناش یسیمغناط اثر یرو NFG روش اعمال -5-3

 00 ........................................................................................................................................................................................ مقدمه -4-0

 00 ....................................................................................................................... مطالعه مورد منطقه ییایجغراف تیموقع -4-0

 09 ................................................................................................................................... مطالعه مورد منطقه یشناسنیزم -4-5

 07 ............................................................................................................................. یاکتشاف محدوده یشناسنیزم -4-5-0

 90 .....................................................................................................................................................................برداشت اتیعمل -4-4

 90 ......................................................................................................................................................هاداده ریتفس و پردازش -4-3

 95 ....................................................................................................................... کل یسیمغناط دانیم شدت نقشه -4-3-0

 95 .................................................................................................................... یهنجاریب یسیمغناط دانیم نقشه -4-3-0

 93 ..............................................................................................................................................قطب به برگردان نقشه -4-3-5

 90 ...................................................................................................................................................... یسطح روند نقشه -4-3-4

 98 ................................................................................................................................................. اول قائم مشتق نقشه -4-3-3

 97 ....................................................................................... بالا سمت به یسیمغناط دانیم گسترش یهانقشه -4-3-0

 80 ............................................................................................................................................... یلیتحل گنالیس نقشه -4-3-9

 80 ........................................................................................................................................................... یگرانشبه نقشه -4-3-8

 84 ........................................................... یهنجاریب عمق برآورد یبرا NFG و ASA، Euler یهاروش اعمال -4-0

 83 ................................................................................................... یواقع یهاداده یرو یلیحلت گنالیس روش اعمال -4-9

 88 ................................................................................................. یواقع یهاداده یرو لریاو ختیواهمام روش اعمال -4-8
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 74 ............................................................................................... یواقع یهاداده یرو نرمال کل انیگراد روش اعمال -4-7
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 فصل اول

 4 ............................................................................ مختلف یهاسنگ یسیمغناط یریخودپذ راتییتغ دامنه و نیانگیم: 0-0 شکل

 فصل دوم

 05 ..................................................................................................................... یدوقطب یسیمغناط دانیم یهامؤلفه شینما: 0-0 شکل

 04 ........................................................................................................ نیزم یسیمغناط دانیم یهالفهؤم کیشمات شینما: 0-0 شکل

 02 ....................................................................................................................... ماندهیباق و یاهیناح یهایهنجاریب شینما: 5-0 شکل

 00 ................................................................................................... قطب به برگردان لیتبد از بعد یهنجاریب شکل رییتغ: 4-0 شکل

 00 .............................................................................................................................................. یلیتحل گنالیس روش یکل طرح: 3-0 شکل

 07 ........................................................................................................................................................ یاپله مدل یبعد دو مقطع: 0-0 شکل

 0Z................................................................................. 50 و 0X دادن نشان یبرا یبعد دو یهنجاریب کی مقطع طرح: 9-0 شکل
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 47 ..........................................................................................................کیدا مانند یمصنوع یهامدل یرو برداشت شبکه: 0-5 شکل

 لحاص یسیمغناط اثر: ب شکل یکیدا مدل از حاصل یسیمغناط اثر: الف هاتوده یبعد سه و یبعد دو شکل: 0-5 شکل
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 35 ......................................................................................نوفه بدون شکل یکیدا یمصنوع مدل یبرا لریاو روش اعمال: 5-5 شکل

 35 ............................................................................................دارنوفه شکل یکیدا یمصنوع مدل یبرا لریاو روش اعمال: 4-5 شکل

 34 ...................................................................................... نوفه بدون شکل یکرو یمصنوع مدل یبرا لریاو روش اعمال: 3-5 شکل

 34 ............................................................................................ دارنوفه شکل یکرو یمصنوع مدل یبرا لریاو روش اعمال: 0-5 شکل

 30 .............. نوفه بدون کیدا مدل به مربوط لیپروف کیهارمون جملات تعداد به نسبت NFG راتییتغ نمودار: 9-5 شکل
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 09 ............................................................................................یاکتشاف منطقه تیموقع و کشور یساختار یهازون نقشه: 0-4 شکل

 90 ....................................................................... سلمده 0:032222 یشناسنیزم نقشه در یاکتشاف محدوده تیموقع: 5-4 شکل

 90 ........................................................................................................................................... برداشت نقاط و هالیپروف تیموقع: 4-4 شکل

 95 ......................................................................................................مطالعه مورد محدوده در کل یسیمغناط دانیم نقشه :3-4 شکل
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 مقدمه -1-1

طور که از نامش پیداست با فیزیک زمین و جو اطراف آن سروکار دارد. کشف ژئوفیزیک همان

کند و نیز قاعده عمل میای بیاندازه بزرگ و تا که زمین مثل یک مغناطیسر مورد ایند 0گیلبرت

شناسی و معدن توان شروع علم ژئوفیزیک دانست. تاریخچهنیوتون در مورد گرانش را می نظریه

میلادی  0330ولی ثبت علمی در این مورد در سال  ؛گرددهای اولیه برمیوجوی فلزات به زمانجست

ها به (، که سال0703) 5آگریکولا توسط جرجیوس  0"متالیکا -رو  -دو "مشهور  هایبا انتشار مقاله

م ابتدایی در کاربرد ژئوفیزیک به آمد، شروع شد. قدحساب میشناسی به عنوان کار معتبری در معدن

خاطرنشان کرد که  4وردهبرداشته شد. در این زمان فن 0845ها در سال وجوی کانیمنظور جست

ن برد ممککار می گیری تغییرات میدان مغناطیسی زمین بهبرای اندازه 3تئودولیت مغناطیسی که لامن

 0وجود، این نظر تا انتشار کتاب رابرت تالناین  کار رود. با های مغناطیسی نیز بهاست برای کشف کانی

اطیسی کاربردی پیدا نکرد. مغن روشکانسارهای آهن با  اکتشاف ، تحت عنوان0897در سال 

هایی ، وسیله8تالن –که در سوئد ساخته شد و بعداً دستگاه تامسون  9تیبرگ –سنج تالن مغناطیس

  .[Telford, 1988]مغناطیسی بود  هایتودهبرای تعیین محل، امتداد، شیب و عمق 

ود سرعت جای خر کسی پوشیده نیست. این فلزات به پایه ب آهنی و امروزه اهمیت اکتشاف فلزات

اند و همین امر سبب توجه ویژه به استفاده را در بخش عظیمی از تولیدات غیرنفتی در جهان پیداکرده

 ها شده است. اکتشاف آن برایهای مناسب از روش

های روش باگیرد. های ژئوفیزیکی صورت میدر حال حاضر اغلب اکتشافات معدنی با روش

                                                   
0 Gilbert 
0 De re metallica 
5 Georgius Agricola 

4 Von Wrede 
3 Lamont 
0 Robert Thalen 
9 Thalen-Tiberg 
8 Thomson – Thalen 
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له به وسیها را های معدنی را تعیین و حتی محل حفاریهنجاریبیتوان محدوده ژئوفیزیکی مختلف می

یکی از مسائل مهم در  .[Dobrin ana Savit, 1988]تعیین کرد  های ژئوفیزیکی با دقت بالایینقشه

های توان از روشزمینه می. در این ستادست آوردن مدلی برای ساختارهای زیرسطحی  ژئوفیزیک به

؛ است اوتمتفهای ژئوفیزیکی فیزیک حاکم بر روش کهینامختلف ژئوفیزیکی بهره جست. با توجه به 

لذا استفاده از چند روش  ؛دهندیمطور متفاوتی نشان  ، زمین را بهژئوفیزیکی های مختلفپس روش

 .[Reynolds, 1997] دنکنیکمک م مختلف ژئوفیزیکی به درک بهتر ساختارهای زیرسطحی

 

 آهن -1-2

 بازیک و اولترابازیک هایدهند. سنگمی نشان خود از بالایی مغناطیسیخودپذیری  سنگ آهن

 میزان کمترین رسوبات و متوسط میزان دگرگونی هایسنگ مغناطیسی، خودپذیری بالاترین

 عوامل از یکیفلزی  کانسارهای شناسایی برای مناسب روش انتخاب .دارند را مغناطیس خودپذیری

 یریخودپذ با هاییکانی داشتن همراه علت به آهنی هایتوده اکثر .است معدنی ذخایر اکتشاف در مهم

 سنجیتوان مغناطیس می بنابراین،. دهندمی نشان خود از بالایی مغناطیسی میدان، بالا مغناطیسی

 ذخایر اکتشاف در متداول ژئوفیزیکی روشکانی مگنتیت،  توجهی ازبه دلیل دارا بودن درصد قابل را

 خود از ضعیفی مغناطیسیی خودپذیر سازسنگ هاییکان رثاک [.Reynolds, 1997] دانست آهن

 خود ترکیب در مغناطیسی هاییکان کوچک بخش از را خود مغناطیسی خاصیت و دهندیم نشان

 ،0تیتانیوم-آهن اکسیدهای گروه. دارند خود در را هایکان دسته این ژئوشیمیایی گروه دو تنها. گیرندیم

 اسپینل-تا الوینو 4O3(Fe( 0مگنتیت از جامد یهامحلول سری مغناطیسی هاییکان دارای که

)4Tio2(Fe 5هماتیتباشند. اکسیدهای معمول دیگر آهن یعنی یم )3O2(Fe 4فرومغناطیسیک آنتی 

                                                   
0 Iron - Titanium 
0 Magnetite 
5 Hematite 
4 Anti Ferromagnetism 
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 هنآ سولفیدهای گروه دیگر، گروه. شودینم مغناطیسی هایهنجاریبی تشکیل باعث یجهدرنت و است

به  آن مغناطیسی خودپذیری که ؛است (FeS(1+x) , 0<x<0.15) متغیر ترکیب با پیروتیت کانی شامل

 398 آن ریکو دمای که است مگنتیت مغناطیسی، کانی ینترمعمول .دارد بستگی آن شیمیایی ترکیب

 نگس داخل در مگنتیت یهادانه( انتشار) پراکندگی و شکل اندازه، اگرچه. باشدیم گراددرجه سانتی

 نتیتمگ کل درصد اساس بر را هاسنگ مغناطیسی خاصیت مؤثرند، سنگ مغناطیسی خاصیت یبر رو

 ارائه شده است. هاسنگ مغناطیسی خودپذیری از اییسهمقا( 0-0شکل ) در .شودمی یبندطبقه هاآن

 

 [Kearey P et al., 2002]ف مختل یهاسنگ مغناطیسی خودپذیری تغییرات دامنه و میانگین :0-0شکل 

 

. دهستن مغناطیسی شدت به خود مگنتیت بالای نسبت خاطر به معمولاً بازی آذرین یهاسنگ

 سپ .شودکم می اسیدی خصلت افزایش با عمدتاً آذرینی هاسنگ در مگنتیت انتشار و پراکندگی

 درصد و رفتار اگرچه؛ دارند اسیدیی هاسنگ به نسبت بیشتری مغناطیسی یریپذدخو بازی یهاسنگ
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 . تغیرندم مگنتیت درصد و رفتار زمینه در نیز دگرگونی یهاسنگ. است متفاوت هاسنگ این در مگنتیت

 تشکیل هب منجر تواندیم بالای اکسیژن نسبتاً جزئی فشار ،یابدیم افزایش دگرگونی درجه که طورهمان

 به هاسنگ مغناطیسی خودپذیری معمولاً شود.  دگرگونی در فرآیندهای یفرع کانی عنوانه ب مگنتیت

. باشد داشته وجود تواندمی مختلف واحدهای سنگیبین  توجهیقابل همپوشانی و است متغیر شدت

 بخش در مگنتیت از توجهیقابل مقدار محتوی مگر اینکه؛ هستند مغناطیسی، غیررسوبی هایسنگ

 دهندهپوشش رسوبات روی بر مغناطیسی هایهنجاریبی که هاییمکان. باشند خود سنگین هایکانی

 یا بوده دگرگونی یا آذرین )کفسنگسنگ )پی علت یک به عمدتاً  هنجاریبی است، شده دیده مناطق

 مغناطیسی هایهنجاریبی معمول هایعلت .است بوده رسوبی سنگ در نفوذهایی به خاطر گاه کهاین

 هایسنگپی بازی، نفوذی هایتوده ،هاسیل ها،خوردگیچین ،هاخوردگیلگس ها،دایک: شامل

 هاده از مغناطیسی هایهنجاریبی تغییرات یگسترهباشند. می مگنتیتیمعدنی  هایتوده و دگرگونی

 ممکن و باشدمی بازی نفوذهای نانوتسلا روید ص چند تا دگرگونی عمیق هایسنگپی ویدر ر نانوتسلا

 ضروری نکته این به توجه. برسد نانوتسلا هزار چند به مگنتیتی هایکانسنگروی  هاآن تغییرات است

درجه  022 حدود دمایی در را خود مغناطیسی مغناطیسی، خاصیت هایکانی تمام تقریباً که است

. شودمی محقق ایقاره پوسته سنگپی نزدیکی در دما این و کوری(دهند )دمایمی دست ازگراد سانتی

 ایقاره پوسته منشأ دارای مغناطیسی، هاینقشه در موجود تغییرات تمام که است این گربیان نکته این

 . [Kearey et al., 2002]هستند

 

 سابقه اکتشافی آهن -1-3

 07 قرن تا باستان دوران از که کلاسیک هایروش دسته دو به آهن ذخایر اکتشافی دیدگاه از

 مروری بتدا. اشوندمی بندیتقسیم ،شدهشروع بعد به 07 قرن از که ژئوفیزیکی جدید هایروش و بوده

 فلزات، بین در .است بوده موردتوجه دیرباز از آهن اکتشاف .اندازیممی کلاسیک هایروش بر اجمالی

 که گرفتهشکل آهن اولیندارد.  قرار آلومینیوم از پس دوم مقام در آهن طبیعت، در فراوانی ازنظر
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 حدود در را آهن شر. ببود آمده هاسنگشهاب  از احتمالاً شد مصرف اریختازپیش دوره در بشر توسط

 هزار دو در معدنسنگ از آهن استخراج روش النهرینبین و مصر در. کرد کشف پیش سال هزارپنج

 از پیش یهزاره دومین اواخر در باستان یونان و صغیر، آسیای قفقاز، ماورای در میلاد؛ از قبل سال

 استخراج شیوه این کشف چین، در. گردید کشف میلاد از قبل دوم یهزاره اواسط هند، در و میلاد؛

 ا(آمریک)قاره  جدید دنیای کشورهای در. پذیرفت صورت میلاد از قبل اول یهزاره اواسط در و دیرتر

 .[YingJun, 2006] شد آغاز میلاد از پس دوم هزاره در اروپاییان ورود با آهن عصر

 در. گشود معدنی اکتشافات برای را جدیدی هایدریچه 07 قرن در بشر چشمگیر ایهپیشرفت

 به بسزایی هایکمک 0ازدورسنجش و ژئوفیزیک ژئوشیمی، نوین هایروش نیز آهن اکتشاف مورد

انجام  ایران در آهنسنگ  اکتشاف منظوربه  که هوایی ژئوفیزیک هایپروژه ترینمهم ازاند. نموده مهم

 و سیرجان گهرگل منطقه در آمریکا سرویس آیرو شرکت هوایی ژئوفیزیک عملیات به توانمی ،شده

 انجام هوایی ژئوفیزیکاشاره کرد. عملیات  مرکزی ایران منطقه در سابق شوروی تکنواسپرت شرکت

 هزار 43 وسعت به ایمحدوده در ( 0530)در سال  آمریکا سرویس آیرو شرکت توسط شده

 اکتشاف به منجر( سیستان استاندر  جازموریان تا فارس استان در آباده منطقه حدفاصل) کیلومترمربع

. در طی شدآهن  میلیارد تن سنگ 8/0 به نزدیک ایذخیره با گهرگل آهنسنگ  معادن مجموعه

کیلومترمربع  هزار 02 وسعت به ایمحدوده در مرکزی ایران در شدهانجام هوایی ژئوفیزیک عملیات

آهن میلیارد تن سنگ  3/0ای بیش از آهن با ذخیرهسنگ  هنجاریبی 58 از بیش یز( ن0534)در سال 

 و شیطور گز،چاه میشدوان، چادرملو، چغارت، معادن به توانمی هاآن ترینمهم از که؛ گردید کشف

 .کرد اشاره چاهونسه

 

                                                   
0 Remote Sensing 
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 اهمیت و ضرورت تحقیق -1-4

درصد مابقی مرتبط با  02شوند. یمین تأمدرصد آهن تولیدی جهان از ذخایر رسوبی  72یباً تقر

آهن  یهاکانسنگ. نسبت مگنتیت به هماتیت استها مافیک، اولترامافیک و اسکارن ی آذرینهاسنگ

ژنتیکی در رابطه  ازنظر هاآنولی اغلب ؛ است هاسنگی آذرین بیشتر از انواع دیگر هاسنگموجود در 

سنجی روش مغناطیس غیرمستقیم به طور بهتوان یمباشند. از این نظر این نوع ذخایر را یمبا مگنتیت 

 .[dobrin and savit, 1998]د قرارداجویی یپمورد 

عمق  ،کارهای مهندسی اکتشافی نقش اساسی داردی که در بسیاری از امشخصهین ترمهم 

ی اکتشافی و مهندسی، عمق هاکاوشتا جایی که در بعضی از  ؛های مغناطیسی استهنجارییب

ی بسیاری برای هاروشرو، ین ا ازقرار دارد.  توجه موردها تنها پارامتری است که در تفسیر هنجارییب

 ی گرانیهاروشبرای  هاآنکه بیشتر  ،به وجود آمده است های میدان پتانسیلهنجارییببرآورد عمق 

 ، روش واهمامیخت0تحلیلی سیگنال، 0ی پیترزهاروشتوان برای مثال از یمو مغناطیس مشترک است و 

 .[Blakely, 1996]د و ... نام بر 3مربعات کمترین ، روش4روش ورنر ،5اویلر

 

 نامه و روش تحقیقیان پااهداف  -1-5

 اکتشافی آهن تنگ دودهحم روی سنجیهای مغناطیسداده تفسیرپردازش و  قیقحت این از هدف

 سازیمدل درباشد. می 0نرمال کل تحلیلی و گرادیان یگنالهای اویلر، سروش از استفاده با حنار

که  ؛پارامترهاست ترینمهمتعیین محل توده و عمق قرارگیری ماده معدنی از  ،میدان پتانسیل هایداده

 هایپردازش مغناطیسی، هایهنجاریبی کامل شناخت و برداریبهره منظور به .باشدمی توجه مورد

                                                   
0 Piterz 

0 Analytical Signal 
5 Euler Deconvolution 
4 Werner Deconvolution 
3 Least Squares 
0 Normalized Full Gradient(NFG) 
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 سپس و گرددمی اعمال جنوب بیرجند در رحنا تنگ منطقه در شده برداشت هایداده ویر بر لازم

 برداشت با مغناطیسی خاصیت دارای کانسارهای مکان افقی و شود. عمقمی تهیه مربوطه هاینقشه

 رد آن اجرای به نسبت و تعیین گوناگون هایروش از استفاده و فیلترها اعمال مغناطیسی و هایداده

 هایهنجاریبی وضعیت کار، بررسی این از هدف .شد خواهد اقدام (رحنا )تنگ خاص محدوده یک

 رد سطحی برونزدهای بودن پیوسته امکان همچنین و آن عمقی و افقی گسترش میزان و مغناطیسی

 واهمامیخت روش سه با شودمی سعی تحقیق این در. است ژئوفیزیکی اعمال فیلترهای توسط عمق

 پردازش. شوند تفسیر و مغناطیسی پردازش هایهنجاریبی نرمال کل گرادیان و تحلیلی سیگنال اویلر،

