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 �در و ما�م

کار � �دای  � شاخ و �گ  ��م سا��ه � � سا� ��ت �بار و�ودشان �یاسا�م و از ر��ه آن� را ��ی شا��م � از روی ��م، �در و ما�ی �دا

��رم و از سا� و�ودشان � راه ��ب ع�م و دا�ش تلاش �ما�م. وا�د��ی � �ود�شان �ج ا��خاری ا�ت � �رم و ��شان د�ی�ی ا�ت � 

 ا�ن دو و�ود، �س از �وردگار ، ما� ���ی ام �وده ا�د د��م را ��� و راه ر��ن را � ا�ن وادی ز�د�ی � از ��از و ���� �ود�م، ��ا �

  و ا�سان �ودن را ��نا ��د�د.... آ�و��ند. آ�وزگارا�ی � �ا�م ز�د�ی، �ودن
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گا� دا�م از �مام ��ا�ی � با ��ر  و �وص�ه،  ی �ود �ی ��م راز آ����ش را ��ا��رم. و���ه ای  � آ�و��ن را آ�و�ت � از آ�و��ه �پاس �
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�دردا�ی از ز�مات ا�ن  �وا��یبا�د �  یاری ��ود�د �ل �دردا�ی را ��ما�م. �� پایانی �ود ��واره ��ا � ا�جام ا�ن  �ی د��وزا� ا��ما�یر 

و�د ر�مان  را  ا�تاد ��ا�قدر   دا��ه با�م.� �ناه �دا
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  تعهد نامه
گرایش  ژئوفیزیکدانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته  عالیه یوسفی طبساینجانب 

شاهرود نویسنده  صنعتی از دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه سنجی مغناطیس

به روش  یسیمغناط هاي هنجاري یشکل و عمق ب یینتع کارشناسی ارشد تحت عنوان: نامه پایان

تحت راهنمایی جناب  شادان) یمحدوده معدن ي(مطالعه مورد یافته کل نرمال بهبود یانگراد

  شوم: متعهد می دکتر حمید آقاجانیقاي آ

  توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. نامه پایانتحقیقات در این 

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

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ گونه مدرك یا  نامه پایانمطالب مندرج در

 امتیازي در هیچ جا ارائه نشده است.

  باشد و مقالات مستخرج با نام  شاهرود میصنعتی کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه

 به چاپ خواهد رسید.» shahrood university of technology«و یا » شاهرودصنعتی دانشگاه «

  اند، در مقالات  تاثیرگذار بوده نامه پایانآمدن نتایج اصلی  دست بهحقوق معنوي تمام افرادي که در

 گردد. رعایت می نامه پایانمستخرج از این 

  هاي آنها) استفاده شده  ، در مواردي که از موجود زنده (یا بافتنامه پایاندر کلیه مراحل انجام این

 است، ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

  صی افراد دسترسی یافته ، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخنامه پایاندر کلیه مراحل انجام این

 یا استفاده شده است، اصل رازداري، ضوابط و اصول اخلاقی انسانی رعایت شده است.

  تاریخ

  امضاي دانشجو

  

 

  

 چکیده

 مالکیت نتایج و حق نشر 

اي، نرم هاي رایانهکلیه حقوق این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج، کتاب، برنامه

این مطلب به  باشد.شاهرود میصنعتی افزارها و تجهیزات ساخته شده) مربوط به دانشگاه 

 نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

باشد.مرجع مجاز نمی نامه بدون ذکراستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان 



  ث
 

  چکیده

 با استفاده از سطحیزیر هاي و توده شناسی زمینساختارهاي بررسی  مغناطیسی، یک برداشتهدف از 

 در یک منطقه زمین دهندهمواد تشکیل مغناطیسی  خاصیتاز مغناطیسی ناشی ي ها هنجاري بی

تفسیر پردازش و  جهت میدان پتانسیلهاي  در روشکه  پایین سمت به میدان گسترشفیلتر  است.