 .است انجام شده Matlabو  Oasis Montaj ،Model Vision افزارهای نرم از استفاده با هاداده

شده های مصنوعی اعمال های فوق بر دادهروش با استفاده ازدر این تحقیق ابتدا تخمین عمق را 

ای مقایسه شده است و در آخراعمال  تنگ حنارهای واقعی منطقه دادهها روی و سپس این روش است

 پرداخته شده است. ها نیزروشنتایج بدست آمده از هریک از بین 

 

 نامهیانپاساختار  -1-6

تحقیق  وشرباشد. فصل اول راجع به کلیاتی درباره ژئوفیزیک و یممشتمل بر پنج فصل  نامهیانپااین 

 ایهو به ضرورت انجام تحقیق و روش باشدیم و سابقه اکتشافی آهن آهن سنگو توضیحاتی درباره 

سنجی و مغناطیس های روشیتئورفصل دوم به بیان شود. میپرداخته مورد استفاده در این پژوهش 

. فصل سوم اعمال پردازدمینرمال  کل تحلیلی و گرادیان ی واهمامیخت اویلر، سیگنالهاروشهمچنین 

 شناسی منطقهینزمیان ب باباشد. در فصل چهارم ابتدا یمی مصنوعی هادادهروی ر ب ذکرشدهی هاروش

ی بندجمعو فصل پنجم  اشاره داردی واقعی هادادهروی ر ب الذکرفوقی هاروشبه اعمال  مطالعه مورد

 باشد.می و پیشنهادات و مقایسه نتایج
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 دومفصل

 سنجیروش مغناطیس مبانی و مفاهیم
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 مقدمه -2-1

های تفسیری اولیه نیز ، روش0742های گرانی و مغناطیس در سال همزمان با اولین برداشت داده

به منظور تخمین عمق منبع زیرسطحی و همچنین  ها بیشتراین روشها ارائه شدند. در مقالات و گزارش

های گرانی و سنگ اولین کاربرد دادهضخامت حوزه رسوبی توسعه داده شدند. مطالعه ساختارهای پی

 برای ژئوفیزیکی هایروش ترینرایج از یکی .[Nabighian et al., 2005]مغناطیس در آن زمان بود 

 ر د. است مغناطیسیهای زیر زمین در یک محدوده بزرگ، اکتشاف به روش هنجاریشناسایی بی

 مدنظر مغناطیسی میدان گرادیان یا و کل مغناطیسی میدان عمدتاً تغییرات مغناطیسی برداریداده

 عمق و شکل مغناطیسی، خودپذیری آوردن دستب مغناطیسی، هایهنجاریبی تفسیر از هدف. است

 .[Cooper and Cowon, 2006] است زمین درون مدفون هنجاریبی

 رسدمی قرن سه از بیش به آن سابقه که است اکتشافی قدیمی هایروش از مغناطیسی هایکاوش

 تکمیل در همچنین و گاز های نفت،نهشته به مربوط ساختارهای تعیین و پنهان هایکانه کشف در و

 از یکی سنجیمغناطیس روش. ددار وسیعی کاربرد شناسیباستان مطالعات و شناسیزمین هاینقشه

 استفاده مورد معدنی ذخایر و نفت اکتشاف برای وسیع طور به که است اکتشافی ژئوفیزیک هایروش

 و کرومیت آهن، پایه، فلزی ذخایر ازجمله مغناطیسی هایجوییپی همه تقریباً مروزه. اگیردمی قرار

های هدف از برداشت .است صرفهمقرون به  اقتصادی ازنظر و رایج عادی، امری بزرگ نواحی در غیره

 یمغناطیسی در زیر سطح زمین است. در اکتشاف ذخایر معدن هایهنجاریوجوی بیمغناطیسی، جست

اده قرار استف های مغناطیسی موردجویی کانیورت مستقیم برای پیص گیری مغناطیسی بهاغلب اندازه

سی های مغناطیاند اما با کانیهایی که خود غیرمغناطیسیگیرد. اما این روش برای اکتشافات کانیمی

 .]0588و بیکی،  روحانی کامکار[رود همراه هستند، نیز به کار می
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 سنجیاصول و مبانی روش مغناطیس -2-2

که ( در صورتی p0 و  pهای دو جرم مغناطیسی )دو قطب مغناطیسی به شدت 0کولن بنابر قانون

ازنظر جبری دارای علامت مخالف )دو قطب غیرهمنام( باشند، همدیگر را جذب و در حالت دارا بودن 

بستگی مستقیم به  (F)کنند. نیروی جاذبه یا دافعه علامت یکسان )دو قطب همنام( یکدیگر را دفع می

 ها دارد این رابطه بدین صورت استاطیسی و نسبت عکس با مربع فاصله آنهای مغنجرم

[Dobrin and Savit, 1988]. 

 (0-0) F =
1

μ

p0p

r2
 

فاصله دو قطب از همدیگر بر  rها، شدت قطب، p0و  p، 0برحسب دین نیروی مغناطیسی Fکه در آن 

 .باشدمی 5یمغناطیس تراوایی، μمتر و حسب سانتی

اند بستگی ها در آن واقع شدهمغناطیسی به خواص مغناطیسی محیطی که قطب تراواییمقدار 

 متری از قطبمغناطیسی قطبی که در فاصله یک سانتی دارد. واحد شدت قطب عبارت است از شدت

ها به صورتی است که قطبی نماید. قرارداد علامت، نیرویی معادل یک دین بر آن وارد مشابه خود در خلأ

شود، قطب مثبت و قطبی که به سوی قطب جنوب که به سوی قطب شمال مغناطیسی زمین جذب می

ها همیشه به صورت جفت وجود دارند. در شود، قطب منفی است. قطبمغناطیسی زمین جذب می

 عنوان قطب مجزا درنظر گرفت  ها را بهز قطبتوان هرکدام انهایت باشد میربا بیصورتی که طول آهن

[Dobrin and Savit, 1988]. 

 

 میدان مغناطیسی 

شدت میدان مغناطیسی در یک نقطه مثبت عبارت است از مقدار نیروی مغناطیسی وارده بر واحد 

                                                   
0 Coulomb 
0 Dyne 
5 Magnetic Permeability 
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 : [Dobrin and Savit, 1988]قدرت قطب یعنی 

 (0-0) H =
F

P0
=

P

μr2
 

توان بر حسب دانسیته خطوط نیرو نیز باشد. میدان مغناطیسی را میمیدان مغناطیسی می Hکه در آن 

تعریف نمود. در این حالت میدان مغناطیسی عبارت است از تعداد خطوط نیرویی که از واحد سطح 

 0تسلا M.K.Sو در سیستم  0اورستد C.G.Sگذرند. واحد شدت میدان در سیستم عمود بر میدان می

 باشد.د میاورست 401بوده که هر تسلا برابر 

 

 لفه های آنؤمیدان مغناطیسی زمین و م 

کره زمین را می توان مانند یک مغناطیس بزرگ فرض کرد که تولید یک میدان مغناطیسی القایی 

قسمت اعظم  أزمین منشنماید. هسته در داخل زمین، سطح زمین و نیز فضای جو خارج از زمین می

هایی ، جریان4و مگنتوسفر 5های یونسفرمیدان ژئومغناطیسی در سطح زمین است. علاوه بر آن، جریان

 0و القایی 3های بازماندشوند، مغناطیدگیکه در نتیجه تغییرات میدان خارجی در زمین القا می

هنجاری ای بیهبراین برای تهیه نقشهگذارند. بناهای پوسته نیز بر میدان مغناطیسی کل تاثیر میسنگ

 .[Dobrin and Savit, 1988] شده را پردازش نمودهای مغناطیس برداشتمغناطیسی باید داده

 (5-0معادله )به صورت  Pای مانند هنجاری( در نقطهتوصیف کیفی مغناطیسی پوسته )میدان بی

 شود:ارائه می

 (0-5) 𝐹𝐴 = 𝐹(𝑃, 𝑡) − 𝐹𝑚(𝑃, 𝑡) − 𝐹𝑒(𝑃, 𝑡) 

                                                   
0 Oersted 

0 Tesla 
5 Ionosphere 
4 Magnetosphere 
3 Remanent Magnetization 
0 Induced Magnetization 
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میدان اصلی در  𝑡 ،𝐹𝑚در زمان  𝑃گیری شده در نقطه میدان اندازه 𝐹هنجار، میدان بی 𝐹𝐴که در آن 

 باشند.می 𝑡در نقطه  𝑃میدان خارجی در نقطه  𝐹𝑒و  𝑡در زمان  𝑃نقطه 

ربای واقع در مرکز زمین و دوقطبی است که مانند یک آهنلفه اصلی میدان مغناطیسی زمین مؤ

های (. قطب0-0درجه نسبت به محور چرخش زمین قرار گرفته است )شکل  3/00با زاویه 

( بر گذردها میژئومغناطیسی )نقاط واقع در سطح زمین که محور بهترین تطبیق برای دوقطبی از آن

باشد( منطبق ها قائم میمیدان مغناطیسی در آنهای مغناطیسی )نقاطی هستند که جهت قطب

 نیستند. 

 
 [Butler, 1998] های میدان مغناطیسی دوقطبی: نمایش مؤلفه0-0شکل 

 

شود و برای مشخص یک بردار تعریف می بادر هر نقطه از سطح زمین این میدان مغناطیسی 

 مانند . هرگاه دستگاه مختصاتشناخته شودکردن این بردار باید مقدار و امتداد این بردار میدان 

های میدان مغناطیسی زمین لفهای بین مؤدر این صورت روابط ساده گرفته شوددر نظر  (0-0)شکل 

باشند. روابط بین عناصر مغناطیسی می Fهای میدان لفهؤم Zو  X ،Y آتیوجود خواهد داشت. در روابط 

  ( نشان داده شده است.0-0در شکل )زمین 
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 [Dobrin and Savit, 1988] های میدان مغناطیسی زمین نمایش شماتیک مولفه :0-0شکل 

 

(0-4) H = F. Cos(I) 

(0-3) Z = F. Sin(I) 

(0-0) F2 = H2 + Z2 

(0-9) tanI =
Z

H
 

(0-8) tanD =
Y

X
 

 

F ،شدت کل میدان مغناطیسی زمین ،H لفه افقی میدان زمین یا شدت میدان افقی، ؤمZ لفه قائم ؤم

و شمال جغرافیایی این  Hکه عبارت است از زاویه بین  0زاویه انحراف میدان مغناطیسی Dمیدان زمین، 

منفی  ،مثبت و در صورتی که در غرب واقع شده باشد ،در شرق واقع شده باشد Hکه زاویه در صورتی

به طرف داخل  Fصورتی که در  Hو  Fکه عبارت است از زاویه بین  ؛است 0زاویه میل مغناطیسی Iاست. 

 به طرف خارج زمین باشد، منفی خواهد بود. Fزمین قرار گرفته باشد و مثبت بوده و اگر 

                                                   
0 Declination 
0 Inclination 
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 1خودپذیری مغناطیسی 

ها در مجاورت مغناطیس القایی میدان مغناطیسی زمین با رابطه زیر مغناطیسی شدن سنگ شدت

 تعریف می شود:

 (0-7) I=KH 

باشد. خودپذیری غناطیسی ماده میم ، خودپذیریKمغناطیسی و  ، میدانHرابطه  ایندر 

مثبت  تواندمغناطیسی ضریب بدون واحدی است که بستگی به خواص فیزیکی مواد دارد. مقادیر آن می

بردن به ماهیت که نقش مهمی در پی ،پارامتر فیزیکی است Kسنجی یا منفی باشد. در روش مغناطیس

باشد، های موجود در زمین میها و کانیمغناطیسی دارای مقادیر مختلف در سنگ خودپذیری دارد.مواد 

 ها نشان داده شده است.ها و کانیرخی از سنگب( مقادیر خودپذیری 0-0که در جدول )

 [Telford et al., 1988] هاخودپذیری مغناطیسی برخی از مواد معدنی و سنگ: 0-0جدول 

 ماده مورد نظر
در  خودپذیری

×)SIسیستم  𝟏𝟎−𝟑) 
 ماده مورد نظر

خودپذیری در 

×)SIسیستم  𝟏𝟎−𝟑) 

 02-0 ماسه سنگ تقریباً صفر هوا

 03-20/2 شیل -20/2 کوارتز

 5-5/2 شیست -20/2 سنگ نمک

 03-0/2 گنیس 20/2-(-220/2) کلسیت

 53-2 اسلیت 4/2 اسفالریت

 32-2 گرانیت 3-23/2 پیریت

 72-0 گابرو 53-3/2 هماتیت

 093-0/2 بازالت 5322-522 ایلمنیت

 022-72 پریدوتیت 07022-0022 مگنتیت

                                                   
0 Magnetic Susceptibility 
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 هاها و کانیمغناطیس سنگ -2-3

و  0، پارامغناطیس0فرومغناطیس مغناطیسی به سه گروه ها از نظر خواصها و کانیسنگ

 گردند.تقسیم بندی می 5دیامغناطیس

 ربایی زیادی بهخواص آهنقرار گرفتن در یک میدان مغناطیسی به محض اجسام فرومغناطیس 

 رباییمغناطیسی خارجی این مواد حداقل قسمتی از این خواص آهنگیرند. با حذف میدان خود می

 از  تر است.ها از واحد بزرگآن (𝜇)د. به علاوه ضریب نفوذ مغناطیسی کننفظ میایجاد شده را ح

نتیت ایلمنیت و تیتانومگاصیتی هستند می توان به مگنتیت، هایی که دارای چنین خمهم ترین کانی

شدن مثبت است یعنی در نقاطی که خطوط نیروی اشاره کرد. در این اجسام ضریب مغناطیس

تمام اجسام  همچنین شود.های مغناطیسی مثبت ظاهر میشوند، قطبمغناطیسی از آن خارج می

شوند، یس در درجه حرارتی بیش از درجه حرارت کوری به اجسام پارامغناطیس تبدیل میفرومغناط

ضریب برای اجسام پارامغناطیس  دهند.یعنی قسمت عمده خاصیت مغناطیسی خود را از دست می

ن در مثبت است. بنابرای و به میدان مغناطیسی خارجی اعمال شده داردبستگی نفوذپذیری مغناطیسی 

 کهشوند. این اجسام به محض ایننقاط خروجی نیروی میدان مغناطیسی قطب های مثبت ایجاد می

دهند. بسیاری از مواد جامد و برخی خود را از دست می 4میدان خارجی قطع شود، خاصیت پلاریزاسیون

یاری از ، پیریت و بسقلیاییرخی از فلزات از گازها این خاصیت را دارا هستند. نیکل، پلاتین، اورانیوم، ب

ار زیاد است. این یبساجسام دیامغناطیس تعداد  توان در این گروه قرار داد.ذرین را میآسنگ های 

مغناطیسی منفی هستند. پس در نقاط خروجی خطوط نیروی میدان  پذیریدسته دارای ضریب نفوذ

برخی از اکسیدها، بسیاری از فلزات چون  ،نمک شوند. سنگمی های منفی تشکیلمغناطیسی قطب

 .[Telford et al., 1988]توان در این گروه قرار داد آلی را می طلا، نقره و جیوه و بسیاری از ترکیبات

                                                   
0 Ferromagnetism 
0 Paramagnetism 
5 Diamagnetism 
4 Polarization 
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 سنجی در اکتشافات ژئوفیزیکیکارگیری روش مغناطیسمراحل به 

رحله زیر خلاصه م 3به سنجی برای اکتشافات ژئوفیزیکی را می توان گیری روش مغناطیسکاربه

 :[Hinze, 1990] نمود

 هاجمع آوری اطلاعات و داده 

باشد. در مرحله طراحی شبکه ها میآوری دادهاین مرحله شامل طراحی شبکه برداشت و جمع

شود. سپس بر برداشت ابتدا بایستی مشخص نمود که برداشت به صورت زمینی یا هوایی انجام می

 های برداشت، امتداد مشخصات منطقه، پارامترهایی از قبیل فواصل ایستگاهاساس نوع برداشت و 

 شوند.گیری تعیین و طراحی میها، ارتفاع پرواز و نوع وسیله اندازههای برداشت، فواصل پروفیلپروفیل

 اعمال تصحیحات 

 و تغییرات گذراست که بایستی از  نوفهشده در صحرا حاوی های مغناطیسی برداشتداده

ند، باششناسی که مورد توجه عملیات اکتشافی میزمین هایهنجاریبیهای مفید مربوط به سیگنال

 .کننداستفاده میهای محاسباتی که برای این منظور از روش ؛حذف گردند

  هاهنجاریبیتفکیک 

ذف حای های مغناطیسی مشاهدهبینی در میدان مغناطیسی از دادههای قابل پیشنوفهوقتی تمام 

ای هگردد که طیف وسیعی از اثرات تودهحاصل می هنجاریبیشدند، شدت میدان مغناطیسی مربوط به 

اند و دارای اختلاف خودپذیری متفاوت شوند که در اعماق مختلف زمین واقع شدهمعدنی را شامل می

ربوط م هنجارییبهای مغناطیسی بایستی به طریقی از یکدیگر جدا شوند و هنجاریبیباشند. این می

  های مختلف تفکیککارگیری روشهبا برزتر نشان داده شوند. این کار های مورد نظر بابه توده

و تعیین محل آن، تفسیر کیفی خاتمه  هنجاریبیپذیرد و با شناسایی منبع ها انجام میهنجاریبی

 .]0583مرادزاده و دولتی ارده جانی، [یابد می
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 هنجاریبییکی منبع به وجود آورنده تعیین پارامترهای فیز 

اسی شن)مثل شکل، اندازه، دامنه و شیب( با اطلاعات زمینهنجاری بیابتدا مشخصات و خصوصیات 

پیشنهاد گردد. سپس یک  هنجاریبی گردد تا یک مدل مفهومی برای منبعمورد مطالعه، ترکیب می

 هایبا سنگ هنجاریبیو تفاوت پارامتر فیزیکی  هنجاریبیتخمین اولیه از هندسه )اندازه و عمق( 

پذیرد. این مدل فیزیکی مغناطیسی( صورت می دربرگیرنده )اختلاف دانسیته و اختلاف خودپذیری

 .گردداصلاح می 0و معکوس 0سازی پیشرواولیه از طریق مدل

 شناسیتفسیر مدل فیزیکی به مفهوم زمین 

شناسی منطقه مورد مطالعه به علاوه اطلاعات مربوط اطلاعات زمیندر مرحله نهایی، با استفاده از 

 گردد. دار زمین شناسی تفسیر میهای مختلف زیرسطحی، به مدل معنیبه خصوصیات فیزیکی سنگ

 

 های مغناطیسیتصحیحات داده -2-4

 5تصحیح روزانه های مغناطیسی مدنظر قرار گیرندترین تصحیحاتی که ممکن است در کاوشمهم

 قرار زیر هستند: بهکه  ؛باشندمی IGRF 4و تصحیح 

 

 تصحیح تغییرات روزانه 

های مغناطیسی، نوسانات میدان مغناطیسی آنقدر شدید، سریع و غیرقابل در هنگام بروز طوفان

ها وجود ندارد. هنگام بروز شوند که برخلاف تغییرات روزهای آرام امکان تصحیح برای آنبینی میپیش

از آن جایی که تغییرات روزانه های مغناطیسی باید هرگونه عملیات مغناطیسی را متوقف نمود. طوفان

                                                   
0 Forward Modeling 
0 Inverse Moodeling 
5 Diurnal Correction 
4 International Geomagnetic Reference Correction 
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های ریاضی، تصحیحی برای مدل باتوان میدان مغناطیسی زمین خیلی متغیر است و به آسانی نمی