از  هاي بلند حاصل کوتاه و تضعیف طول موج هاي سبب تقویت طول موج ،شود میها استفاده  داده

ماهیت روش، بکارگیري آن ولی به دلیل  .شود میهاي زیرسطحی  هنجاري بیهاي ناشی از  هنجاري بی

براي رفع این  .شود می اعماق بیشتر از عمق اجسام زیرسطحیدر نوفه و ناپایداري  تشدید سبب

 ینا از دهستفاا با. شود هاي گرانی و مغناطیس استفاده می دادهروش گرادیان کل نرمال  ناپایداري از

مهمترین پارامتر در  د.کر یینت افقی و گسترش عمقی اجسام زیرسطحی را تعموقعیتوان  می روش

این روش، تعیین تعداد جملات هارمونیک براي محاسبه ضرایب فوریه است که در روش گرادیان کل 

با  تحقیقدر این خودکار تا حدود زیادي حل شده است.  نرمال بهبودیافته این مسأله به صورت نیمه

داد جملات هارمونیک مورد نیاز براي تخمین تعیافته به بهبود نرمال استفاده از روش گرادیان کل

  است. شدهها پرداخته  هنجاري شکل بین عمق و تخمی

 هاي مغناطیسی داده گرادیان کل نرمالبیشینه مقادیر نتایج حاصل از این روش، با روش همچنین 

کدهاي مورد نیاز  MATLABافزار   در محیط نرمابتدا  براي نیل به این هدف،. شده استمقایسه 

نتایج . مصنوعی اعمال شد  مدل حاصل ازها روي چند داده مغناطیسی  این روشسپس نوشته شد. 

ناشی از اثر مغناطیسی یافته در مواردي که بهبود دهد که روش گرادیان کل نرمال نشان می بررسی

اثر دقت بیشتري در تخمین عمق دارد. اما در مواردي که  هنجاري منفرد است وجود یک بی

تعیین بیشینه نسبی روش مرتبط بهم در یک منطقه است هنجاري  چند بی  وجود از اري ناشیهنج بی

همچنین به دلیل اینکه  کند. عمل می تر براي تخمین تعداد جملات هارمونیک مناسبگرادیان مقادیر 

تر هستند حجم محاسبات کمتر و  ها در روش گرادیان کل نرمال بهبودیافته کوچک تعداد هارمونیک

آباد و  شادان، جلال مناطق معدنی مغناطیسیهاي  روش بر روي داده این دو یابد. رعت افزایش میس

  .قرار گرفت و تجزیه و تحلیل ها مورد بررسی آباد اعمال شده و نتایج حاصل از آن جتاُ
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هنجاري مغناطیسی، گسترش میدان به سمت پایین، گرادیان کل نرمال  بی: کلمات کلیدي

  شادان محدوده معدنیتخمین عمق، بهبودیافته، 
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تعیین موقعیت اجسام آنومال با روش گرادیان کل نرمال ")، 1397یوسفی طبس، ع., آقاجانی، ح.، (

  تهران، ایران.، هجدهمین کنفرانس ژئوفیزیک ایران، "یافته بهبود
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  مقدمه 1-1

دست  از توزیع منابع مختلف در فواصل عمقی متفاوت به اي عنوان نتیجه اي به میدان پتانسیل مشاهده

هاي ساختاري و نشان دادن عمق منابع با استفاده از  ها براي تعیین ویژگی آید. تعدادي از روش می

صورت  هایی که به وسیله الگوریتم ها در بیشتر موارد به اند. این روش هاي مغناطیسی توسعه یافته داده

شوند که توسط پژوهشگران زیادي مورد بحث و بررسی و  اند، توصیف می ریزي شده عددي برنامه

خودکار به لحاظ اجراي کار   هاي خودکار و نیمه عنوان روش اند که در اصطلاح به استفاده قرار گرفته

  ).Oruç and Keskinsezer, 2008شوند ( پردازش تقسیم می

 نتیجه در و است منبع به تر دیکنز میدان برآورد روشی جهت 1پایینسمت به  میدان گسترش

 دلیل به فرآیند این استفاده از اما. شود می زمینسطح  زیر هاي سنگ توزیع ي ازبهتر وضوح به منجر

 گسترش میدان به سمت پایین که هنگامی. شود می محدوداست،  نوفه به حساس بسیاراینکه روشی 

 هاي داده با .شود می تقویت طیفی فرکانس با متناسبتوانی  با نمایی صورت به سیگنال ،شود انجام می

  ).Boschetti et al., 2001( شود انجام میبه خوبی  گسترش میدان به سمت پایین ،نوفهبدون 

 رتصو جمو دعد و بسامددر بعد  تمحاسبا ، گسترش میدان به سمت پایین يها نقشه تهیه در

 یهرفو تحلیل در نوفه ینا ثرا دارد؛ دجوو نوفه هشد شتدابر يها داده در معمولاً که نجاآ از و دگیر می

 تیرصودر. دشو می تمحاسبا نشد وشمخد باعث که ستا دیاز منهدا با هاییفرکانس رتصو به ها داده

 از اريمقد رکا ینا با لیو دبر بین از را بمخر ثرا ینا انتو مینیز استفاده شود،  2گذر پایین فیلتر از که

 يها نقشه تهیه در ساسیا تمشکلا از یکی ینا که رود می بین از نیز نظر ردمو لسیگنا اههمر تطلاعاا

  ).1390؛ عابدي و همکاران، Aghajani et al., 2009a( ستا گسترش میدان به سمت پایین

گسترش میدان به سمت  اهمیت دلیل به ژئوفیزیک متخصصان اکثر شده، ذکر مشکلات رغم علی

گسترش میدان به سمت  یندفرآ. هستندمند  علاقه تکنیک این به معدنی اکتشاف مواد براي پایین

                                                
1 Downward continuation 
2 Low-pass 
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 داده هیچ که مواردي در ویژه بهد کن فراهم بیشتر تفسیر براي سطحیزیر کلی تصاویر تواند می پایین

 افقیحدود  توان با این روش تا حدود زیادي می نهمچنی. ندارد وجود داده حفاري یا دیگر ژئوفیزیکی

  ).Trompat et al., 2003( تعیین نمود را شناسی زمین منابع قائم و

منظور حذف یا  هستند که به 1بالاگذر هايفیلتر گسترش میدان به سمت پایین فیلترهاي مشتق و

هاي  هنجاري ) بیNFG( 2لنرما لک نیاادگر روشروند.  کار می بالا به بسامدهاي  کاهش مقدار نوفه

 ها داده مشتق گرفتن نظر در و پایین سمت به میدان گسترش عمل از استفاده با ،میدان پتانسیل

(آقاجانی و همکاران،  شود می پایینسمت  به میدان گسترش روش از ناشی هاي نوفه کاهش سبب

1389.(  

 ,Nabighian( 3به روش سیگنال تحلیلیبه لحاظ عملکردي تشابه زیادي  کل نرمالگرادیان روش 

رکیبی از کل نرمال تگرادیان روش   .دارد) Nabighian, 1974آن ( ویژه روش اصلاح شده ) به1972

دهنده گرادیان کل (یا   است. این روش نشان گسترش میدان به سمت پایینسیگنال تحلیلی و 

با هاي گرانی و مغناطیس در یک نقطه  داده میدان گسترش یافته به سمت پایینسیگنال تحلیلی) 

  است. هاي مختلف قعمگرادیان کل در میانگین  استفاده از

 روش صخصو به ،پتانسیل میدان يها روش در در سطح وسیعی لنرما لک نیاادگر روش

 يها داده سینوسی یهرفو بسط از دهستفاا با روش ینا در .دشو می دهبر رکا به سنجی مغناطیس

 ،هم به نسبت ها جیوخر ینا دنکر لنرما با و دشو می محاسبه ها داده ینا جهتی تمشتقا ،مغناطیسی

 فاصله و مرکز عمق ،موقعیت انتو می روش ینا از دهستفاا با. یدآ می ستد گرادیان کل نرمال به نقشه