عیت به موق گیرد. تغییرات روزانهها انجام داد. بنابراین تصحیح تغییرات روزانه به دشواری انجام میآن

 تواند تحت تاثیر شرایطکننده بستگی خواهد داشت. تغییرات روزانه همچنین میجغرافیایی مشاهده

ها قرار گیرد. جهت انجام این تصحیح در ابتدای برداشت شناسی مثل خودپذیری مغناطیسی سنگزمین

ن میدان مغناطیسی در ایشود و شدت روزانه، یک ایستگاه به عنوان ایستگاه اصلی در نظر گرفته می

، هر گردند. برای انجام تصحیح روزانههای دیگر قرائت میگردد. سپس ایستگاهایستگاه قرائت و ثبت می

بیست دقیقه به ایستگاه اصلی برگشته و دوباره شدت میدان مغناطیسی در این ایستگاه قرائت و ثبت 

 ها براساس تغییرات روزانه ثبتیگر ایستگاهگیری شده در دهای مغناطیسی اندازهشود. سپس میدانمی

 .]0590کلاگری، [ گردندشده در ایستگاه مبنا، تصحیح می

 

 IGRF تصحیح 

که بیان ریاضی میدان مغناطیسی  IGRFمیدان از مدل  )دراز مدت( برای انجام تغییرات قرنی

 گوسه است شامل ضرائبالمللی پذیرفته شدشود. این مدل که توسط مجامع بینزمین است استفاده می

بروز شده را با  IGRFهای مغناطیسی باید مقدار باشد. در هنگام پردازش دادهو بالاتر می 02تا مرتبه 

 شده کسر نمود گیریتوجه به اطلاعات طول و عرض جغرافیایی منطقه از شدت کل میدان اندازه

 .]0583جانی، مرادزاده و دولتی ارده[

 

 های مغناطیسیپردازش کیفی داده -2-5

هایی با های مغناطیسی، مجموع اثرات تودهمیدان پتانسیل تهیه شده از برداشت هاینقشه

گ های میدان پتانسیل، تاثیرات سنباشند. در نقشهری مغناطیسی متفاوت در اعماق مختلف مینفوذپذی

؛ وندشای نامیده میهنجاری ناحیهشوند. این اثرات خطی بیبستر با تغییرات خطی و ملایم مشخص می
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ربوط مانده که مهای باقیهنجاریکه بیباشند. درحالیموج بلند میکه دارای یک فرکانس پایین و طول 

 باشندموج کوتاه میباشند دارای فرکانس بالا و طولعمق میبه اجسام زیرسطحی کم

[Reynolds, 1997] .های هنجاریانده، بیمهای باقیهنجاریدر کارهای اکتشافی برای تفکیک بی

های سازی عددی برای دادهشود. اغلب تفسیر و مدلای کم میهای مشاهدههنجاریای از بیناحیه

 مانده بستگیهای باقیهنجاریشود و اعتبار تفسیر به درجه جداسازی بیمانده انجام میمیدان باقی

یکدیکر تفکیک شوند؛ تا بدین ترتیب  هنجاری با روشی ازدارد. بنابراین لازم است این دو دسته بی

 .]0588آقاجانی، [های مورد نظر قابل مشاهده شوند هنجاریبی

 

 [Kearey et al., 2002] ماندهای و باقیهای ناحیههنجاریش بیینما: 5-0شکل 

 

 1قطببه  برگردانفیلتر  

 قطب به برگردان فیلتر شود،می اعمال مغناطیسی کل شدت هایداده روی بر که فیلتری اولین

 میدان هک جایی مغناطیسی، عرض یک از را مغناطیسی هایمیدان توانمی فیلتر این از استفاده با. است

 رس بالای در درست هنجاریبی حالت این در داد. انتقال مغناطیس قطب در میدان به است مایل زمین

 پیشنهاد درجه 52 از بالاتر جغرافیایی هایعرض برای روش این .گیردمی قرار آن ایجادکننده منبع

                                                   
0 Reduction To the Pole 
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 ستواا به برگردان روش از اند،قرارگرفته ترپایین جغرافیایی هایعرض در که مناطقی برای و است شده

 است منطقه مغناطیسی انحراف و میل زاویه به نیاز فیلتر، این اعمال برای. شودمی استفاده

[Telford et al., 1990]. 

 

 [Blakely, 1996] د از تبدیل برگردان به قطبعهنجاری بتغییر شکل بی: 4-0شکل 

 

 

 1فیلتر روند سطحی 

  ای، روش روند سطحی توسط برازش چندهای تحلیلی برای تعیین اثرات ناحیهیکی از روش

مربعات  کمترینای به وسیله روشمقادیر مشاهدهای از ای است. در این روش، میدان ناحیهجمله

ق که بهترین تطاب ؛شود. این روش بر اساس محاسبه سطحی )به روش ریاضی( استوار استمحاسبه می

ده، ش های میدان پتانسیل برداشتشده داشته باشد. در این روش بر داده را نسبت به مقادیر مشاهده

ها بستگی دارد. در این ریاضی سطح مورد نظر به روند دادهشود که پیچیدگی سطحی عبور داده می

 است:( نشان داده شده 02-0رابطه ) صورتله مورد نظر برای حالت دو بعدی به حالت معاد

(0-02) 
𝑇𝑖(𝑥, 𝑦) = 𝐴00 + 𝐴10𝑥 + 𝐴01𝑦 + 𝐴11𝑥𝑦 + 𝐴20𝑥

2 + 𝐴02𝑦
2

+ 𝐴21𝑥
2𝑦 … 𝐴𝑛𝑛𝑥

𝑚𝑦𝑛  

                                                   
0 Trend Surfaces 
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 .باشدضرایب سطحی می  𝐴𝑛𝑛ای، هنجاری ناحیهمقدار بی 𝑇𝑖که در آن 

د که شوای درنظر گرفته میهنجاری ناحیهعنوان بی چنین سطحی برای اطلاعات ژئوفیزیکی به 

ست صورت زیر بد مانده ژئوفیزیکی بههنجاری باقیشده، بیهای برداشت با کم کردن این سطح از داده

 خواهد آمد:

 (0-00) 𝑅𝑖 = 𝐺𝑖 − 𝑇𝑖 

  هنجاریبی 𝑅𝑖ای و عنوان اثر ناحیهپاسخ سطح مزبور به 𝑇𝑖شده،  اطلاعات مشاهده 𝐺𝑖که در آن 

 باشد.مانده میباقی

 های بالاتر روند سطحیشناسی منطقه بستگی دارد. از درجهدرجه روند سطحی به پیچیدگی زمین

 پوشانیشود. هرچه درجه روند سطحی بیشتر شود، هماستفاده میشناسی برای حالات پیچیده زمین

 .[Dobrin and Savit, 1988]ای بیشتر خواهد شد های مشاهدهبین مقادیر سطح مزبور و مقادیر داده

 

 فیلتر مشتق قائم 

  میدان تربزرگ موج عدد با هایمؤلفه آشکارسازی برای توانمند ابزار یک گیریمشتق روش

 خواهند داده نشان آشکارتری صورت به سطحی هایهنجاریبی مشتق، هاینقشه در. است هنجاریبی

 افزایش ایینپ بسامدهای به نسبت را بالا بسامدهای زیرا ؛است بالاگذر فیلتر یک واقع در قائم مشتق. شد

 فحذ را بلند موج طول با ایناحیه اثرهای که است مشتق یندفرآ کاربرد اساس ویژگی، این و دهدمی

 اول مشتق از بیش دوم قائم مشتق تجزیه قدرت. کندمی تجزیه را مجاور هایهنجاریبی اثر و کرده

 افزایش نیز نوفه ،بسامد افزایش با زیرا است، بالاتر کیفیت با هاییداده نیازمند آن کاربرد ولی است،

 .[Sabzehi, 1974] یابدمی
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 افقیکل فیلتر مشتق  

 تعریف کردند: (00-0) رابطه صورت به را افقی کل مشتق (0220) 0کوان و کوپر

(0-00) 𝑇𝐻𝐷 = √(
𝜕𝑓

𝜕𝑥
)2 + (

𝜕𝑓

𝜕𝑦
)2 

 هایلبه روی فیلتر این مقدار بیشینه. است پتانسیل میدان هایداده معرف fکه در آن  

 عبارت به نیست، یکسان نقشه سرتاسر در هاهنجاریبی توزیع که مواردی در. گیردمی قرار هنجاریبی 

 فیلتر این عمالا است، زیاد نقشه در موجود هایهنجاریبی شدت تغییرات هدامن که هنگامی دیگر؛

 .]0587، انصاری و علمدار[ شد خواهد کم یا و متوسط شدت دارای هایهنجاریبی ناخواسته حذف باعث

 

 2بالا به سمتفیلتر گسترش  

پتانسیل، روش گسترش به سمت بالا می باشد.  های میدانهنجاریبیهای تفکیک یکی از روش 

در این روش داده های میدان پتانسیل به وسیله معادلات ریاضی از یک سطح مبنا بر روی سطوح ترازی 

 مغناطیسی توده ترکوتاه هایموج طول اثر تغییر به یک سطح بالاتر،. شونددر بالای آن تصویر می

 لذا شود،می حذف کانسار با مرتبط غیر سطحی هایهنجاریبی و هاآشفتگی اثر و یابدمی کاهش

 دارد کنندگی هموار اثر نتیجه در و کندمی برجسته را ترعمیق توده به مربوط هایهنجاریبی

[Reynolds, 1997]. 

 

 پایین به سمتفیلتر گسترش  

رداشت تر از سطح بگیری میدان، در سطحی پایینفروسو( اندازه فیلتر گسترش رو به پایین )ادامه

 ؛شودمی عیفتض رتیسطح یهادهتو به نسبت ترعمیق هایتوده ثرا ،پایین به رو گسترش اعمال بااست. 

                                                   
0 Cooper and Cowan 
0 Upward Continucation 
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. و همچنین به دلیل ماهیت تاس متراکم یشبکه و کم پروازی فاصله با هاییداده وجود مستلزم که

رو این روش کمتر مورد استفاده قرار  شود. از اینها منتقل میزیادی به داده نوفهناپایدار این فیلتر، 

 .[Milligan and Gunn, 1997]گیرد می

 

  های مغناطیسهای کمی پردازش دادهروش -2-6

 تحلیلی روش سیگنال 

 یمعدن کانسارهای اکتشاف برای ییو هوا ینیزم صورت به یسیمغناط هایبرداشت که یزمان از

 هایروشو  یدست هایروش زیادی افراد است، گرفته قرار استفاده موردشناسی و ساختارهای زمین

 به آن از است که ییهاروش از یکی یلیتحل گنالیس. اندداده توسعه هاداده پردازش برای را خودکار

 یروش ها .[Nabighian, 1972] است شده ل استفادهیپتانس دانیم هایداده ریتفس در گسترده طور

نبع م یپارامترها یینتع یبرا یسیمغناط یهایهنجاربیاستفاده از مشتقات  یبر مبناخودکار  یمهن

 ها روش یکتکن یناز ا یکیو عمق توسعه داده شده است.  یمرز یهاشده مانند مکان یجادا

ل هیلبرت کاربرد تبدیاز آن مورد استفاده قرار گرفت و  یچیدهکه در ابتدا در فرم تابع پ یلیتحل یگنالس

  .[Salem, 2005]کند استفاده می

 0برد. روئست کار به عدبدو در پتانسیل میدان هایداده برای را تحلیلی سیگنال (0790) 0نبیقیان

 و افقی مشتقات شامل صورت برداری به بعد سه در را تحلیلی سیگنال روش (0770) همکاران و

استفاده کردند. ها توده عمق برآورد تحلیلی برای سیگنال مقدار ازو بیان کردند  هاآن هیلبرت تبدیل

و  تحلیلی، سیگنال دامنه عرض نصف از( 0770)  و همکاران روئست و (0780) 5همکاران و آتچوتا

 هایتوده عمق تعیین برای تحلیلی دامنه سیگنال عطف نقاط بین فاصله از (0775) همکاران و 4مکلود

                                                   
0 Nabighian 
0 Roest 
5 Atchuta Rao et al 
4 Macleod 
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و  دادند توسعه را بعدی سه تحلیلی سیگنال روش( 0770همکاران ) و 0هسو. استفاده کردند بعدی دو

 را هاتوده مرز )سیگنال تحلیلی تعمیم یافته(، که تحلیلی سیگنال بالاتر هایمرتبه قائم مشتقات از

 برآورد منظور به( 0220) 0باستانی و پدرسن .کردند استفاده کند،می مشخص تحلیلی سیگنال از بهتر

 برای تحلیلی سیگنال کمک به خودکار الگوریتم یک شکل،مغناطیسی دایکی هایتوده پارامترهای

 برای را تحلیلی سیگنال رابطه ،(0223) همکاران و 5سمیتا .کردند عرضه رخنیم یک هایداده

 بهنجارکردن با و کردند تعریف استوانه افقی و دارشیب نازک هایدایک کنتاکت، بعدی های دومدل

 هایتوده خودپذیری و تباین ساختاری شاخص عمق، آن، بیشینه مقدار با سیگنال تحلیلی مقدار

 بیان و پرداخت بعدی سه تحلیلی به سیگنال کاملرطو به (0220) یل .آوردند دستب  را گوناگون

 میدان و تودهی انحراف مغناطیس و میل زاویه به وابسته غیر بعدی سه حلیلیت سیگنال که کرد

 .[Hsu et al., 1998]نیست  زمین مغناطیسی

ود. شهای میدان پتانسیل تعریف میبه صورت ترکیب مشتقات افقی و قائم دادهتحلیلی  سیگنال

شتق لفه حقیقی آن مشود که مؤبه کمک یک تبدیل ساده در حوزه فرکانس یک تابع تحلیلی ارائه می

 4هیلبرت توان تبدیللفه موهومی را میؤقائم میدان است. ملفه موهومی آن مشتق ؤافقی میدان و م

توان به تخمین تحلیلی می از کاربردهای سیگنال .[Nabighian, 1984] لفه حقیقی در نظر گرفتؤم

 هب دلایل از یکی. ها اشاره نمودشدگی به چگالی تودهتخمین نسبت مغناطیسو مرز، تخمین عمق 

 امکان و جهتی هایکمیت به آن نبودن وابسته مغناطیسی هایداده تفسیر در تحلیلی سیگنال کارگیری

 است تحلیلی سیگنال دامنه بیشینه مقدار محل از استفاده با چشمه موقعیت تعیین

[Bastani and Pedersen, 2001].  نشان داده شده  (3-0)نحوه عملکرد دامنه سیگنال تحلیلی در شکل

 است.

                                                   
0 Hsu 
0 Bastani and Pedersen 
5 Smith 
4 Hilbert Transform 
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 [Roest et al., 1992] تحلیلی طرح کلی روش سیگنال :3-0شکل 

 

 قسمت و هومیوم تابعی عدیدوب حالت در تحلیلی سیگنال که ساخت روشن (0790) نبیقیان

 .است آن حقیقی قسمت هیلبرت تبدیل آن موهومی

 (0-05) (x)HA(x) = f(x) + if 

 صورت به بترتی به عدیب دو حالت در شده گیریاندازه میدان تحلیلی سیگنال دامنه و تحلیلی سیگنال

 .[Bllakely, 1996] شوندمی تعریف( 03-0) و( 04-0) روابط

 (0-04) A(x) = 
𝜕𝑇(𝑥)

𝜕𝑥
 + 𝑖

𝜕𝑇(𝑥)

𝜕𝑍
 

 لبه بالای آن بیشینه مقدار که است شکلای زنگوله و متقارن تابع یک تحلیلی سیگنال دامنه

از این  .دارد مستقیم نسبت هنجاریبی رویه عمق با دامنه منحنی پهنای و گیردمی قرار هنجاریبی 

 استفاده ضخامت و مکان عمق، مانند مغناطیسی منشأ پارامترهای برآورد ویژگی سیگنال تحلیلی برای

 .[Roest et al., 1992] شودمی
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 (0-03) |A(x)| = √(
∂T

∂x
)2+ (

∂T

∂z
)2 

∂T

∂x
و  

∂T

∂z
 .هستند میدان قائم و افقی مشتق ترتیب به 

 تحلیلی سیگنال از یریگمشتق با مرتبه هر در اینکه به توجه با و تحلیلی سیگنال گسترش با

 سه موارد برای را آن توانمی مفهوم این از یکدیگرند، هیلبرت تبدیل قائم و افقی هایمشتق عدیوبد

 کرد تفسیر را بعدی سه منشأهای به مربوط هایهنجارییب و داد گسترش نیز بعدی

 [Salem et al., 2002]. مشتقات آوردن دستب برای زیر ایزنگوله تابع از توانمی بعدی دو حالت برای 

 .[Nabighian, 1974]کرد  استفاده تحلیلی سیگنال بالاتر

 (0-00) 
𝐴𝑛(𝑥) =

∂nTh

∂hn
 + 

∂nTz

∂hn
 = 

(12∗22∗32∗…∗n2)α2

(d2+h2)n+1
 

عمق  dیک عدد صحیح مثبت و  nهنجاری هستند. گرادیان افقی و قائم میدان پتانسیل بی Tzو  Thکه 

 یک پارامتر محیطی است. αهمچنین  بالای ساختار است.

,𝐴0(xتحلیلی ساده  در حالت سه بعدی، سیگنال y, 𝑧) یدان پتانسیل مT شود محاسبه می از رابطه زیر

[Blakely, 1996]: 

 (0-09) 𝐴0(x, y, 𝑧) = 
∂T

∂x
 x̂ + 

∂T

∂y
 ŷ +i 

∂T

∂z
 𝑧̂ 

 :شودمی محاسبه (08-0) رابطه از نیز ساده تحلیلی سیگنال اندازه و

 (0-08) |𝐴0(𝑥, 𝑦) | = √(
𝜕𝑇

𝜕𝑥
)2 + (

𝜕𝑇

𝜕𝑦
)2 + (

𝜕𝑇

𝜕𝑧
)2 

 ساده تحلیلی سیگنال ازام  nمشتق مرتبه  محاسبه بعدی، سه حالت برای( 00-0) رابطه تعمیم با

 .[Hsu et al., 1996] آیدمی بدست (07-0) رابطه از استفاده با

 (0-07) 𝐴𝑛(𝑥, 𝑦) = 
𝜕

𝜕𝑥
(
𝜕𝑛𝑇

𝜕𝑧𝑛
)�̂� + 

𝜕

𝜕𝑦
(
𝜕𝑛𝑇

𝜕𝑧𝑛
)�̂� + 𝑖

𝜕

𝜕𝑧
(
𝜕𝑛𝑇

𝜕𝑧𝑛
)�̂� 

,𝐴𝑛(x(، 07-0ه )رابطدر  y) تحلیلی،  دامنه سیگنالT باشد. هنجاری مغناطیسی میبی 

 :آیدمی دستب (02-0رابطه ) صورت به تحلیلی سیگنال دامنهاندازه 
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 (0-02) |𝐴𝑛(x, y) |=√[
∂

∂x
(
∂nT

∂zn
)]2 + [

∂

∂y
(
∂nT

∂zn
)]2+ [

∂

∂z
(
∂nT

∂zn
)]2 

=𝑛∇با جایگذاری 
𝜕𝑛

𝜕𝑧2
𝐺𝑥و   =

𝜕𝐺

𝜕𝑋
𝐺𝑦و   =

𝜕𝐺

𝜕𝑦
𝐺𝑧و   =

𝜕𝐺

𝜕𝑧
 آید.بدست می( 00-0)رابطه  

 (0-00) |𝐴𝑛(x, y) | = √(∇𝑛𝐺𝑥)
2 + (∇𝑛𝐺𝑦)

2 + (∇𝑛𝐺𝑧)
2 

 

 تحلیلی تخمین عمق به روش سیگنال 

 یهاعمق و نوع مدل تخمین یبرا یلیتحل یگنالاستفاده از روش س یبرا یمتعدد یهاتلاش

 نییتع یبراهای بیشینه تلاش ها بر اساس مکان ینحال، تمام ا ینا با انجام گرفته است. مختلف

( روش 0220. تورستن و همکاران )شودیماستفاده  برای تعیین نوع منبع و مقدار بیشینهمنبع موقعیت 

ند. با رفتکار گ مربعات را برای تخمین پارامترهای منبع با استفاده از روش عدد موج محلی به کمترین

های با کیفیت ها مستلزم محاسبه مشتقات مرتبه سوم میدان است که نیاز به دادهوجود روش آناین

تعیین عمق  یرا برا یخط اتمربع ینروش کمتر( 0224سالم و همکاران ) .[Salem, 2005] بالا دارد

کردند. ولی این روش نیازمند و نوع منبع ذخیره شده را با استفاده از مشتقات اول و دوم میدان بیان 

 .[Salem et al., 2004] آیددانستن موقعیت افقی منبع است که از بیشینه سیگنال تحلیلی بدست می

در  .خطا ایجاد کند یافق یتانتخاب موقعدر تواند یم ایجاد نوفهنامناسب از داده ها و  یبردارنمونه

 یهایتغلبه بر محدود یبرا شود.یم اعث اشتباهبمنابع  یتدر برآورد عمق و ماهخطاها  ینا یجه،نت

 یکاتومات روش یلی،تحل یگنالمنبع با استفاده از روش س یو بهبود روند برآورد پارامترها یمطالعات قبل

 الیگنبا استفاده از مشتقات س دو بعدی یسیمنابع مغناط یتعمق و ماه ی،مکان افق ینتخم یبرا

 ینشوند. و با استفاده از روش کمتریم دهاستفا دوم تا مرتبه میدان ارائه شده است. مشتقات یلیتحل

، منبع یتدر مورد ماه یشینگونه اطلاعات پ یچمنبع بدون ه یتموقع یارائه پارامترها یبرا اتمربع

 یدآ یدست ممنبع ب یتمنبع برآورد شده، ماه یتموقع یشود. سپس، با استفاده از پارامترهایحل م

[Salem, 2005]. 
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 مؤلفه قائم میدان مغناطیسی همبری مغناطیس شده همگن و محدود را به( 0790نبیقیان )

 بیان کرد: (00-0)صورت معادله 

 (0-00) 

∆𝑀(𝑥) = α  [𝜃1 − 𝜃2)𝑐𝑜𝑠𝜙 + 𝑠𝑖𝑛𝜙 𝑙𝑛
𝑟1

𝑟2
] ⟹ 𝑇(𝑥) =

𝜕∆𝑀

𝜕𝑥

= 2𝑘𝐹𝑐 sin 𝑑
(ℎ − 𝑦)𝑐𝑜𝑠𝜑 + 𝑥𝑠𝑖𝑛𝜑

(𝑥 − 𝑦)2 + 𝑥2
 

α که در آن = 2𝑘𝐹𝑐 sin 𝑑  و𝑘 خودپذیری مغناطیسی و  تباین𝐹  میدان مغناطیسی زمین است

و  xزاویه بین شمال مغناطیسی و جهت مثبت محور  𝐴زاویه شیب میدان مغناطیسی زمین و  𝑖و 

tan 𝐼 =
tan 𝑖

cos𝐴
مشخص  (0-0) که در جدول  ؛مقادیر ثابتی هستند 𝑐و  𝜙. باشدمیعمق توده  hو  

 اند.شده

 

 [Hsu et al., 1996] ای: مقطع دو بعدی مدل پله0-0شکل 
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 [Nabighian, 1972] های کل، قائم و افقیبرای میدان 𝝓 و C: مقدار 0-0جدول 

  هنجاری میدان کلبی هنجاری میدان قائمبی هنجاری میدان افقیبی

𝐜𝐨𝐬 𝑨 (𝟏 − 𝒄𝒐𝒔𝟐𝒊 𝒔𝒊𝒏𝟐𝑨)
𝟏
𝟐⁄  (1 − 𝑐𝑜𝑠2𝑖 𝑠𝑖𝑛2𝐴)

1
2⁄  1 − 𝑐𝑜𝑠2𝑖 𝑠𝑖𝑛2𝐴 C 

𝑰 − 𝜽 − 𝟗𝟎 𝐼 − 𝜃 2𝐼 − 𝜃 − 90° 𝜙 

 

 آید.تحلیلی بدست می سیگنالدامنه برای  معادله زیر( 00-0)  با به کارگیری معادله

 (0-05) |𝐴(𝑥)| =
𝛼

√(ℎ − 𝑧)2 + 𝑥2
 

است که  ای شکلولهتابع ساده زنگ یک ،شده است یفتوص( 05-0)معادله  باکه  یلیتحل یگنالس

بردار مدل قرار  یهالفهؤم یرتحت تأث یلیتحل یگنالتنها دامنه س ثابت است. یک 𝛼این رابطه  در

طور  به 0مکلود .[Macleod et al., 1993] دارد یفقط به عمق بستگ یلیتحل یگنال. شکل سیردگیم

 و ( 04-0)صورت روابط  بهبرای یک دایک و استوانه دو بعدی تحلیلی  سیگنالهنجاری بیمشابه 

 نشان داد. (0-03)

 (0-04) |𝐴(𝑥)| =
𝛼

(ℎ − 𝑧)2 + 𝑥2
 

 (0-03) |𝐴(𝑥)| =
2𝛼

[(ℎ − 𝑧)2 + 𝑥2]
3
2⁄
 

𝑥)با  xو  ℎ باz0 سالم با جایگزینی  − 𝑥0) با فرض  وz=0  را بدست آورد (00-0)معادله: 

 (0-00) |𝐴(𝑥)| =
𝛼

√(𝑥 − 𝑥0)
2 + 𝑧0

2
 

 یافق مکان یککه در  دو بعدیو کره دایک، استوانه )افقی و قائم( یک  یبرا یلیتحل یگنالس عبارت

0x  0و در عمقz نوشته شود( 09-0رابطه )صورت ه تواند ب یواقع شده است، م (z=0). 

                                                   
0 MacLeod 
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(0-09) 

{
  
 

  
 A0(x) =  

α

[(x − x0)
2 + (z0)

2]2
کره                                    

A0(x) =  
α

[(x − x0)
2 + (z0)

2]
 دایک                                   

A0(x) =  
α

[(x − x0)
2 + (z0)

2]
3
2⁄
استوانه                            

 

 

عمق  z0 سطح نقطه برداشت، z برداری،نقاط نمونه xسیگنال تحلیلی،  A(x)در این معادلات 

نشان داده  (9-0)در شکل  به طور شماتیکهنجاری است. این پارامترها موقعیت افقی بی x0بالایی و 

 شده است.

 

 0zو  0xهنجاری دو بعدی برای نشان دادن ع یک بیط: طرح مق9-0شکل 

 

واقع شده  0zو در عمق  0x یمکان افق یککه در یک جسم مغناطیسی  یبرا یلیتحل یگنالس

 .[Salem, 2005] باشدبه صورت زیر میاست، 

 (0-08) 𝐴0(𝑥) =  
𝑘

[(𝑥 − 𝑥0)
2 + (𝑧 − 𝑧0)

2]𝑞
 

 مغناطیسی منبع که است شکل فاکتور یک q و است چشمه مغناطیس به مربوط دامنه عامل یک k که

و  [MacLeod et al, 1993] است مغناطیسی منبع به مربوط ثابت یک α که جایی کند؛می مشخص را
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 آید.بدست می (07-0)مقدار آن از رابطه 

(0-07) α = 2𝑀 sin (d)(1 − cos2(I)sin2(A)) 

α  یک ثابت مربوط به منبع مغناطیسی است وM شوندگی و مغناطیسd  ،شیبI مغناطیسی زاویه میل

 باشد.جهت بردار مغناطیسی می Aو 

 یرز شرح به آن افقی گرادیان و تحلیلی سیگنال ارتباط بین که دادندنشان ( 0224) همکاران و سالم

 :است

 (0-52) [(𝑥 − 𝑥0)
2 + (𝑧0)

2]
𝜕𝐴0(𝑥)

𝜕𝑥
= −2𝑞(𝑥 − 𝑥0)𝐴0(𝑥) 

صورت  را به آن( فرمول 0220هسو )است که  0ساختاری در رابطه بالا فاکتورشکل همانند شاخص

 .بیان کرد (50-0( و )50-0)روابط 

 (0-50) (𝑥 − 𝑥0) (
𝜕𝑇

𝜕𝑥
) + (𝑧 − 𝑧0) (

𝜕𝑇

𝜕𝑧
) = −(𝑛 − 𝑇) 

(0-50) (𝑥 − 𝑥0)
𝜕

𝜕𝑥
(
𝜕𝑛𝑇

𝜕𝑧𝑛
) + (𝑧 − 𝑧0)

𝜕

𝜕𝑧
(
𝜕𝑛𝑇

𝜕𝑧𝑛
) = −(𝑛 − 𝑖)

𝜕𝑛𝑇

𝜕𝑧𝑛
 

 :شودصورت زیر نوشته می معادله بالا به i=1برای 

 (0-55) (𝑥 − 𝑥0)
𝜕

𝜕𝑥
(
𝜕𝑇

𝜕𝑧
) + (𝑧 − 𝑧0)

𝜕

𝜕𝑧
(
𝜕𝑇

𝜕𝑧
) = −(𝑛 + 1)

𝜕𝑇

𝜕𝑧
 

 منبع از فاصله با هنجاریبی چگونه که کنندمی گیریاندازه ساختاری شاخص و شکل عامل دو هر

 .[Salem, 2005]آید. بدست می (54-0)از رابطه  Nو  qارتباط بین  .یابد کاهش

 (0-54) q =
N + 1

2
 

آمده  (5-0)ساختاری و فاکتور شکل در جدول  برای سه مدل گسل، دایک و استوانه مقدار شاخص

 است.

                                                   
0 Structural Index 
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 هنجاری مغناطیسی دو بعدیمقدار شاخص ساختاری و فاکتور شکل برای یک بی :5-0جدول 

 فاکتور شکل

[Salem et al., 2004] 

 شاخص ساختاری

[Thompson, 1982] 

 مدل مغناطیسی

 دایک 0 0

 استوانه 0 0/5

 کره 5 0

 

 خطی نمودن معادلات 

کنیم. با اعمال محاسبات مراحل خطی نمودن را دنبال می و استوانه و کرهحال برای یک دایک 

 ساده ریاضی روی معادله )معادله مربوط به دایک( به ترتیب داریم:

 (0-53) 
A0(x) =  

α

[(x−x0)
2+(z−z0)

2]
 ⇒ A0(x) = 

α

x2−2xx0+x0
2+z0

2
 ⇒ 

x2. A0(x) = α − (x0
2 + z0

2)A0(x) + 2xx0 . A0(x) 

α0با فرض  = α ،α1 = (x0
2 + z0

α2و  (2 = x0 توان نوشت:می 

 (0-50) x2. A0(x) =  [1 −A0(x) 2x . A0(x)] [  

α0
α1
α2

] 

 آید:میگیری( معادله زیر بدست )نقاط اندازه𝑥𝑛 و... 𝑥1 ،𝑥2 ،𝑥3و برای مقادیر 

(0-59) 

[
 
 
 
𝐱𝟏

𝟐A1(x)

𝐱𝟐
𝟐A2(x)
⋮

𝐱𝐧
𝟐An(x)]

 
 
 

 = [

𝟏
𝟏

−A1(x)

−A2(x)
2x1A1(x)

2x2A2(x)
⋮ ⋮ ⋮
𝟏 −A3(x) 2x3A3(x)

] [  

α0
α1
α2

] ⇒ d = A. X 

dبنابراین از تساوی  = A. X  و با ضرب طرفین آن در ترانهاده ماتریسA  یعنی(AT)  و سپس با

.AT)ضرب مجدد طرفین در A)−1 مقادیر ،x آید.به دست می 

 (0-58) A. X = d ⇒ ATA. X=ATd ⇒ ATAX=ATd ⇒ (AT. A)( AT. A)−1X= 

(AT. A)−1ATd ⇒ X = (AT. A)−1ATd 
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𝛼0برای یک کره باتوجه به معادلات مربوط به دایک و با فرض  = 𝛼
1
2⁄ ،𝛼1 = (x0

2 + z0
α2و  (2 =

x0 آید:دست میهو انجام محاسبات نظیر معادله دایک معادله زیر ب 

(0-57) 

[
 
 
 
 x1

2A1(x)
1
2⁄

x2
2A2(x)

1
2⁄

⋮

x𝑛
2A𝑛(x)

1
2⁄ ]
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 1
1

−(A1(x))
1
2⁄

−(A2(x))
1
2⁄

2x1(A1(x))
1
2⁄

2x2(A2(x))
1
2⁄

⋮ ⋮ ⋮

1 −(An(x))
1
2⁄ 2xn(An(x))

1
2⁄ ]
 
 
 
 

[  

α0
α1
α2

] 

 

 

𝛼0برای یک استوانه افقی با فرض  = 2𝛼
2
3⁄  ،𝛼1 = (x0

2 + z0
α2و  (2 = x0  و انجام محاسبات نظیر

 آید.معادله دایک، معادله زیر بدست می

(0-42) 

[
 
 
 
 x1

2A1(x)
2
3⁄

x2
2A2(x)

2
3⁄

⋮

x𝑛
2A𝑛(x)

2
3⁄ ]
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 1
1

−(A1(x))
2
3⁄

−(A2(x))
2
3⁄

2x1(A1(x))
2
3⁄

2x2(A2(x))
2
3⁄

⋮ ⋮ ⋮

1 −(An(x))
2
3⁄ 2xn(An(x))

2
3⁄ ]
 
 
 
 

[  

α0
α1
α2

] 

و در نتیجه  α2و  α0 ،α1مقادیر  Xبا محاسبه و ( 42-0مربوط به رابطه ) مجموعه معادلاتحل با 

 گردد.محاسبه میهنجاری )موقعیت افقی( بی 𝑥0)عمق بالایی( و  𝑧0مطابق فرض انجام شده 

 

 روش گرادیان افقی سیگنال تحلیلی 

 ( و 52-0)( برای بدست آوردن عمق و مکان افقی با استفاده از دو رابطه 0223همچنین سالم )

 گیری کرد:را نتیجه (40-0)رابطه ( 0-50)

 

 (0-40) (√(𝐴1(𝑥))2 − (
𝜕𝐴0(𝑥)

𝜕𝑥
)2)𝑥 = (√(𝐴1(𝑥))2 − (

𝜕𝐴0(𝑥)

𝜕𝑥
)2)𝑥0 − (

𝜕𝐴0(𝑥)

𝜕𝑥
)𝑧0 

,𝑥0)دهد که مکان منبع ( نشان می40-0معادله ) 𝑧0) و با استفاده از باشدمستقل از نوع مدل می .

مق و توانیم عخطی می تحلیلی و روش معکوس تحلیلی مرتبه اول و گرادیان افقی سیگنال سیگنال
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 الیگنس بیشینهها با استفاده از یهنجارابتدا بیروش،  اعمال این یبرا .مکان افقی را بدست آوریم

اعمال  اریهنجه بیننقاط بیشیپنجره داده در اطراف  یک باروش این س پس .شوندیم ییشناسا یلیتحل

 یلیتحل گنالیس یافق یانو گراد مرتبه اول یلیتحل یگنالس نوفهبه  یگنالنسبت س کهیشود، در حالیم

 ت.اسبه سطح  یکها و تداخل منابع نزدداده یفیتها بر اساس کانتخاب تعداد داده  .بالا است اًنسبت

اشد تنها داشته ب هنجارییک بیتا  باشدکوچک  یبه اندازه کافباید انتخاب شده  یهامطلوب داده تعداد

 .[Salem, 2005] درون پنجره داشته باشد هنجاریبیدر  یبزرگ باشد تا تنوع کاف یو به اندازه کاف

 :شودداده می( 40-0)ه به صورت رابطتعیین شکل بی هنجاری 

(0-40) 
𝑁 =

∑ [

𝜕𝐴0(𝑥)
𝜕𝑥

𝐴0(𝑥)
] [

(𝑥0− 𝑥)
(𝑥 − 𝑥0)

2 + (𝑧0)
2]

𝑁
𝑖=1

∑ [
(𝑥0 − 𝑥)

(𝑥 − 𝑥0)
2 + (𝑧0)

2]
2

𝑁
𝑖=1

− 1 
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 روش اویلر 

 مغناطیسی و گرانی هایچشمه مکان و شکل عمق، تخمین جهت روشی اویلر واهمامیخت روش

 شده است که با معرفی کمیتی به نام مبنای معادلات جزئی اویلر بنا اساس این روش بر. باشدمی

ی های پروفیلگیری میدان پتانسیل روی دادهتوان موقعیت توده را به کمک اندازهساختاری می شاخص

 گیریهای اندازهپنجره ها بهبندی آنبعدی( و با تقسیمای )سه های شبکهبعدی( و همچنین داده )دو

دهد. این روش در هر متوالی بدست آورد. هر پنجره تخمینی از عمق و موقعیت افقی توده را ارائه می

اده شناسی استفشود و در اثبات روابط این روش از هیچ مدل خاص زمینموقعیت جغرافیایی استفاده می

 .[Tampson, 1982]باشد که این مزیت روش اویلر می؛ شودنمی

های مختلفی قابل اجرا است ولی در این تحقیق از دو روش اویلر استاندارد و روش اویلر به صورت

اویلر استاندارد، مستلزم آماده کردن مشتقات  اعمال فرایند واهمامیخت اویلر محلی استفاده شده است.