  ).1390(عابدي و همکاران،  دکر آوردبر را هارکانسا يبالا سطح تا

                                                
1 High-pass 
2 Normalized full gradient 
3 Analytic signal 
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  سابقه مطالعات انجام شده در زمینه گرادیان کل نرمال 1-2

و ناپایداري  نوفهباعث ایجاد  به سمت پایینگسترش میدان بیان شد روش  تر پیشکه  طور همان

 گسترش میدان به سمت پایینشود که پژوهشگران زیادي براي حذف این ناپایداري و بهبود روش  می

  . اند زیادي بهبود دادههاي  روش را با گسترش میدان به سمت پاییناند و روش  تلاش کرده

هاي میدان پتانسیل  روشی مناسب براي تفسیر داده عنوان بهاولین بار کل نرمال گرادیان روش 

 ;Berezkin and Buketov, 1965; Berezkin, 1967( براي اکتشاف مخازن نفت معرفی شده است

Berezkin, 1973(  برزکینهاي بعد تئوري این روش توسط  سالطی و )و دیگران توسعه  )1988

 ;Zeng et al., 2002; Zhang et al., 2005; Elysseieva and Pasteka, 2009( بیشتري یافته است

Fedi and Florio, 2011(.  

) Berezkin et al., 1994هاي مغناطیسی ( در تفسیر دادهگرادیان کل نرمال  روش کاربرداولین 

هاي واقعی از صنعت نفت انجام  اي از داده هاي مصنوعی فقط روي مجموعه بدون آزمایش آن روي مدل

کار برد و بیان کرد  هاي مغناطیسی به ) این روش را براي تفسیر داده1994( 1پاشتکاسپس  شده است.

) با 1995( 3و ژدانوف 2مناسب است. ترینن ،کم شناسی زمیناین روش براي مناطقی با اطلاعات اولیه 

هاي الکترومغناطیس و مغناطیس هوابرد ساختارهاي  روي دادهگرادیان کل نرمال اعمال روش 

  اي زیرسطحی را مورد بررسی قرار دادند.مغناطیسی و رسان

بعدي  دوهاي  را براي حالت گرادیان کل نرمال روش ) نتایج حاصل از2002همکاران (و  4زنگ

ها  توسط آنتئوري روش هایی با چگالی یکسان در میدان نفتی شنگلی منتشر کردند و  مقاطع تاقدیس

گرادیان کل نرمال، مقدار کمینه در  در یک مقطع عرضیها بیان کردند  ؛ آنتوسعه یافته است

تواند براي تخمین عمق مرکز توده حاوي منابع هیدروکربن مورد استفاده قرار  هاي بسته می منحنی

 با توجه به اینکه در روش گرادیان کل نرمال یک پارامتر کلیدي مقادیربیان کردند و همچنین  گیرد

                                                
1 Pasteka 
2 Traynin 
3 Zhdanov 
4 Zeng 
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تواند بهبود  گیري شود اثر روش می ، گرادیان اندازهگرادیان میدان است اگر مستقیماً به جاي محاسبه

براي تعیین موقعیت  را گرادیان کل نرمال روش) 2004زاده اردستانی ( ابراهیم بیشتري یابد.

دست آورده  نتایج رضایت بخشی بهو  دادههاي گرانی نزدیک به سطح مورد استفاده قرار  هنجاري بی

  .است

، بسیاري از محققان این روش را براي تشخیص منابع کل نرمالگرادیان  با توجه به مزایاي روش

هاي اخیر  در سال .اند ههاي ژئوفیزیکی معرفی کرده و توسعه داد دادهبا استفاده از شناسی  مختلف زمین

منظور  بههمچنین این روش  .ایجاد شده استگرادیان کل نرمال پیشرفت شگرفی در اجراي روش 

، بر )Dondurur, 2005هاي الکترومغناطیس ( بر داده ،مختلف ژئوفیزیکیهاي  تحلیل و تفسیر داده

هاي مقاومت ویژه  بر داده، )Sindirgi et al., 2008; Abedi et al., 2012هاي پتانسیل خودزا ( داده