از  تحلیلی تهیه گرید سیگنالمکانی مستلزم  اویلر ها و اعمال فرایند واهمامیختافقی و قائم از داده

 های تحلیلی، پیک هاست. در روش اویلر استاندارد برخلاف روش مکانی که در آن سیگنالداده

 های ها را استخراج کرده و محاسبات و اعمال فرایند واهمامیخت اویلر را بروی پیکهنجاریبی

وی کل نقاط شبکه بدون قائل شدن هیچ استاندارد ر دهد. اعمال فرایند اویلرها انجام میهنجاریبی

شود که طبیعتاً شمار بسیار بیشتری حل را نسبت به گونه تمایزی بین نقاط مختلف شبکه انجام می

های نقاط مکانی اندازه پنجره با استفاده از موقعیت کند. در روش اویلرمکانی فراهم می روش اویلر

 دهد.شود که این امر خطای اپراتور را کاهش میمی انحنای نزدیک، به صورت اتوماتیک تخمین زده

( 0772) 0رید آن، از پس. شد ارائه( 0780) 0تامپسون توسط بار اولین اویلر عمق تخمین روش

 5روات ،(0772) همکاران و رید مغناطیس به کار برد. هایداده بعدی سه تفسیر برای را اویلر روش

                                                   
0 Tampson 
0 Reid 
5 Ravat 
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 .کردند تکمیل را روش این  (0224) 0کوپر و (0220) هسو ،(0228) همکاران و 0وسابارب ،(0220)

 هوایی و حراییص تلعامطا در یمغناطیس هایهنجاریبی عمق همطالع رایب روش نای از یمختلف افراد

 تبدیل و تیلت مشتق همراه به اویلر روش از( 0200) 5یملس وک ارو ،. به عنوان مثالاندکرده استفاده

 در( 0200) 4پاستکا و حصال. دناودهنم تفادهاس یمغناطیس یهاداده تفسیر برای هتپیوس رغی کموج

 .اندگرفته بهره اویلر روش از لفعا اختارهایس عمق تخمین برای سرخ دریای ریفت ناحیه شمال

 هانسن  دادند. تعمیم دوبعدی ساختار ضریب یک معرفی با را روش این( 0220) همکاران و 3ماشایاندبو

 همکاران و 0جرالدفیتز و داد تعمیم واحد آن در بیشتر هایچشمه تعداد برای را اویلر روش( 0220)

 .بردند کارهب بالاتر دقتی با را روش این هیلبرت، تبدیل کمک با( 0224)

 

 معادله همگن اویلر 

 مغناطیسی هایچشمه مکان و شکل عمق، برآورد برای خودکارنیمه روشی اویلر واهمامیخت روش

 تابعی از متغیرهای𝑓(𝑣)  .شودیاستفاده م یلرهمگن او یفرانسیلد معادله از روش این درت. اس

 v = (v1, v2, v3, …  است هرگاه داشته باشیم: nو تابع همگن از درجه  (

 (0-45) 𝑓(𝑡𝑣) = 𝑡𝑛𝑓(𝑣) 

 باشد.یک عدد حقیقی می tکه در آن 

 نامند.پذیر باشد، رابطه زیر را معادله اویلر میمشتق  v به متغیر نسبت f(v)اگر تابع 

 (0-44) 𝑣𝛻𝑣𝑓(𝑣) = 𝑡𝑛𝑓(𝑣) 

( بر حسب متغیرهای 44-0( و )45-0در نظر بگیریم، روابط ) (x,y,z) تابعی از را fحال اگر تابع 

                                                   
0 Barbosa 

0 Cooper 
5 Oruc and Selim 
4 Saleh and Pasteka 
3 Mushayandebuv 
0 FitzGerald 
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(x,y,z)  شوند:میبازنویسی  (40-0( و )43-0روابط )به شکل 

 (0-43) 𝑓(𝑡𝑥, 𝑡𝑦, 𝑡𝑧) = 𝑡𝑛𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧) 

 (0-40) 𝑥
𝜕𝑓

𝜕𝑥
+ 𝑦

𝜕𝑓

𝜕𝑦
+ 𝑧

𝜕𝑓

𝜕𝑧
= 𝑛𝑓 

 توان به صورت کلی زیر نوشت:از طرفی اثر مغناطیسی یا گرانی اشکال مختلف هندسی را می

 (0-49) 𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧) =
𝐺

𝑟𝑁
 

میدان گرانی یا  fشاخص ساختاری و  Nفاصله توده تا نقطه مورد نظر،  rمقدار ثابت،  Gکه در آن 

هستند که در  -Nهای پتانسیل تابعی همگن از درجه ( میدان49-0طبق رابطه ) .باشدمغناطیسی می

 در که داد نشان( 0780) تامپسون را تغییر داد. Nتوان متغیر های با هندسه مختلف، میمورد توده

 : نوشت (48-0رابطه ) شکل به توانمی را اویلر معادله پتانسیل میدان هایداده مورد

 (0-48) 𝑥0
𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ 𝑦0

𝜕𝑇

𝜕𝑦
+ 𝑧0

𝜕𝑇

𝜕𝑧
+ 𝑁𝐵 = 𝑥

𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ 𝑦

𝜕𝑇

𝜕𝑦
+ 𝑍

𝜕𝑇

𝜕𝑍
+ 𝑁𝑇 

,𝑥0)که در آن  𝑦0, 𝑧0)هنجاریبیشونده  : موقعیت توده سبب ،(x,y,z) گیری، موقعیت نقطه اندازه

B کننده معروف است. ای منطقه که به جمله متعادلناحیه مقدار میدانN است که  شاخص ساختاری

 به هندسه توده بستگی دارد و بیانگر نرخ میرایی میدان پتانسیل نسبت به فاصله است.

؛ پروفیل را در راستای شودهای خطی یا پروفیلی استفاده گیریهمچنین اگر روش اویلر در اندازه

x  در نظر گرفته وy=0  گیری بر روی زمین مقدار همچنین با فرض اندازه .داده شودقرارz  نیز صفر

 .[Tampson, 1982]صورت زیر در خواهد آمد  به (48-0) در این صورت معادله ؛باشدمی

(0-47) 
𝑥0
𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ 𝑧0

𝜕𝑇

𝜕𝑧
+ 𝑁𝐵 = 𝑥

𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ 𝑁𝑇 

ا، هپهنایی مناسب و حرکت این پنجره بر روی شبکه داده در این روش با انتخاب یک پنجره با

هربار پنجره به اندازه ( 8-0) با توجه به شکل. یدآبرای هر پنجره بدست می را های معادله اویلرجواب

شود. با فرض اینکه در هر پنجره جا میجابه yو به اندازه نصف عرض در جهت  xنصف طول در جهت 

n نوشت (32-0را برای هر پنجره به شکل ماتریسی رابطه )توان رابطه اویلر می ،داده وجود دارد 



 

 57 

 

 [Hansen and Laura, 2002]. 

 (0-32) 

[
 
 
 
 
𝜕𝑇

𝜕𝑥1

𝜕𝑇

𝜕𝑧1
𝑁

⋮ ⋮ ⋮
𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑛

𝜕𝑇

𝜕𝑧𝑛
𝑁
]
 
 
 
 

[
𝑥0
𝑧0
𝐵
] =

[
 
 
 
 
 x1

∂T

∂x1
+ NT1

⋮
⋮

xn
∂T

∂xn
+ NTn]

 
 
 
 
 

 

 

 

 ]0572 ،انصاری و علمدار[برداشت  شبکه هایداده روی پنجره حرکت نحوه: 8-0شکل 

 

,𝒙𝟎) پارامترهای N بودن معلوم با بالا روابط در پس 𝒚𝟎, 𝒛𝟎) تولیدکننده چشمه موقعیت که  

 اویلر روش در که مورد چند. آمد خواهند دستب مربعات ترینکم روش از استفاده با هستند هنجاریبی

 ،ساختاری اندیس درحکم که Nانتخاب درست اند از: عبارت، دارند فراوانی اهمیت نتایج به رسیدن برای

 فوق ماتریسی معادله .[Silva and Barbosa, 2003] باشدعمق می قطعیت عدم و اویلر پنجره اندازه

 مجهول مقادیر و شودمی حل مربعات روش کمترین از استفاده شود. باحل می پنجره هر برای

(𝒙𝟎, 𝒚𝟎, 𝒛𝟎, 𝐁) باشد برای حل چون تعداد معادلات از تعداد مجهولات بیشتر می .آمد خواهد بدست
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 .[Blakely and Simpson, 1986] مربعات استفاده کرد باید از روش کمترین

 ساختاری شاخص 

، نرخ به صفر رسیدن SIشود. به عبارتی بیان می SIصورت اندیس ساختاری  به Nدرجه همگنی 

های شکل بین شدن قائل تبعیض برای معیاری و چشمه از فاصله به نسبت گرانشی یا مغناطیسیمیدان 

 برای و 0 و 2 بین عدد این دارند، قدیمی شناسیزمین ساختار که مناطقی مختلف چشمه است. برای

 .[Ravat, 1996] بود خواهد 5 و 2 بین هستند، تری جوان شناسیزمین های پدیده شاهد که مناطقی

 شناسی آمده است.های متفاوت زمینبرای شکل Nمقادیر  (4-0)در جدول 

 [Hsu, 2002] مدل مغناطیسی و موقعیت عمق تخمینی، (N)ارتباط بین شاخص ساختاری : 4-0جدول 

 N مغناطیسمدل  مدل به اویلر مربوط عمق موقعیت

 2 گسل با عمق کم بالا و لبه

 0 دایک نازک با عمق زیاد بالا و مرکز

 0 استوانه افقی یا قائم مرکز

 5 کره مرکز

 

های داده یرروش خودکار برای تفس یکتحلیلی و واهمامیخت اویلر  روش ترکیبی سیگنال

است. با  های مختلفهنجاریدست آوردن مقدار شاخص ساختاری برای بیو همچنین ب مغناطیسی

دست آورد. ب زماناختاری )شکل منبع( و مکان را به طور هم اندیس توان عمق،یروش م یناستفاده از ا

 یسهای دارای اند)مدل لآهیدهای اآن به مدل نبودن روش محدود ینهای مهم ایژگیاز و یکی

سام کننده اجفیعدد کسری باشد که توص یک تواندیساختاری م یس( است و اندیحعدد صح ساختاری

 یگنالصورت است که س ینروش بد ینا تئوری. [Salem and Ravat, 2003] با شکل دلخواه است

شود. یجایگذاری م در معادله اویلر zو  x ،y مرتبه اول و دوم آن نسبت به محورهای و مشتقات یلیتحل
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 ین عمقو همچن ساختاری از مقدار شاخص ینیها تخمحل آن با کار، سه معادله است که ینحاصل ا

 نقاط یافتن برای. گیردمی صورت تحلیلی سیگنال بیشینه نقاط در معادله حل .آیدیتوده بدست م

 نقشه از نقطه هر ،[Blakely and Simpson, 1986] بلیکلی آزمون طبق تحلیلی، سیگنال بیشینه

( پایین و بالا در نقطه 4 و قطری نقطه 4)مجاور  نقطه 8 با( مرکزی نقطه به موسوم) تحلیلی سیگنال

 هبیشین عنوان به مرکزی نقطه بود، مجاور نقاط از بیشتر مرکزی نقطه مقدار اگر. شودمی مقایسه

 تکرار لیلیتح لسیگنا نقشه نقاط تمامی رایب عمل این شود.می انتخاب تخمین، برای حلیلیت سیگنال

 هر در ساختاری شاخص از تخمینی و شودمی حل (30-0) همعادل ،بیشینه نقاط در سپس. شودمی

 .]0572علمدار و انصاری، [ گرددمی ارائه نقطه

 (0-30) 𝑆𝐼 = 𝑁 = (
2 × 𝐴𝑆1 × 𝐴𝑆1 − 𝐴𝑆2 × 𝐴𝑆0

𝐴𝑆2 × 𝐴𝑆0 − 𝐴𝑆1 × 𝐴𝑆1
) 

به ترتیب دامنه سیگنال تحلیلی، دامنه سیگنال تحلیلی مرتبه اول و دامنه  𝐴𝑆2و  𝐴𝑆0  ،𝐴𝑆1که در آن 

 سیگنال تحلیلی مرتبه دوم است.

 ( نشان داده شده است.30-0همچنین عمق توده مورد نظر با رابطه )

 (00-30) 𝑧0 = (
𝐴𝑆1 × 𝐴𝑆0

𝐴𝑆2 × 𝐴𝑆0 − 𝐴𝑆1 × 𝐴𝑆1
) 

 

 اندازه پنجره 

 مربعی پنجره گرانشی یا مغناطیسی هایروش در شده برداشت هایداده روی اویلر روش اعمال برای

 صورت پنجره درون پردازشی عملیات و شده جاجابه شبکه روی که شودمی عریف( ت7-0شکل) اویلر

 د.گیرمی
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 بر روی شبکه چگونگی حرکت پنجره مربعی اویلر: 7-0شکل 

 

د ابعاد شود که بایمورد استفاده تاثیر مهمی بر نتایج بدست آمده دارد. معمولا گفته می ابعاد پنجره

شناسی های زمینمورد استفاده قرار گیرد. با توجه به کاربرد این روش بر روی مدل ،بهینه پنجره

 مختلف، دو عامل اساسی برای انتخاب پنجره باید در نظر گرفت:

تغییرات  و حدود هم بودهدر های محاط در پنجره نباشد که دادهابعاد پنجره به قدری کوچک  (0

 نداشته باشند. محسوسی

های مختلف مجاور های محاط در آن مربوط به تودهکه داده ،ای بزرگ نباشدابعاد پنجره به اندازه (0

 پوشانی ایجاد شود.هم باشد و مشکل هم
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 نرمال کل روش گرادیان 

باشد که علاوه بر ها میهنجاریهای تفکیک بییکی از روش (NFG)نرمال  کل روش گرادیان

مورد را نجار هکند و تغییرات منابع بیهای افقی میدان پتانسیل نیز استفاده میقائم از گرادیان گرادیان

 بعدی مشخص نمود هنجاری را در یک مقطع دوتوان عمق و شکل بی. همچنین میدهدمیبررسی قرار 

[Berzkin, 1967 ; Berzkin and Buketov, 1965].  روشNFG عمق اولیه  ینراهی آسان برای تخم

خصوص در مواردی که اطلاعات ژئوفیزیکی دیگر و یا اطلاعات حفاری  سطحی بهبرای ساختارهای زیر

 .[Berzkin, 1973]توان عمق بالا و مرکز توده را برآورد کرد باشد و با استفاده از آن میوجود ندارد می

های فوریه وابسته است. بهترین نتایج زمانی حاصل سری 0شدت به مقدار عدد هارمونیک به NFGمقدار 

ده گیری شطور دقیق در سطح وسیع و در یک شبکه منظم اندازه های مورد استفاده بهشود که دادهمی

که  است نرمال لک انیگراد روش از استفاده ها،توده محل نییتع برای هاروش نیبهتر از یکی باشد.

سازی مخازن برای مدل NFGمغناطیس عرضه کرد. روش  وی گران هایداده ، برای(0709) 0نبرزکی

 .[Sindirgi et al., 2008] است شده گرفتهنیز به کار  (SP)خودزا لیپتانس روش برای نیو همچننفتی 

 که آنجا از و ردیگیم صورت موج عدد بسامد و بعد در محاسبات فروسو، ادامه هاینقشه هیته در

 صورت به هاداده هیفور لیدر تحل نوفه نیا اثر دارد؛ وجود نوفه شده،برداشت هایدر داده معمولاً 

 لتریف از که یشود؛ درصورتیم محاسبات شدن مخدوش باعث که اد استیز دامنه با ییهابسامد

 از اطلاعات مقداری کار نیا با یبرد. ول نیب از را مخرب اثر نیتوان ایم شود استفاده زین گذرنییپا

 هاینقشه هیته در یاساس مشکلات از یکین یا که رودیم نیب از مورد نظر گنالیس همراه زین

کرد.  استفاده هانقشه این برای تهیه نرمال لک انیگراد روش از توانیم ن،یفروسو است. بنابراادامه  

 برآورد کرد را توده مرکز و بالا عمق تقریبی، محدوده توانروش می این از استفاده با

[Aghajani et al., 2009]. 

                                                   
0 Harmonic number 
0 Berzkin 
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 نرمال کل تئوری روش گرادیان 

 رمال ن کل پایین مقادیر گرادیان هب گسترش نرمال مشابه روش کل مفهوم اساسی روش گرادیان

 بعگذر از منپتانسیل، تداومهای میدان پایین داده به باشد. در روش گسترشهای ژئوفیزیکی میداده

ویژگی عملگر  [Dondurur, 2005].د گردهایی در نتایج مینوفههنجاری معمولا سبب ناپایداری و بی

NFG پتانسیل در دو جهت محور میدان های اول تابع به دلیل استفاده از مشتقx  وz قابلیت حذف ،

های لفهؤپایین یک میدان پتانسیل )م به گسترشچنین اغتشاشات را خواهد داشت که در فرایند تفسیر 

 میدان گسترش زمان در که است این NFG روش اصلی امتیاز .[Pasteka, 2000]آیند آن( به وجود می

 ایجاد هنجاربی اجسام ژرفای( سینگولار) تکین نقطه از عبور اثر در که جانبی نوسانات پایین سمت به

 استفاده جای به روش این در شده نرمال کل گرادیان مقادیر محاسبه در چون .کندمی حذف را شودمی

 به میدان گسترش ادامه بنابراینشود. می استفاده محورها جهت در هاآن مشتق از هنجاریبی خود از

 .است پذیرامکان هنجاربی اجسام زیر تا پایین سمت

های مغناطیسی شبیه روش گرانی هنجاریبعدی بی سازی دوشده برای مدل نرمال کل گرادیان

 اند:( آن را چنین تعریف کرده0774) است و برزکین و همکاران

 (0-35) GN(x, z) =
G(x, z)

Gm(z)
=

√∆Tx
2(x, z) + ∆Tz

2(x, z)

1
M
∑ √∆Tx

2(x, z) + ∆Tz
2(x, z)M

0

, 

,x)نرمال در نقطه  کل ، گرادیانGNکه در آن  z) ،∆Tx  و ∆Tzهای دادهاول افقی و قائم ، مشتق

,G(xمغناطیس هستند.  z) ،های مغناطیس، کامل دادهگرادیانGm(z)، کامل در عمق میانگین گرادیان

z  وM هنجاری مغناطیسی را به هنجاری گرانی و در پی آن بی( بی0795) تعداد نقاط است. برزکین

 چنین بیان کرد: (L,L-)صورت سری فوریه سینوسی در دامنه 

 (0-34) ∆T(x, z) = ∑Bn sin
πnx

L

N

n=1

 exp(
πnz

L
) 

 که در آن،                                                                                     
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 (0-33) Bn =
2

L
∫ ∆T(x, 0)sin

πnx

L
dx

l

0

 

L رخ برداشت مغناطیسی و طول نیمN داریم:( 34-0) هاست. باتوجه به معادلهتعداد جمله 

 (0-30) ∆𝑇𝑥(x, z) =
𝜋

𝐿
∑nBn cos

πnx

L
exp(

πnz

L
)

N

1

 

 (0-39) ∆𝑇𝑧(x, z) =
𝜋

𝐿
∑nBn sin

πnx

L
exp(

πnz

L
)

N

1

 

ثر و همچنین حذف ا هستند پایین سمت به های با بسامد زیاد که ناشی از گسترشبرای حذف اثر نوفه

 شود:گیبس، از فاکتورهای هموارسازی استفاده می

 (0-38) Qμ = (
sin

πn
N

πn
N

)

μ

 

 هایمدل آزمایش با پارامتر این. شودمی گرفته نظردر  0یا  0 معمولاً معدنی  اکتشافات برای μ پارامتر

 :داریم سرانجام. است آمده دست به مصنوعی

 (0-37) ∆T(x, z) = ∑Bn sin
πnx

L
exp(

πnz

L
)(

sin
πn
N

πn
N

)

μ
N

n=1

 

 (0-02) ∆𝑇𝑥(x, z) =
𝜋

𝐿
∑nBn cos

πnx

L
exp(

πnz

L
)

N

1

(
sin

πn
N

πn
N

)

μ

 

 (0-00) ∆𝑇𝑧(x, z) =
𝜋

𝐿
∑nBn sin

πnx

L
exp(

πnz

L
)(

sin
πn
N

πn
N

)

μ
N

1

 

                  

 آید. دست مینرمال ب کل ، مقدار گرادیان(35-0)در رابطه  (00-0)و  (02-0) جایگذاری دو رابطه با

 محدوده و زمینه با هدف توده مرز توانمی مقطع، یک روی بعدی دو NFG روش از استفاده با

 بهینه انتخاب NFG روش کارگیری هب در پارامترها ترینمهم از یکی. آورد دستب را توده عمق تقریبی

 این در شده عرضه مقالات بیشتر در. دارد عمق برآورد در سزایی هبکه تاثیر  ؛است  Nهارمونیک عدد
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 نظر در 3 را هارمونیک کمترین معمولاً . است گرفته صورت خطا و سعی با پارامتر این تعیین زمینه،

 ترینفشرده شده،حاصل خروجی که هارمونیکی ازای به آن افزایش با را بهینه هارمونیک و گیرندمی

 .کنندمی انتخاب کند، حاصل را ساختار

 ازای مقادیر مختلف از جملات هارمونیک سری نرمال به کل در این روش مقادیر بیشینه گردایان

گردد. نمودار تغییرات مذکور به لحاظ شیب مقادیر بیشینه و فوریه محاسبه و نمودار تغییرات رسم می

اول با شیب یکسان و به صورت خطی  گذارد و محدودههایی را در نمودار به نمایش میکمینه محدوده

رد گیدهد و محدوده دوم از انتهای محدوده خطی تا اولین کمینه نسبی را در برمیتغییرات را نشان می

این نتیجه  گرفته بر روی تعدادی مدل،های انجامیابد. بر اساس بررسیهمین ترتیب ادامه می و به

 ن بیشینه نسبی موجود در محدوده دوم نمودار تغییرات حاصل گردید که تعداد جملات متناظر با اولی

 .دباشنرمال می کل ای جهت محاسبه گرادیانعدد بهینه نرمال با تعداد جملات هارمونیک، کل گرادیان

توان عنوان کرد که تعداد جملات هارمونیک عددی است مساوی یا کوچکتر از عددی اساس میبر این 

 .]0588آقاجانی، [کند از محدوده خطی نمودار تولید می عدبکه اولین بیشینه نسبی را 
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 فصل سوم

 هاي مصنوعیها روي مدلکاربرد روش
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 مقدمه -3-1

ها با آمده از این مدل دستهای نظری بشناسی و مقایسه دادهزمین های مختلفساختن مدل

است. در این نوع  ژئوفیزیکیهای های معمول تحلیل و تفسیر دادهشده، یکی از روش های مشاهدهداده

هنجاری مغناطیسی ناشی از یک منشأ با پارامترهای هندسی و فیزیکی سازی هدف محاسبه بیمدل

مصنوعی اولیه لازم است تا بر  سازی )پیشرو و وارون( تهیه یک مدلمعلوم است. برای هر نوع مدل

های مختلف پردازش را روی آن روششناسی به یک مدل ساده بتوان سازی مدل زمیناساس ساده

 اعمال کرد.

 

 مصنوعی ساخت مدل -3-2

های مختلف ژئوفیزیکی برای بررسی کارایی یک روش، ابتدا روش مورد نظر را در روش معمولأ

ناشی از  حل درک چگونگی پاسخبدیهی است بهترین راه کنند.های مصنوعی امتحان میروی داده

، عبارتی دیگره های منظم و دلخواه است. بز تودهاخت پاسخ ناشی اهای مغناطیس زیرسطحی، شنتوده

 های پیشرو با استفاده از اشکالسازیواقعی، نیاز به انجام مدل های مغناطیسبرای تعبیر و تفسیر داده

 و در نتیجه کسب تجربه در این زمینه است.   هندسی دلخواه

های مدل سازیشبیه برای بنابراین ،هستند همراه نوفه با همواره شده گیریاندازه واقعی هایداده 

های مصنوعی منظور تولید داده به .اضافه کرد نوفه مصنوعی هایدادهبه  باید واقعیهای مصنوعی با داده

با  و کره مدل دایک دواستفاده شده است. به این صورت که  ModelVision Pro13از نرم افزار 

 تولید شده است. ( 0-5و 0-5های پارامترهای مشخص )جدول
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 : مشخصات دایک تولید شده0-5جدول 

 نام مدل (SI) خودپذیری مغناطیسی ضخامت عمق کف عمق بالا طول

 دایک 23/2 02 022 02 32

 

 : مشخصات کره تولید شده0-5جدول 

 نام مدل (SI) مغناطیسیخودپذیری  شعاع عمق مرکز

 کره 23/2 02 02

 

 متر که فاصله نقاط  022متر و به عرض  022برداشتی به طول ها در شبکه که این مدل

و  بندیشبکه. است داده شدهباشد قرار متر می یکها ی پروفیلمتر و فاصله یکبرداری از هم نمونه

 نشان داده شده است. (0-5( و )0-5) هایهای مورد نظر در شکلبعدی توده شکل سه

 

 

 دایک های مصنوعی مانند روی مدلشبکه برداشت : 0-5شکل 
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  ب                                                             الف                              

 

 

 

 ج                                                        

 

                                                             

                                                                                              

نرمال  کل اویلر و گرادیان تحلیلی، واهمامیخت های سیگنالروش ،ست آمدهاز گریدهای بدپس حال 

 برده شده است.کار  ها بهیل مشخص از این مدلین عمق بر روی سه پروفمنظور تخم به

 د

ها الف: اثر مغناطیسی حاصل از مدل دایکی شکل دو بعدی و سه بعدی توده: شکل 0-5شکل 

 ب: اثر مغناطیسی حاصل از مدل کروی ج: نمای سه بعدی دایک  د: نمای سه بعدی کره
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 های مصنوعیتحلیلی روی مدل اعمال روش سیگنال -3-3

مفاهیم و معادلات محاسبه تخمین عمق به روش سیگنال تحلیلی در فصل قبل، مقادیر بر اساس 

عمق برای دو مدل مصنوعی دایکی و کروی شکل محاسبه شد. برای اینکار ابتدا مدل مصنوعی در نرم 

و تولید شد. سپس از کد نوشته شده در محیط نرم و اثر مغناطیسی آن محاسبه  Oasis Montajافزار 

مقدار عمق تخمینی به روش سیگنال تحلیلی استفاده و مقدار آن بدست آمده است.  MATLABافزار 

 ارائه شده است.( 5-5در جدول )نتایج حاصل از تخمین عمق دو مدل مصنوعی دایکی و کروی شکل 

 های مصنوعی: نتایج تخمین عمق به روش سیگنال تحلیلی بر روی مدل5-5جدول 

 عمق تخمینی عمق واقعی مدل

 20/02 02 دایک بدون نوفه

 85/00 02 داردایک نوفه

 37/02 02 کره بدون نوفه

 97/02 02 دارکره نوفه

 

به  درصد نوفه تصادفی 3نتایج تخمین عمق برای دو مدل دایک و کره بدون نوفه و با  (5-5جدول )

متر و برای دایک نوفه  20/02برای دایک بدون نوفه دهد. عمق بالا را نشان می روش سیگنال تحلیلی

دار متر و برای کره نوفه 37/02متر برآورد شد. همچنین عمق بالا برای کره بدون نوفه  85/00دار 

 دست آمد.ای هر دو مدل نتایج قابل قبولی بمتر تخمین زده شد که بر 97/02

از  نتایج بدست آمدهذکور اعمال شد که های مهمچنین روش گرادیان افقی سیگنال تحلیلی روی مدل

 ( ارائه شده است.4-5این روش در جدول )
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 های مصنوعیسیگنال تحلیلی بر روی مدلگرادیان افقی : نتایج تخمین عمق به روش 4-5جدول 

 عمق تخمینی عمق واقعی مدل

 4/02 02 دایک بدون نوفه

 7/00 02 داردایک نوفه

 9/02 02 کره بدون نوفه

 8/02 02 دارکره نوفه

 

با اعمال دو روش سیگنال تحلیلی و روش گرادیان افقی سیگنال تحلیلی مشخص شد نتایج مربوط به 

باشد ولی در روش گرادیان افقی سیگنال تحلیلی به دلیل وابسته نبودن به دو روش به هم نزدیک می

 تری بدست آورد.بهتر و قابل قبولتوان نتایج نوع منبع مغناطیسی می

 

 های مصنوعیمدلهای مغناطیسی حاصل از دادهاعمال روش اویلر روی  -3-4

به دو  Oasis Montajهای مصنوعی تولیدی به روش اویلر، از نرم افزار برای تخمین عمق مدل

 ساختار مشخص،. در روش اویلر استاندارد برای هر مدل با ضریب صورت استاندارد و محلی استفاده شد

فزار او همچنین در روش اویلر محلی نرم پرداخته شدمناسب به بررسی عمق مورد نظر  با تعیین پنجره

خمین ت .تخمین زده شدبا تخمین پنجره مناسب و داشتن ضریب ساختار عمق تقریبی توده مورد نظر 

 در دو حالت یک و کرهدا مدل مصنوعی تحلیلی برای همانند روش سیگنالهای مورد نظر عمق توده

تفاده با اس. نتایج مربوط شددو پروفیل مورد نظر انجام های مغناطیسی دادهدار بر روی بدون نوفه و نوفه

 .شده است نمایش داده( 0-5) تا( 5-5)های در شکلاز هر دو روش اویلر محلی 
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 دایکی شکل بدون نوفهاعمال روش اویلر برای مدل مصنوعی : 5-5شکل 

 

 

 داراعمال روش اویلر برای مدل مصنوعی دایکی شکل نوفه: 4-5شکل 
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 اعمال روش اویلر برای مدل مصنوعی کروی شکل بدون نوفه: 3-5شکل 

 

 

 دارمصنوعی کروی شکل نوفه اعمال روش اویلر برای مدل: 0-5شکل 
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های مصنوعی اعمال شد که نتایج آن در روش اویلر به دو صورت محلی و استاندارد بر روی مدل

 ( نشان داده شده است.0-5( و )3-5جداول )

 های مصنوعیبر روی مدل د: نتایج تخمین عمق با روش اویلر استاندار3-5جدول 

 عمق تخمینی واقعیعمق  مدل

 0/07 02 دایک بدون نوفه

 30/07 02 داردایک نوفه

 99/07 02 کره بدون نوفه

 90/07 02 دارکره نوفه

 

 های مصنوعیبر روی مدل محلینتایج تخمین عمق با روش اویلر  :0-5جدول 

 عمق تخمینی عمق واقعی مدل

 4/07 02 دایک بدون نوفه

 7/08 02 داردایک نوفه

 02/07 02 کره بدون نوفه

 0/07 02 دارکره نوفه

 

به  روش استاندارد و محلی دوهای مصنوعی با هر مدلبر اساس محاسبات انجام شده تخمین عمق 

انتخاب پنجره بر روی نتایج تخمین عمق تأثیر  که به دلیل این محلیهم نزدیک بود ولی در روش اویلر 

 و زندو خود نرم افزار پنجره را تخمین می دنقشی در انتخاب اندازه پنجره ندارزیادی دارد و شخص 

د روش استانداردر دهد. نسبت به اویلر استاندارد بدست می تر و با خطای کمتریهای قابل قبولجواب

بر  فقط در صورتی که در روش محلی تخمین عمق ؛عمق پرداخت در تمام نقاط  به تخمینتوان می

 گیرد.های سیگنال تحلیلی صورت میروی پیک
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 های مصنوعیمدل اثر مغناطیسی ناشی از روی NFGاعمال روش  -3-5

، تعیین تعداد NFGترین پارامتر در محاسبه مقادیر مهم طور که در فصل پیشین گفته شدهمان

را نسبت  NFGاست. برای تعیین این مقدار نمودار تغییرات مقادیر بیشینه  (N)جملات هارمونیک بهینه 

آن مقدار تعیین شده  Nرسم کرده و اولین بیشینه نسبی روی این نمودار را تعیین کرده و سپس  Nبه 

 ( و 7-5(، )8-5(، )9-5)های شکل است. این کار با کدنویسی در محیط متلب انجام شده است.

های را برای پروفیل Nنرمال بر حسب تعداد جملات هارمونیک  کل نمودار تغییرات گرادیان( 5-02)

 دهند.مربوط به دایک و کره را نشان می

 

 مدل دایک بدون نوفه جملات هارمونیک پروفیل مربوط بهنسبت به تعداد  NFGنمودار تغییرات : 9-5شکل 
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 دارنوفه یکمربوط به مدل دا یلپروف یکنسبت به تعداد جملات هارمون NFG ییراتنمودار تغ: 8-5شکل 

 

 

  

 مدل کروی بدون نوفه جملات هارمونیک پروفیل مربوط بهنسبت به تعداد  NFGنمودار تغییرات : 7-5شکل 
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 دارمدل کروی نوفه جملات هارمونیک پروفیل مربوط بهنسبت به تعداد  NFGنمودار تغییرات : 02-5شکل 

 

با استفاده از روش بیشینه نسبی، تعداد جملات هارمونیک برای هر پروفیل مشخص شد که در 

نرمال و در  کل تعداد جملات هارمونیک تاثیر زیادی در مقدار گرادیان اند.مشخص شده (9-5)جدول 

مورد  دارنوفه کرهمربوط به  دیگر برای پروفیل Nازای دو  بههمین منظور  نتیجه صحت کار دارد. به

( 00-5)در شکل های  نرمال کل همچنین مقاطع حاصل از محاسبه روش گرادیان بررسی قرار گرفت و

 باشد.مشخص می (00-5تا )

 دارهای دایک و کره بدون نوفه و نوفهمدل یبرا شده نییتع کیهارمون عدد مقدار: 9-5جدول 

 مدل مصنوعی Nمقدار 

 نوفهبدون  04
 دایک

 دارنوفه 00

 نوفهبدون  04
 کره

 دارنوفه 04
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 (N=12) نوفهمقطع دو بعدی مقادیر گرادیان کل نرمال برای دایک بدون : 00-5شکل 

 

 

 (N=14) دارنوفهمقطع دو بعدی مقادیر گرادیان کل نرمال برای دایک : 00-5شکل 



02 

 

 

 

 

 

 (N=24) نوفه بدون کرهمقطع دو بعدی مقادیر گرادیان کل نرمال برای : 05-5شکل 

 



 

 00 

 

 

 (N=24) دارکره نوفهمقطع دو بعدی مقادیر گرادیان کل نرمال برای : 04-5شکل 

 

 

 (N=14) دارکره نوفهمقطع دو بعدی مقادیر گرادیان کل نرمال برای : 03-5شکل 

 



00 

 

 

 (N=34) دارکره نوفهمقطع دو بعدی مقادیر گرادیان کل نرمال برای  :00-5شکل 

 

 

ا ب و طول پروفیل در حدود هم بوده،مدل مصنوعی دایکی شکل ایجاده شده  عمق مرکزه کبه دلیل این

دار تخمین عمق برای دو مدل دایکی شکل بدون نوفه و نوفه( 00-5( و )00-5های )توجه به شکل

متر تخمین زده  92تا  03عمق  ،04با عدد هارمونیک بهینه  که برای مدل بدون نوفه ؛صورت گرفت

نتیجه قابل قبولی که  ؛متر تخمین زده شد 43تا  3عمق  ،00با عدد هارمونیک  دارشد و برای مدل نوفه

هنجار رابطه دارد جسم بی عمق مرکزطول پروفیل با  NFGروش چون در  .برای مدل دایکی گرفته نشد

 توده باشد. عمق مرکزبرابر  05تا  02و طول پروفیل باید 

 04با عدد هارمونیک بهینه ( تخمین عمق 05-5بدون نوفه با توجه به شکل ) مدل مصنوعی کرهبرای 

گونه های انجام گرفته همانبا توجه به بررسیهمچنین  متری برآورد شد. 52تا  02و عمق  انجام گرفت

 04تخمین عمق با با عدد هارمونیک بهینه  شودمشاهده می (00-5( و )03-5، )(04-5های )شکل در
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متر برآورد  02انجام گرفت که برای عدد هارمونیک بهینه عمق مرکز  54و  04و دو هارمونیک دیگر 

 توانها به هم ریخته و نمیشکل تودهدر مدل کروی تعداد جملات هارمونیک یا کاهش با افزایش  شد و

 نرمال به تعداد جملات کل ا شناسایی کرد. زیرا مقدار گرادیانتوده ر و پایین  مرکزبالا،  به خوبی عمق

  شود.هنجار میجایی موقعیت جسم بیهارمونیک وابسته است و سبب تغییر و جابه
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فصل چهارم 
 

 و شناسی منطقه مورد مطالعهزمین

 هاي واقعیها روي دادهاعمال روش
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 مقدمه -4-1

  متفاوت هاآن شناسیزمین شرایط و هاکانی فیزیکی خواص مبنای بر ژئوفیزیکی هایروش

 خواص دارای که هماتیت یا مگنتیت کانی وجود به توجه با دارآهن ذخایر اکتشاف مورد در. باشدمی

توان یم که است روشی ترینارزان و ترینمناسب بهترین، سنجیمغناطیس روش، باشندمی مغناطیسی

 آن ارتباط و زمین سطح در مگنتیت رخنمون به توجه با مطالعه مورد محدوده در .از آن استفاده کرد

 رد هاآن گسترش وضعیت همچنین و عمق در دارآهن زون پیگیری برای موجود، گسله هایسیستم با

 ده،ش بیان دلایل بر علاوه. شود انجام منطقه در سنجیمغناطیس عملیات مقرر شد که مختلف، جهات

 شتربی در ارزان و بالا برداشت بازدهی با ژئوفیزیکی هایروش از یکی عنوان به سنجیمغناطیس روش

 سایر بر مقدم لحاظ این از و رودمی کار به (مگنتیت) دارآهن مناطق ویژه به معدنی هایپتانسیل

 .است ژئوفیزیکی هایروش

 

 ه مورد مطالعهقموقعیت جغرافیایی منط -4-2

کیلومتری جنوب بیرجند و در  042جنوبی در  در استان خراسانحنار  محدوده مورد مطالعه تنگ

زری واقع است. دسترسی به محدوده از طریق جاده آسفالته قلعهمعدن کیلومتری جنوب  53فاصله 

از جاده خاکی به طول  مورد نظر بیرجند به خوسف و خوسف به قلعه زری و از قلعه زری تا محدوده

های ارتباطی استان موقعیت محدوده را روی نقشه راه (0-4) ر است. شکلیسکیلومتر م 03حدود 

 دهد.خراسان جنوبی نشان می
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 جنوبی های استان خراسانمحدوده روی نقشه راه موقعیت: 0-4شکل 

 

 شناسی منطقه مورد مطالعهزمین -4-3

زی مرک رسوبی ایران –پهنه ساختاری  از بخشی نظر مورد اکتشافی محدوده شناسیزمین نظر از

شود، واقع است. ایران محسوب می شرقهایی از بلوک لوت و حوزه فلیشی است که خود شامل بخش

 :اندشدهمعرفی  ادامهاین دو زون به اختصار در . (0-4)شکل 

 

 (0590اکتشافی )آقانباتی، های ساختاری کشور و موقعیت منطقه نقشه زون: 0-4شکل 
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 ترین بخش خرد قاره ایران مرکزی یشرقکیلومتر،  722بلوک لوت با درازایی حدود : بلوک لوت

ای ایران مرکزی است. بلوک ای بلوک لوت بسیار نزدیک با دیگر نواحی خرد قارهاست. تاریخچه چینه

گرفته است. نیروهای فشاری وارد بند و نهبندان جای جنوبی نای –لوت، میان دو گسل بزرگ شمالی 

غز و برشی باشند و در ها از نوع امتداد لجاییها، جابهاند تا در امتداد این گسلبر ناحیه، سبب شده

. از ها در بالاترین میزان استنتیجه سازوکار تغییر شکل در کمترین شدت ولی بازشدگی شکستگی

پیشین  هایپی سنگدرتر، به طور پیهای جوانگدازههمین رو پدیده آتشفشانی شدید و پیوسته بوده و 

های بازالتی، های ماگمایی از نوع گدازههای آتشقشانی را پدید آورده اند. سنگرا پوشانده و سنگ

 هایهای نیمه عمیق هستند. ویژگیآندزیتی، داسیتی، ریولیتی و همچنین مقدار کمتری نفوذی

فشانی های آتشقلیایی هستند و همه شکل –همه از نوع کلسیمی  رساند کهها میژئوشیمیایی این سنگ

 شوند.ها دیده میهای همگرا در آنکناره قاره، مرز صفحه

  ایران میانی، در حد فاصل دو گسل نهبندان  شرقیدر پایانه ایران:  شرقحوزه فلیشی 

کیلومتر پهنا،  022درازا و کیلومتر  822ای به وسعت (، در گسترهشرق( و گسل هریرود )در غرب)در 

ای هسنگ افیولیتی وابسته به پوستهگونه وجود دارد که پیهای فلیشهایی ضخیم از نهشتهانباشته

ای را پذیرا شده است. های مورد نظر مراحل تکوین از پوسته اقیانوسی تا قارهاقیانوسی دارند. پهنه

و بلوک  غربای میان دو بلوک لوت، در هپیدایش این حوضه فلیشی را نتیجه یک کافت درون قار

برای جایگیری گوشته  مناسبدانند که در کرتاسه پیشین شکل گرفته و محلی می شرقهیلمند در 

 ایران به قشرفلیشی  –های افیولیتی ای بلوک لوت فرورانش کرده و آمیزهاقیانوسی به زیر پوسته قاره

سازی از نوع چند ایران کانی شرقصادی در حوزه فلیشی شناسی اقتاز دیدگاه زمین وجود آمده است.