)Aydin, 2009(  هاي سیگنال لرزه بر دادهو ) ايKarsli and Bayrak, 2010 (1اعمال شده است. ژانگ 

براي بهبود دقت گرادیان کل نرمال  از تبدیل هیلبرت را براي محاسبه) استفاده 2005همکاران (و 

داراي چگالی   هنجاري هاي ژئوفیزیکی پیشنهاد کردند و نشان دادند در مواردي که بی پردازش داده

 2دینآیبا استفاده از تبدیل هیلبرت دقت بالاتري دارد. گرادیان کل نرمال پایین است محاسبه 

. داستفاده کرگرادیان کل نرمال ) از روش فیلون براي محاسبه ضرایب سري فوریه در روش 2007(

) از روش گرادیان کل نرمال براي آشکارسازي گنبدهاي نمکی و 2008 و 2007آقاجانی و مرادزاده (

) 2008( 4کسکنزیزرو  3اورچهاي مختلف استفاده کردند.  هاي گرانی و مغناطیس در عمق هنجاري بی

و نشان دادند که  هاي مغناطیس هوابرد از گرادیان کل نرمال استفاده کردند در پردازش و تفسیر داده

آقاجانی و . هنجار موثر واقع شده است هاي بی گرادیان کل نرمال در تعیین موقعیت و عمق توده

ادیان کل نرمال گر) نیز از روش فیلون براي محاسبه ضرایب سري فوریه در روش b2009همکاران (

                                                
11 Zhang 
2 Aydin 
3 Oruç 
4 Keskinsezer 
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هنجار با حداقل  ) نشان دادند براي اینکه عمق توده بیc2009استفاده کردند. آقاجانی و همکاران (

برابر بزرگتر از عمق مورد انتظار مطالعه باشد.  13خطا تعیین شود طول پروفیل و ابعاد منطقه باید 

روش نقاط شبه تکین را ارائه ل نرمال گرادیان ک) با اعمال تغییراتی در روش 2009و پاشتکا ( 1الیسیوا

، a-d2009 ،2010آقاجانی و همکاران ( دادند که به حل مسائل ساختاري مختلف کمک کرده است.

هاي  هنجاري ) روش گرادیان کل نرمال دو و سه بعدي را براي تعیین موقعیت افقی و ژرفاي بی2011

استفاده از روش بیشینه نسبی مقدار گرادیان کل گرانی و مغناطیس مورد استفاده قرار دادند و با 

تعداد بهینه جملات  ،هاي اضافی ها بدون نیاز به داده تابعی از تعداد جملات هارمونیک صورت به ،نرمال

) از 2014، 1391عابدي و همکاران (تعیین کردند.  را ک جهت محاسبه ضرایب سري فوریههارمونی

عمق  هاي گرانی کم هنجاري هنجاري مغناطیسی و بی هاي بی براي تفسیر داده گرادیان کل نرمال روش

هنجاري  خوبی توصیفی کلی از وضعیت بی استفاده کردند و نتایج حاکی از این بود که این روش به

  کار برد. بههاي مغناطیس و گرانی  توان آن را در حکم یک روش سریع در تفسیر داده دهد و می می

، روش  گسترش میدان به سمت پایین) با تمرکز براي نرمال کردن روش 2011( 3وفلوریو  2فدي

و  4پاموچونرمال شده نامیدند.  گسترش میدان به سمت پایینرا بهبود داده و آن را گرادیان کل نرمال 

هاي احتمالی  هاي گرانی مکان ) با اعمال روش گرادیان کل نرمال بر روي داده2011( 5اکسیگ

) این روش را بر روي 2012( چاور در ساختار پوسته را تعیین کردند. قائمهاي افقی و  ناپیوستگی

محاسبه شده با گرادیان کل نرمال  بیشینههاي مغناطیسی اعمال کرد و براساس مقادیر عمق  داده

) ارائه کرد و بیان μده از درجات مختلف هموارسازي، روشی براي محاسبه درجه هموارکنندگی (استفا