سازی کروم، منگنز و طلا دیده سولفیدی از عناصر سرب و روی، مس، مولیبدن، طلا و آرسنیک، کانی

 .]0575ر، هنجاری تنگ حناشناسی بیگزارش زمین[ شودمی

 ساختی ادوار مختلف منطقه مورد مطالعه در پهنه ساختار بلوک لوت واقع شده و رخدادهای زمین

ی توان به رخداد تریاس بالایترین این رخدادها میاند. از جمله قدیمیشناسی بر آن تاثیرگذار بودهزمین
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شیل و شتری را دگرگون و دگرشکل  های رسوبی منتسب به سازندهای جمال، سرخاشاره نمود که ردیف

بند و شمشک را دگرگون ساخته بی نایساختی، مجموعه رسوساخته است. دومین رخداد فشاری زمین

ای ه. از ابتدای سنوزوئیک تا ائوسن در نیمه جنوبی منطقه مورد مطالعه گسترش وسیع سنگاست

الیگوسن تحتانی نیز این منطقه را  – ساختی ائوسن پایانیآتشفشانی را شاهد هستیم. رخداد زمین

های گرانیتوئیدی در داخل شده، توده خوردگیهای آتشفشانی دچار چینتحت تاثیر ساخته و سنگ

اند؛ که احتمالا همین رویداد های آتشفشانی ائوسن نفوذ نمودهای و سنگهای دگرگونی ناحیهسنگ

است  خورده کردهی گسلشرق جنوب – یغرب ساختی واحدهای سنگی موجود را در راستای شمالزمین

 .]0575هنجاری تنگ حنار، شناسی بیگزارش زمین[

 

 شناسی محدوده اکتشافیمینز 

 که باشدمی ایران شرق در لوت بلوک از بخشی نظر مورد اکتشافی محدوده شناسیزمین نظر از

 به و شده شروع ایقاعده پیشرونده کنگلومرای با آواری هایزیرین، نهشته کرتاسه در دریا پیشروی با

 حرکات و شده تبدیل ترعمیق نواحی رسوبات و کربناته به آواری رسوبی محیط این تدریج

 اغلب مرحله، این از پس .است شده هاآن خوردگیچین و دریا پسروی موجب بعدی ساختیزمین 

 مورد منطقه در که طوری به بوده همراه آتشفشانی سریع هایفعالیت با لوت کویر ویژه به ایران نقاط

 توفی ماهیت آب، محیط در مذاب مواد خروج و عمق کم دریایی شرایط با همراه هافعالیت مطالعه این

 نهشته آهکی رسوبات از نازک هایلایه گدازه، خروج توقف با های کوتاهزمان در و گیردمی ایگدازه و

 .]0575شناسی تنگ حنار، گزارش زمین[ شوندمی دیده هاتوف با متناوب صورت به که شدهمی

و  است واقع( دهسلم) وکچاه 0:032222 شناسیزمین نقشه در نظر مورد اکتشافی محدوده

 .باشندمی تشخیص قابل آن در زیر شناسیسنگ واحدهای

های جوان به حالت مسطح ها و پادگانهاین واحد از نهشته: t2(Q(های آبرفتی جوان نهشته
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 های گسترده از دشت گلوگاه نیز به صورت پراکنده غرب ورقه را پوشانیدهتشکیل شده است. بخش

 است.

 شامل را مطالعه مورد منطقه آتشفشانی هایسنگ برونزد ترینگسترده واحد این: a(E(آندزیت 

 ات سیاه تیره، سبز از رنگ تنوع و ملایم توپوگرافی با ی،شرق شمال تا یغرب جنوب از که. شودمی

 .است یافته گسترش خاکستری

 ورقه یغرب شمال در نیز و سلمده روستای یغرب جنوب و غرب در: (gd) گرانودیوریت  گرانیت

 را هاودهت این میزبان هایسنگ. دارند برونزد گرانودیوریت گرانیت ترکیب با گرانیتوئیدی هایتوده

 ترتیبه ب ذینفو توده تأثیر که ؛دهندمی تشکیل ائوسن آتشفشانی هایسنگ و زیرین کرتاسه آهکسنگ

 ایهویژگی از .است بوده آتشفشانی هایسنگ شدید دگرسانی و آهک سنگ شدن اسکارن صورته ب

 اصلی ایهکانی حضور و ایدانه هیپدیومورف بافت به توانمی گرانیتوئیدی هایسنگ این میکروسکوپی

 یوتیت،ب هورنبلند، همچون فرعی هایکانی مراهه به پتاسیک فلدسپات پلاژیوکلاز، فلدسپات کوارتز،

 از سیر هایکانی و سریسیت کربنات، کلریت، ثانویه هایکانی که نمود؛ اشاره تیره هایکانی و اسفن

 دچار ساختیزمین هایحرکت تأثیر تحت نفوذی هایتوده این .باشندمی هاآن دگرسانی هایفرآورده

 ریزهدان آنها سریع انجماد کفاره. اندگرفته خوده ب ماهوری تپه سیمای گاه کهطوری هب شده خردشدگی

 و هورنبلند حضور همچون شناختیکانی شواهد به توجه با. است دیوریتی کوارتز جاها بیشتر در و

 هایهتود این موجود، شناسیسنگ طیف و آلومینوسیلیکاته هایکانی و مسکویت نبود و بیوتیت

 اینبنابر هستند، ائوسن به متعلق میزبان هایسنگ ترینجوان .باشندمی I نوع ،احتمال به گرانیتوئیدی

 وقوعه ب (نهپیری) تحتانیاولیگوسن – پایانیائوسن کوهزایی فاز با همزمان ماگماتیسم این زیاد احتمال به

 .]0575هنجاری تنگ حنار، شناسی بیگزارش زمین[ است پیوسته
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 سلمده 0:032222 شناسیزمین موقعیت محدوده اکتشافی در نقشه: 5-4شکل 

 

وذ ساخت منطقه احتمالأ نفشناسی منطقه، جنس تشکیلات و شرایط زمینبا توجه به ساختار زمین 

های منطقه، محیط مناسبی را های آذرین به درون توف و یا شیلساز در زمان نفوذ تودهسیالات کانه

 های ارزشمند فلزی مثل مس، آهن و طلا را ایجاد کرده است.جهت تشکیل کانه
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 برداشتعملیات  -4-4

ی به جنوب –های شمالی منظم با پروفیل صورت شبکه نیمه ها و نقاط برداشت، بهطراحی پروفیل

با روش مغناطیس زمینی توسط شرکت تهیه و تولید مواد معدنی ایران  0575متر در سال  32فواصل 

 02ها پروفیلروی هریک از  برداشت شده است. فواصل نقاط برداشت بر پروتون و با دستگاه مگنتومتر

ا و هها به دلیل عوارض سطحی، فاصله برخی از پروفیلای از محلمتر در نظر گرفته شده است. در پاره

 ارائه شده است. (4-4)ها و نقاط برداشت در شکل شده است. موقعیت پروفیل اندکی تغییر داده ،نقاط

 

 نقاط برداشتها و موقعیت پروفیل: 4-4شکل 

 

 هاپردازش و تفسیر داده -4-5

 به بررسی کیفی  شده، های برداشتوی دادهر IGRFروزانه و تصحیحات  انجامبعد از 

 مرحله، هر طی در .های منطقه مورد نظر با استفاده از فیلترهای میدان پتانسیل پرداخته شدهنجاریبی

 زیرسطحی هایهنجاریبی وضعیت از اطلاعاتی حاوی که ؛شودمی تهیه مغناطیسی میدان نقشه یک

 شده استفاده هانقشه تهیه و هاداده پردازش برای Oasis Montaj 6.4.2 افزار نرم از پروژه این در. است

در ادامه به  .پرداخت هاداده تفسیر به توانمی مختلف هاینقشه تهیه و هاداده پردازش از پس. است

 اشاره شده است.شده  های انجامترین پردازشمهم
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 کل شدت میدان مغناطیسی نقشه  

 و مینز اصلی مغناطیسی میدان برآیند) مغناطیسی کل میدان تغییرات دهنده نشان نقشه این

 را منطقه هایهنجاریبی کلی طور به و است منطقه( محلی هایهنجاریبی از حاصل های میدان

این نقشه بعد از اعمال تصحیح روزانه . دهدمی ما به منطقه به نسبت کلی دید یک و ؛کندمی مشخص

 هنجاریبی یکنشان داده شده است؛  (3-4) کل که در شکل میدان شدت نقشه دربه دست آمده است.  

 مشخص واضح طور به آن از حاصل دوقطبی که است شده آشکار محدوده شرق قسمت در توجه درخور

. است عرضی جهت در متر 522 و طولی جهت در متر 822 حدود گستردگی دارای نقشه این در و است

 یک از ناشی تواندمی اختلاف این که ؛است نانوتسلا 0322 حدود آن منفی و مثبت قطب بین اختلاف

 .باشد توجه درخور فرومغناطیسی توده

 

 نقشه میدان مغناطیسی کل در محدوده مورد مطالعه :3-4شکل 

 

 هنجاریمیدان مغناطیسی بی نقشه 

  نقشه تهیه و زمینه اثر حذف محلی، هایهنجاریبی سازیآشکار مراحل ترینمهم از یکی

 از آن اثر و مشخص نقشه هر در زمینه میزان که است لازم رو این از. است ماندهباقی هایهنجاریبی

 نقشه از ماندهباقی هنجاریبی نقشه تهیه برای مطالعه مورد محدوده در. شود حذف هاگیریاندازه روی
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 مورد محدوده در زمین اصلی میدان های ویژگی تعیین برای محلی  IGRF مغناطیسی میدان مرجع

نرم افزار  با (TMA)هنجاری میدان مغناطیسی بی نقشهو  IGRFنقشه میدان . شد استفاده مطالعه

oasis montaj شده است.ارائه  (9-4و )( 0-4) تهیه شد و در شکل 

 

 (IGRF) : نقشه میدان مغناطیسی مرجع0-4شکل 

 

 

 IGRFمیدان مغناطیسی کل پس از حذف اثر : 9-4شکل 

 

 آشکار مغناطیسی هایدوقطبی صورت به هنجاریبی چند شودطور که در شکل مشاهده میهمان

 یهنجاربی یک که ؛باشد می مطالعه مورد محدوده یشرق بخش در منطقه اصلی هنجاریبی که اندشده

 چند وجود از ناشی هنجاریبیاین  رسدمی نظر به. است یغرب - یشرق روند دارای که دارد وجود بزرگ
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های صورت دوقطبیهنجاری بهمانده چند بیدر نقشه باقی .باشد هم کنار در فرومغناطیسی توده

 شود.ها پرداخته میآشکار شده است که در زیر به بررسی هرکدام از آنمغناطیسی 

 هنجاری بیAباشد؛ که دارای روند تقریبأهنجاری منطقه مورد مطالعه میترین بی، مهم 

غربی است و به احتمال زیاد مربوط به چند توده فرومغناطیسی که در یک راستا و در  –شرقی 

 باشد.متر می 822ها به هم پیوند دارند و طول آن در حدود برخی از آناند و کنار هم قرار گرفته

 رسد.نانوتسلا می 0322هنجاری به اختلاف شدت میدان مغناطیسی در دو قطب این بی

 هنجاری بی ،هنجاری درخور توجه دیگربیB هنجاری بیدر سمت شرق  است کهA  قرار دارد

 تر است.ضعیف Aهنجاری بیکه از نظر شدت و گسترش از 

 هنجاری بیC هنجاری کمتر از دو به صورت دو قطبی کامل آشکار شده است. شدت این بی

 نانوتسلا است. 0222ولی اختلاف بین دو قطب آن در حدود  هنجاری قبلی استبی

 هنجاری بیD صورت قطب مثبت آشکار شده است ولی قطب منفی آن واضح نیست. این به

هنجاری این بی متری گسترش دارد. 022عمق بالای  های ادامه فراسو تانقشه هنجاری دربی

های ناشی از کنار هم قرار گرفتن چندین توده کوچک است و ممکن است مربوط به سنگ

هنجاری در مقایسه با ابعاد آن زیاد نیست. با بی باشد. ولی شدت اینهای آهن میحاوی کانی

 دارهای آهنها میزان کانیهایی باشد که در آنناشی از تودهتواند هنجاری میاین وجود این بی

 از جمله هماتیت و لیمونیت از حد زمینه بیشتر است.

 های هنجاریاز جمله بی های کوچک دیگریهنجاریبیE ،F ،G  وH  در منطقه مشاهده شده

 های اکتشافی بیشتری دارد.که نیاز به بررسی است

 

 قطب به برگردان نقشه 

 برای. ستا قطب به برگردان هاینقشه به نیاز هاهنجاریبی دقیق موقعیت به یابیدست برای
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به ترتیب حنار  منطقه تنگ در که؛ است منطقه مغناطیسی انحراف و میلزاویه به نیاز فیلتر، این اعمال

 اند.درجه در نظر گرفته شده 0/5درجه و  3/47مقادیر

 نقشه در موجود هایهنجاریبیدهد. ن مینشا را منطقه کل قطب به برگردان نقشه( 8-4شکل )

 طوری بهه، کرد تغییر کمی هاهنجاریبی مکان اما؛ شوندمی دیده همچنان مغناطیسی میدن کل شدت

 .اندشده متمرکزتر و شده کاسته هاآن گستردگی از همچنین و اندشده جاجابه شمال سمت به کمی که

 های میدانقطبی کامل در نقشه صورت دو هایی که بههنجاریبی شوددیده میگونه که در شکل همان

خوبی آشکار  در این نقشه به Dو Aهای هنجاریهنجاری پسماند آشکار شده بودند از جمله بیبیکل و 

 اند.شده

 

 منطقه مورد مطالعه های مغناطیسیبر روی داده فیلتر برگردان به قطب نقشه :8-4شکل 

 

 نقشه روند سطحی 

 ایای روش روند سطحی است. در این روش میدان ناحیهرات ناحیهثهای برای تعیین ایکی از روش

 0روش روند سطحی با درجه  .شودای به وسیله روش کمترین مربعات تقریب زده میاز مقادیر مشاهده

 .های منطقه اعمال شدروی داده 5و  0و 
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 ههای محدوده مورد مطالعبر روی داده 0مانده حاصل از اعمال روند سطحی با درجه های باقیهنجاریبی :7-4شکل 

 

 های محدوده مورد مطالعهبر روی داده 0مانده حاصل از اعمال روند سطحی با درجه های باقیهنجاریبی :02-4شکل 

 

 های محدوده مورد مطالعهبر روی داده 5مانده حاصل از اعمال روند سطحی با درجه های باقیهنجاریبی :00-4شکل 
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  اولقائم  مشتق نقشه 

 بیشتری دقت با را هاتوده موقعیت نتیجه در و ترباریک را هاهنجاریبی عرض قائم مشتق فیلتر

ای ای به طور قابل ملاحظههای حاصل از روش مشتقات قائم اثرات ناحیهنقشهدر  .کندمی مشخص

 د. گردنهای سطحی بهتر نمایان میهنجاریمانده مربوط به بیکاهش یافته و شدت مغناطیسی باقی

های مشخص شده هنجاریهای مشتقات نسبت به بیهای مشخص شده بر روی نقشههنجاریبی

جایی داشته است که این به دلیل وجود نوفه مانده مقداری تغییر و جابهباقی هنجاریبر روی نقشه بی

های ای از دادههای حذف اثر ناحیهیکی از روش [Grant and West, 1965].باشد در این فیلتر می

ها در جهت قائم گیری از دادههای قائم است، این عمل با مشتقسنجی، استفاده از گرادیانمغناطیس

ای ههنجاریهای محلی در برابر بیهنجاریباشد. این عمل باعث آشکارسازی بهتر اثر بیپذیر میانامک

 شود.ای میناحیه

 هایهنجاریبیگر باشد؛ که بیاندر محدوده مورد مطالعه میهای مشتق اول نقشه (00-4) شکل

  از بسیاری. است شده تهیه قطب به برگردان نقشه روی از که است منطقه مغناطیسی سطحی

 با هستند، مشاهده قابل همچنان قطب به برگردان و کل شدت هاینقشه در شده دیده هایهنجاریبی

 رفته بین از ترکوچک هایهنجاریبی روی بر بزرگ هایهنجاریبی اثر نقشه در چون که تفاوت این

 .شودمی دیده هاتوده تفکیک نقشه این در بنابراین است،

 

 های محدوده مورد مطالعهروی داده یکمشتق قائم مرتبه اعمال فیلتر مانده حاصل از های باقیهنجاریبی :00-4شکل 
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 )ادامه فراسو( به سمت بالا میدان مغناطیسی گسترش هاینقشه 

 متر برای  822و  422،022 ،522 ،022 ،022 ،32 متراژهای در فراسوی ادامه هاینقشه

  اثر و بوده ذرگپایین فیلتر یک فراسو ادامه. فیلتر شد هیههنجاری منطقه مورد مطالعه تبی

 هانقشه این در که طورهمان. داردمی نگه را ترعمیق هایهنجاریبی و حذف را سطحی هایهنجاریبی

متر کم  32ادامه فراسوی در نقشه  Hو  C ،E، F ،Gهای هنجاریبی اثر رسدمی نظر به شودمی دیده

های کمی هستند. دارای عمقا ههنجاریدهد این بییرود؛ که نشان مشده و در نهایت از بین می

متر اثری از آن  022ادامه فراسوی  رمتری اثر آن کم شده و د 022در نقشه فراسوی  Bهنجاری بی

های ادامه فراسوی در نقشهشود. می محو متر کاملاً  422در ادامه فراسوی  A هنجارینیست. همچنین بی

هنجاری نیز کم کم اند. این بیمحو شده  Dهنجاری بیها به استثنا هنجاریمتر به بعد همه بی 422

شود می ومتری مح 822شود و در متری هم دیده می 022شود. اما اثر آن تا نقشه فراسوی کوچک می

 ی دارد.هنجارکه نشان از ژرف بودن این بی

 

 های محدوده مورد مطالعهمتر بر روی داده 32فیلتر ادامه فراسو  :05-4شکل 
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 های محدوده مورد مطالعهمتر بر روی داده 022فیلتر ادامه فراسو  :04-4شکل 

 

 

 های محدوده مورد مطالعهمتر بر روی داده 022فیلتر ادامه فراسو  :03-4شکل 

 

 

 های محدوده مورد مطالعهمتر بر روی داده 522فیلتر ادامه فراسو  :00-4شکل 
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 مطالعههای محدوده مورد متر بر روی داده 422فیلتر ادامه فراسو  :09-4شکل 

 

 

 های محدوده مورد مطالعهمتر بر روی داده 022فیلتر ادامه فراسو  :08-4شکل 

 

 

 های محدوده مورد مطالعهمتر بر روی داده 822فیلتر ادامه فراسو  :07-4شکل 
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 تحلیلی سیگنال نقشه 