روش با اعمال ) 2012( 7و آکگان 6نکگون بزرگتر است. μتر باشد مقادیر  کرد هر چه منبع عمیق

که این دادند نشان هاي گرانی زون فرورانش  دادههاي چندساختاري و  مدلروي گرادیان کل نرمال 

                                                
1 Elysseieva 
2 Fedi  
3 Florio 
4 Pamukcu 
5 Akcig 
6 Gonenc 
7 Akgun 
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قادر به شناسایی ساختارهاي احتمالی است؛ و همچنین بیان کردند ساختارهاي عمیق را روش 

هاي بزرگتر شناسایی  تر و ساختارهاي سطحی را با هارمونیک هاي کوتاه توان با تعداد هارمونیک می

سه بعدي را براي پردازش و تفسیر گرادیان کل نرمال ) روش 2013( 2و ییجیبز 1اکینچی کرد.

  هوابرد مورد استفاده قرار دادند.هاي مغناطیس  هداد

و محاسبه این  Er ) براي بهبود روش گرادیان کل نرمال با معرفی کمیت2013ژانگ و همکاران (

با Er زمانی بهینه است که   ها هارمونیکنشان دادند تعداد  هاي مختلف هارمونیک براي تعداد کمیت

 به نرخ نوفه هاي بهینه هارمونیک دادند وابستگی تعداد همچنین نشاننرخ سیگنال به نوفه برابر باشد، 

) با استفاده از آنالیز 2015( 3و منگ ژانگهاي گرانی بیشتر از عمق منبع است.  هنجاري بی

 هاي مختلف  گرادیان کل نرمال که برحسب تعداد هارمونیک  مقادیر بیشینه  و عمق Er هاي منحنی

) 2015( فلوریوفدي و  ارائه کردند. هاي بهینه هارمونیکی براي انتخاب تعداد رسم کردند روش

نرمال در سطوح مختلف روشی براي بهبود  گسترش میدان به سمت پایینبراساس آنتروپی میدان 

  گرادیان کل نرمال ارائه کردند.

 روش،  پایینگسترش میدان به سمت روش  بخشیدن به منظور پایداري و سرعت به )2015( 4ژو

سازي  منظم روش را بر پایه )FTG( 5هاي تانسورهاي گرادیان کل یافته دادهبهبود گرادیان کل نرمال

باعث شوند که  ترکیب میهاي گرادیان  مؤلفهدر این بهبود همه ارائه کرد. ر ذیپ تیخونف تکراري تطبیق

تواند اطلاعات بیشتري  میهاي مختلف  روش گرادیان کل نرمال در جهت .شود دقت تفکیک جانبی می

اطلاعات  اندکیعمدتاً عمق مرکز و مقدار  zجهت ، در در مورد موقعیت افقی و عمق منابع فراهم کند

ژو نشان داد که روش دهد.  میو عمق مرکز را تشخیص ه اطلاعات لب yو  xهاي  در جهت و لبه

                                                
1 Ekinci 
2 Yigitbas 
3 Meng 
4 Zhou 
5 Full tensor gradient 
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هاي  لفهؤهاي تانسورهاي گرادیان کل است و استفاده از م موثري در تفسیر داده گرادیان کل نرمال ابزار

  فراهم کند.شناسی  هاي زمین کمی براي توده يتواند تفسیر تانسورهاي گرادیان کل می

جاي سري فوریه در روش  را به) FFT( تبدیل فوریه سریع ) الگوریتم2015ژو و همکاران (

به هاي گرانی دو و سه بعدي  ستفاده قرار دادند و با اعمال بر روي دادهاستاندارد نقاط تکین مورد ا

معرفی کردند.  ثرؤمتوماتیک ا یک روش تفسیر نیمه عنوان بهآن را بخشی دست یافتند و نتایج رضایت

هاي گرانی و ساختار چگالی  هنجاري روي بی گرادیان کل نرمال) با اعمال روش 2016و همکاران ( 1وو

) 2017ها پرداختند. ژو و همکاران ( ها و شکستگی هاي داراي شکستگی به تعیین گسل پوسته در زون

ارائه ) 2011(در سال  فلوریونرمال شده که توسط فدي و  گسترش میدان به سمت پاییناز روش 

  ند.هاي گرانی استفاده کرد شده است براي تفسیر داده

  طرح مساله و ضرورت انجام تحقیق 1-3

در نزدیکی و عمق بیشتر از  گسترش میدان به سمت پاییناز نقطه نظر میدان پتانسیل، انجام عمل 

ها و اغتشاشاتی که در اثر حذف این قاعده  هنجار امکان پذیر نیست. لذا بایستی همه انحراف منبع بی

 ,Pasteka؛Berezkin, 1988ود را مشخص نمود (ش ظاهر می گسترش میدان به سمت پایینبراي 

2000.(  

 یلـپتانس اندـمی يهاداده تحلیل جهت )NFG( لنرما کل نیاادگرروش که گفته شد،  طور همان

 کل نیاادگر دنکر ل. نرمادارد دبررکا مغناطیسیو ی ـناگر ياـههنجاري بی قـعم ینـتخمو 

 پایین سمت هـب شترـگسروش  به مرتبط تمشکلاو  مسائل نساندر قلاحد بهدر  نیاگر هنجاري بی

. عملگر )Berezkin, 1967( میکند کمک بالا فرکانس با تغتشاشاا یاو  تنوسانا مثل هاهنجاري بی

، zو  xهاي اول تابع پتانسیل در دو جهت محورهاي  استفاده از مشتق دلیل به گرادیان کل نرمال

 گسترش میدان به سمت پایینیند تفسیر در فرآغتشاشاتی را خواهد داشت که قابلیت حذف چنین ا

  .)Pasteka, 2000(آیند  وجود می هبهاي آن)  لفهؤ(م یک میدان پتانسیل

                                                
1 Wu 
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هاي دیگر تخمین عمق این است که روش  با بیشتر روش گرادیان کل نرمالبارزترین تفاوت روش 

است،  سمت پایینگسترش میدان به گرادیان کل نرمال فقط شامل یک فرآیند ساده محاسباتی 

مکرر یک سیستم معادلات براي تخمین پارامترهاي منبع مغایر است. از  هاي حل که با راه چنان

تواند  پارامترهاي قابل تنظیم ندارد و می اًاماین است که الز گرادیان کل نرمالهاي دیگر روش  ویژگی

نیاز به پارامترهاي ورودي هندسی یا  گرادیان کل نرمال روشاستفاده شود.  خودکار به یک حالت نیمه

آوردن  دست بهمستقیم براي  طور بهتوان  این روش را می. شناسی ندارد فرضیاتی در مورد خواص زمین

  .)Zhou et al., 2015; Zhou, 2015( استفاده کرد هنجار بیعمق منبع 

ویژگی اصلی روش  گسترش میدان به سمت پایینافزایش حذف نوسانات مزاحم در طول فرآیند 

این دهد.  نوسانات را کاهش می ،است چون ترکیب مشتقات با گرادیان کل گرادیان کل نرمال

 گرادیان کل نرمالآوردن حداکثر ارتباط میدان  دست به سببسازي در هر یک از سطوح عمق  نرمال

نزدیک  اعماقدر و حذف نوسانات مزاحمی که  )Berezkin, 1988; Pasteka, 2000نزدیک به منبع (

  .)Oruc, 2012( شود ، میدهد رخ می گسترش میدان به سمت پایینهنجار در طول فرآیند  منابع بی

گرانی باعث حذف منابع ساختگی و تشخیص نقاط  هاي هنجاري استفاده از گرادیان کل نرمال بی

هایی که  این روش آشفتگی .)Aghajani et al., 2009a( شود هنجار می هاي بی تکین مرتبط با توده

آید را از بین  بوجود می گسترش میدان به سمت پایین فرآیند گذر از عمق توده در طول دلیل به

هاي گرانی بستگی  مقادیر گرادیان کل نرمال داده گسترش میدان به سمت پایینبرد. این روش به  می

اي  توانند در میدان گرانی مشاهده هاي ساختاري خاص که نمی هنجاري تحلیلی، بی گسترشدارد. 