 تحلیلی سیگنالفیلتر  از سطحی، هایهنجاریبی اثر حذف و مغناطیسی بدنه بهتر نمایش برای

. گرددمی بیان مختلف جهات در مشتق به توجه با نوفه حذف براساس روش این تئورید. شومی استفاده

 اثر و شودمی حذف جهت سه در ایمنطقه روند اثر مختلف جهات در مشتق گرفتن با که صورت بدین

 تطابق امکان نقشه، این. شودمی حذف بهتری طور به کانسار با مرتبط غیر و سطحی هایهنجاریبی

 ترتیب بدین که ؛گذاردمی نمایش به کانسار محیطی محدوده با را مغناطیسی هنجاریبی هایلبه بهتر

 هنجاریبی نقشه به نسبت بیشتری دقت با زمین سطح روی را کانسار عرضی و طولی گسترش

 .دهدمی نشان مغناطیسی

 مطابقت اول مشتق و قطب به برگردان هاینقشه هایهنجاریبی با نقشه این هایهنجاریبی

 که؛ دارند تریپایین شدت نقشه این روی بر مشتق نقشه سطحی هایهنجاریبی از برخی ولی دارد،

  .باشد فیلتر این عملکرد نوع دلیل به تواندمی امر این

 

 تحلیلی محدوده مورد مطالعه نقشه سیگنال :02-4شکل 

 

 گرانینقشه شبه 

 ؛دهدمی نشان را مغناطیسی هنجاریبی مسبب توده از حاصل گرانی هنجاریبی گرانی،شبه نقشه

 معادل گرانیشبه نقشه پس. باشدمی مغناطیسی خودپذیری توزیع با مشابهی چگالی توزیع دارای که
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 منطقه در موجود غیرمغناطیسی مواد دیگر عبارت ه. باست مغناطیسی پیکره از حاصل گرانی نقشه با

 خودپذیری نسبت تغییر صورت در نقشه این. ندارند گرانیشبه نقشه روی تاثیری هیچ مطالعه، مورد

گرانی در تبدیل شبه. [Kearey et al., 2002] بودنخواهد  معتبر مغناطیسی مواد چگالی به مغناطیسی

 وزیعت داشته باشیمنه به این علت که باور  باشد؛میهای مغناطیسی یک عمل مفید هنجاریبی رتفسی

 شود، بلکه چونمغناطیس مربوط می هایگیریمغناطیسی واقع در زیر اندازه توزیعدر واقع به  یجرم

 .[Blakely, 1996] باشدمیهای مغناطیسی هنجاریتر از بیهای گرانی برای تفسیر، آسانهنجاریبی

هنجاری خفیف در نقشه هنجاری شاخص و یک بیدو بی شوددیده می (00-4) طور که در شکلهمان

 ردانبرگمانده های باقیهنجاری در نقشههنجاری از از این سه بیکه دو بی ؛استگرانی نمایان شدهشبه

شمال این نقشه نشان هنجاری ضعیفی که در خوبی مشخص شده است. بی ها بهقطب و بقیه نقشه به

ه ی باشد که نسبت بیهاشود و ممکن است مربوط به سنگهای دیگر دیده نمیداده شده است در نقشه

گفت  توانمینتیجه  درمحیط پیرامون خود خاصیت مغناطیسی و جرم مخصوص بیشتری داشته باشد. 

 هنجاری اهمیت چندانی ندارد.این بی که

 

 : نقشه شبه گرانی محدوده مورد مطالعه00-4 شکل
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 یهنجاررآورد عمق بیبرای ب NFGو  ASA، Eulerهای اعمال روش -4-6

 افزارها با استفاده از نرمداده ابتدا حنار منطقه تنگ های مغناطیسیبرای بررسی داده

 Oasis Montaj ود بر عم هاییپروفیلهای مغناطیسی با استفاده از هنجاریسپس بی بندی شده شبکه

ها داده پروفیلهای مربوط به هر با مشخص کردن داده مورد بررسی قرار گرفته است. هنجاریامتداد بی

ده و سپس گریدهای مورد نیاز کم کر ،انددست آمدهب IGRFای که از میدان مغناطیسی منطقه را از

زاویه میل  ،نانوتسلا 49222ای بررسی میدان مغناطیسی منطقه در منطقه مورد .آمده استست بد

 ،منطقهموجود در های هنجاریبیبررسی  بادرجه است.  0/5درجه و زاویه انحراف  3/47مغناطیسی 

سه پروفیل مورد  و شکل مشخصاتمتر انتخاب شد.  3برداری  با فاصله نمونه Cو  A ،B پروفیل سه

 مشخص شده است. (00-4)و شکل  (0-4)ل هنجاری در جدوبررسی روی بی

 Cو  A ،Bسه پروفیل طول و عرض جغرافیایی مشخصات  :0-4جدول 

 نام پروفیل
 نقطه پایان نقطه شروع

 عرض طول عرض طول

A 072075  072807 5480909  5483330 

B 072805  070572 5480902  5483009 

C 088444  088777 5480445  5483008 

 

 

 روی نقشه برگردان به قطب Cو  A ،Bهای نمایش پروفیل :00-4شکل 
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 های واقعیحلیلی روی دادهت اعمال روش سیگنال -4-7

های مغناطیسی کیفیت داده تحلیلی بهل سیگنا پذیری و میزان دقت روشکه درجه تفکیک آنجا از

 تحلیلی ل روش سیگنا که اساس اند و با توجه به اینواقعی با نوفه همراه هایو داده بستگی دارد

ها کاهش اثر نوفه کند، بنابراین برایها را تقویت میگیری دامنه نوفهمشتق یندآگیری است و فرمشتق

 .است استفاده شده متری 3تا  0ی فراسو از فیلتر ادامه

های هنجاریبی امتداد بر عمود هاییپروفیل روی تحلیلی سیگنال روش از استفاده با عمق برآورد

 صورت عمق برآورد پروفیل 5 روی قبل، قسمت در شده بیان فرضیات با. است گرفته صورت منطقه

 .است شده داده نشان( 0-4جدول ) در آن نتایج که؛ گرفت

 

 

 Aنمودار سیگنال تحلیلی پروفیل  :05-4شکل 
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 Bنمودار سیگنال تحلیلی پروفیل : 04-4شکل 

 

 

 Cنمودار سیگنال تحلیلی پروفیل : 03-4شکل 
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 Cو  A ،Bنتایج تخمین عمق به روش سیگنال تحلیلی بر روی سه پروفیل  :0-4جدول 

 عمق تخمینی پروفیل

A 73 

B 004 

C 045 

 

ی مورد هنجارعمق بالای بی با توجه به تخمین عمق صورت گرفته با استفاده از روش سیگنال تحلیلی

 Bمتر بدست آمد. همچنین برای دو پروفیل  (2,385متر و مکان افقی در نقطه ) A ،73نظر در پروفیل 

                                                                                قرار دارد. (2,995و ) (2,302متر بدست آمد و توده در مکان افقی ) 045و  004عمق  Cو 

که نتایج آن اعمال گردید  C و A، Bهمچنین روش گرادیان افقی سیگنال تحلیلی بر روی سه پروفیل 

 ( نشان داده شده است.5-4در جدول )

 Cو  A ،Bنتایج تخمین عمق به روش گرادیان افقی سیگنال تحلیلی بر روی سه پروفیل : 5-4جدول 

 عمق تخمینی پروفیل

A 77 

B 002 

C 93 
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 های واقعیاعمال روش واهمامیخت اویلر روی داده -4-8

 با دوتحلیلی بر روی سه پروفیل موجود  هنجاری منطقه همانند روش سیگنالتخمین عمق بی

 اندارد و مکانی بررسی شد.اویلر استروش 

 روش اویلر استاندارد 

ه س روی بر با در نظر گرفتن اندازه پنجره بهینه و شاخص ساختاری مناسب روش اویلر استاندارد

( نشان 08-4( و )09-4(، )00-4های )ق در شکلماعمال شد که نتایج تخمین ع Cو  A ،Bهنجاری بی

 و برای  002-82عمق  Bمتر، برای پروفیل  022-02عمق  Aهنجاری داده شده است. برای بی

 متر تخمین زده شد. 02-52 عمق Cهنجاری بی

 

 Aهنجاری : نتیجه تخمین عمق اویلر استاندارد بر روی بی00-4شکل 
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 Bهنجاری بر روی بینتیجه تخمین عمق اویلر استاندارد : 09-4شکل 
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 C هنجاری: نتیجه تخمین عمق اویلر استاندارد بر روی بی08-4شکل 

 

 روش اویلر محلی 

ن شود و عملیات اویلر بر روی ایهای سیگنال تحلیلی مشخص میابتدا بیشینه در روش اویلر محلی

عمق تقریبی توده مورد نظر تخمین زده  ،داشتن ضریب ساختار سپس با گیرد.ها انجام میبیشینه

مربوط به هر پروفیل در  اعمال شد که نتایج Cو  A ،B بر روی سه پروفیل موجود این روش .دوشمی

 ( نشان داده شده است.50-4( تا )07-4های )شکل
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 Aهنجاری تخمین عمق اویلر محلی بر روی بی: 07-4شکل 
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 B هنجاریتخمین عمق اویلر محلی بر روی بی :52-4شکل 
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 C هنجاریتخمین عمق اویلر محلی بر روی بی :50-4شکل 

( نشان 4-4هنجاری منطقه در جدول )نتایج مربوط به تخمین عمق به روش اویلر مکانی بر روی سه بی

 شده است. داد

 Cو  A ،Bهنجاری : نتایج عددی روش اویلر محلی بر روی سه بی4-4جدول 

 عمق تخمینی پروفیل 

A 73 

B 022 

C 37 
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 های واقعینرمال روی داده کل اعمال روش گرادیان -4-9

ها ابتدا داده ،Cو  A ،Bهای مربوط به پروفیل مغناطیسی هایبر روی داده NFGبرای اعمال روش 

ینه مقادیر بیش ، نمودار تغییراتبهینه جملات هارمونیک مقدار . سپس برای تعیینندسازی شدمنظم

را نسبت به جملات هارمونیک رسم گردید و اولین بیشینه نسبی روی این نمودار  نرمال کل گرادیان

 گرادیان تنمودار تغییر (54-4)و  (55-4)و  (50-4)های شکل باشد.متناظر با عدد هارمونیک بهینه می

دهند؛ که مقدار مینشان  Cو  A ،Bهای را برای پروفیل Nملات هارمونیک نرمال بر حسب تعداد ج کل

N هایبهینه برای پروفیل A ،B  وC  باشد.می 02و  00، 07به ترتیب 

  

 Aرمال نسبت به تعداد مختلف جملات هارمونیک پروفیل ن کل نمودار تغییرات مقدار گرادیان :50-4شکل 
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 Bرمال نسبت به تعداد مختلف جملات هارمونیک پروفیل ن کل نمودار تغییرات مقدار گرادیان :55-4شکل 

 

 

 Cنرمال نسبت به تعداد مختلف جملات هارمونیک پروفیل نمودار تغییرات مقدار گرادیان کل : 54-4شکل 

 

یل برای سه پروف مقدار بهینه تعداد جملات هارمونیک به روش بیشینه نسبیپس از پیدا کردن 

A ،B  وC  ،رسم گردید. (59-4)و ( 50-4)و  (53-4)مطابق شکل های  هاطع حاصل از آنامق  
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 A (N=29) ی مغناطیس پروفیلهانرمال داده کل مقطع دوبعدی مقادیر گرادیان: 53-4شکل 

 

 

 

 

  B (N=26) ی مغناطیس پروفیلهانرمال داده کل مقطع دوبعدی مقادیر گرادیان: 50-4شکل 
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  C (N=20) ی مغناطیس پروفیلهادادهنرمال  کل مقطع دوبعدی مقادیر گرادیان :59-4شکل 

 

برای هر پروفیل مشخص شده است. برای پروفیل نرمال  کل های بالا مقادیر گرادیانمطابق شکل

A های قرار دارد. همچنین برای پروفیل  (2,383) متری و مکان افقی نیز در 82 مرکز عمقB  وC 

 دست آمد.ب (2,742)و  (2,493)متر و مکان افقی  02متر  023های تقریبی عمق
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 فصل پنجم

 گیري و پیشنهاداتنتیجه
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 گیرینتیجهبندی و جمع -5-1

های کیفی باشد. در این تحقیق از روشترین روش اکتشاف سنگ آهن میسنجی مهمروش مغناطیس

معدنی تنگ حنار در شده در منطقه  های مغناطیس زمینی برداشتو کمی برای پردازش و تفسیر داده

هد دهای مختلف نشان میاستان خراسان جنوبی استفاده شده است. نتایج بدست آمده از کاربرد روش

 مانده در منطقه موردای و باقیهای ناحیههنجاریکه بیشتر فیلترهای استفاده شده برای جداسازی بی

فاده همچنین با استمغناطیسی منطقه و های شدت میدان با توجه به نقشه اند.نظر کارایی خوبی داشته

و سیگنال تحلیلی روی  ، شبه گرانیروندسطحی، برگردان به قطب، ادامه فراسواز اعمال فیلترهای 

شد که  معلومها با بررسی این نقشههنجاری در منطقه مشخص شد. های مغناطیسی چندین بیداده

داشته گسترش متری  522حدود  تا عمق ردبوده و احتمال دا ی اصلی منطقهرهنجابی Aهنجاری بی

 باشد.

 گیرد، عمقمورد بررسی قرار می ای ژئوفیزیکیدر تجزیه و تحلیل داده ترین پارامترهایی کهاز مهم

 رمالن کل لیلی و گرادیانتح اویلر، سیگنال هایبرای تفسیر کمی از روش های موجود است.هنجاریبی

 در این تحقیق استفاده شد.

 پنجره اندازه و ساختاری شاخص انتخابو  است هنجاریبی عمق یافتن برای سریع روشی اویلر روش

 د.وی نتایج تأثیر بسزایی دارر بر اویلر

 .است کننده تعیین بسیار بررسی مورد منطقه شناسیزمین اطلاعات اویلر روش از بهینه استفاده برای

 ساختاری وابسته است.انتخاب دقیق شاخص به روش اویلر  نتایج چون

 عمق  دهد و دید خوبی ازمنطقه مورد بررسی تخمین عمق انجام می  نقاط همه در روش اویلر

 دهد.های موجود میهنجاریبی

های هوفدو مشکل اساسی که در روش اویلر وجود دارد یکی نیاز به شناخت توده زیر سطحی  و دیگری ن

 باشد.فرکانس بالا می
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 هایهنجاریبی مغناطیسی منشأ پارامترهای تعیین برای تحلیلی سیگنال روش از دهاستفا عمده مزیت

 مغناطیدگی جهت مانند دار جهت پارامترهای از تحلیلی سیگنال دامنه شکل بودن مستقل مغناطیسی،

 را مغناطیسی هایداده تفسیر تواندمی عمق برآورد برای دامنه ضریب از استفاده .است منشأ شیب و

 برآورد را هنجاریبی هایگوشه و عمق مکان، توانمی تحلیلی سیگنال روش از استفاده با. کند ترآسان

 .کرد

 ییکارا از یمختلف، حاک شرایط مدل با هندسه و دوبر روی  سیگنال تحلیلی روش یزآم یتکاربرد موفق

ع آن به نو یجوابسته بودن نتا ین روشحال مشکل ا یناست. با ا ین عمقروش تخم ینو دقت بالای ا

باشد،  مشخص هندسه توده یهای مصنوعکه همانند مثال یصورت در است و هنجاریبیمنبع مولد 

 .عمق قابل اعتماد است ینتخم یجنتا

 مشخص توده بالای و مرکز عمق و زمینه با تقریبی مرز شده، نرمال کامل گرادیان روش از استفاده با

 که است ارمونیکه عدد صحیح انتخاب روش،این  کارگیری به در پارامترها ترین مهم از یکی. شودمی

تر، جواب مناسبشود. برای رسیدن به مشخص می NFGی هماهنگ بیشینه عدد منحنی از استفاده با

انتخاب  برابر( 05تا  02) به اندازه کافی بزرگ تودهبالای  نسبت به عمق پروفیللازم است که طول 

ب و مناس نتایج رضایت بخشو  دار و بدون نوفه آزمایش شدبرای مدل های مصنوعی نوفه شود. این روش

حاصل از روش  خروجی استفاده شد و حنار نیز تنگ های سنگ آهنبوده است. این روش روی داده

 باشد.می متر 022تا  02دارای عمقی در حدود  نظر حاکی از این است که توده مورد

 دهد که روشی موثر برای آشکار نمودن کل نرمال نشان می نتایج حاصل از روش گرادیان

های مغناطیسی است. انجام این عمل بستگی به انتخاب بهینه پارامترهای لازم برای محاسبه هنجاریبی

NFG ظم وهای مورد استفاده منگیری دادهشود که شبکه اندازهدارد. بهترین نتیجه زمانی حاصل می 

 در سطح وسیع و با دقت بالا صورت پذیرد.
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 هدهد کهای مغناطیسی مربوط به محدوده تنگ حنار نشان میداده برای نتایج مربوط به تخمین عمق

 متری سطح زمین بوده و به طور متوسط 022تا  02در حدود  Aهنجار روی پروفیل عمق جسم بی

الی  82دارای عمقی حدود  Bهنجاری همین صورت بیتوان برآورد کرد. به متر را می 73عمقی حدود 

 متر گزارش شده است. 045متری تا  38از  Cهنجاری و بی 004

 

 پیشنهادات -5-2

در روش اویلر اگر مقدار شاخص ساختاری به خوبی تخمین زده  ،های انجام گرفتهبا توجه به بررسی

ب ساختاری مناس برای انتخاب شاخصشود باشد. پیشنهاد میشود بهترین روش برای تخمین عمق می

قبل از استفاده از روش اویلر با استفاده از روش مشتق افقی سیگنال تحلیلی یا روش ترکیبی اویلر و 

 محاسبه شود.  سیگنال تحلیلی شاخص ساختاری
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Abstract 

Geophysical methods are one of the indirect exploration methods which are widely used 

for exploration of sub-surface resources. One of these methods is the magnetic method, 

which is much common in use because of the speed and cost of exploration of iron ore 

resources. Generally, processing and analysis of magnetic data will be carried out through 

different ways. In this research, three methods of the analytical signal, the Euler and the 

Normalized Full Gradient (NFG) are used to estimate the depth of magnetic anomalies. 

These methods have been applied to the synthetic datasets as well as actual magnetic data 

existed in the Tang-e-Hanar mineral region. Tang-e-Hanar iron ore deposit is located at a 

distance of 240 km far away from the south of Birjand city and also 35 km away regarding 

the south of Qaleh Zari mine. In this area, about 6300 magnetic stations are measured on 

120 profiles in the north-south direction. After applying diurnal and IGRF modifications 

of the ground reference field on the data, the map of total magnetic field anomalies was 

prepared. After applying processing methods such as the Reduce to magnetic pole (RTP), 

Residual, Analytical signal, Pseudo gravity and Upward continuation the number of 8 

anomalies, the area was distinguished. 

In order to estimate the depth of placement of the determined anomalies, three profiles 

namely A, B and C were applied to the anomalies and the three mentioned methods in 

above were applied to this data. The results show that the main anomaly of the area, the 

anomaly A, extends to the depth of 300 meters and this can be verified in qualitative 

methods in interpreting magnetic data. According to the Euler's method, the analytical 

signal and the NFG as well as the semi-Automate qualitative methods in interpreting 

magnetic data, the depth of the upper surface on top of the three profiles A, B and C were 

measured as 80-100, 90-110 and 50-70 meters respectively. 

  

Key words: Magnetic anomaly, Depth estimating, Analytical signal, Euler, Normalized 

Full Gradient, Tang-e-Hanar 
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