  .)Aydin, 2007( کند مشخص شوند را برجسته می

گرادیان کل نرمال  گسترش میدان به سمت پایین مشابه گرادیان کل نرمالمفهوم اصلی روش 

هنجار به  وقتی از منبع بی ،ولیمعم گسترش میدان به سمت پاییناست. در روند  ژئوفیزیکیهاي  داده

جاي خود  هشود. چون مشتقات ب سمت پایین عبور کند معمولاً نتایج ناپایدار و نوسانات بیشتر می
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اي که نزدیک یا  شوند، نوسانات پیچیده استفاده می گرادیان کل نرمالهنجاري در محاسبه مقادیر  بی

گسترش میدان به ف شوند. در نتیجه امکان محاسبه توانند حذ افتد، می هنجاري اتفاق می زیر منابع بی

 ,.Aydin, 2005; Aghajani et al( هنجار وجود دارد در یک ناحیه نزدیک یا زیر منبع بی سمت پایین

2009a; Dondurur, 2005( . تواند موقعیت  می گرادیان کل نرمالبیشینه و کمینه در نقشه مقادیر

  .)Aghajani et al., 2009d( ها را نشان دهد توده

هایی با  هاي متراکم و عمق بالاي دایک در تشخیص مرکز توده گرادیان کل نرمال هاي بیشینه

دقت بسیار خوبی در تخمین عمق در  گرادیان کل نرمال  حل وسعت عمقی نامحدود مفید است. راه

تاً عمد zدر راستاي  نرمالگرادیان کل روش  .)Oruc, 2012( دده شناخته شده نشان می  هاي مدل

 yو x کند. این روش در راستاهاي  اطلاعات مرز را توصیف می هاي کمی از عمق مرکز و ویژگی

  آورد و عمق مرکز را شناسایی کند. دست بهتواند اطلاعات مرز را  می

کند. ثبات روش  ایفا می گرادیان کل نرمالنقش کلیدي در روش  گسترش میدان به سمت پایین

کند. بنابراین  را تعیین می گرادیان کل نرمالمستقیماً صحت روش  ش میدان به سمت پایینگستر

پایدار در فرآیند محاسبات استفاده شود. الگوریتم  گسترش میدان به سمت پایینلازم است یک 

هاي فوریه با یک فیلتر  با استفاده از سري گرادیان کل نرمالروش  گسترش میدان به سمت پایین

مقدار گرادیان کل نرمال به شدت به تعداد جملات سري . )Zhou, 2015( شود سازي اجرا میهموار

 گرادیان کل نرمالریه وابسته است و تغییر کوچک در مقدار آن سبب تغییرات بزرگی در مقدار فو

 ,Berezkin and Buketov, 1965; Zeng et al., 2002; Aghajani and Moradzadeh( خواهد شد

 Erکمیت  با ارائه است. نوفهبین سیگنال و  براي ایجاد تعادل یک پارامتر ها تعداد هارمونیک). 2008

گیري که مربوط به  هاي بازسازي شده در سطح اندازه هنجاري بیمقدار سیگنال مفید در  صورت به

  .)Zhang and Meng, 2015شود ( محاسبه می N مقدار بهینه ،ضرایب فوریه است Nاولین 

با استفاده از  میدان پتانسیلهاي  هنجاري در این تحقیق هدف تخمین عمق و تعیین شکل بی

  یافته است.بهبودگرادیان کل نرمال 
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  اهداف مطالعه و روش تحقیق 1-4

ن میداي اه هدادر تفسیر دا ه آني کارگیر هبي برای ریاضر بی مبتني ها روشی بررسق تحقین ایف هد

ي سینوسی  ر تبدیل فوریه، سري فوریه و سري فوریهنظیی های روشبه همین دلیل ، باشد میل پتانسی

ن ای حوزهر دن میداي ها گرادیان مفهوما و ه آنز اه استفادا با ت دگیرن می قراری بررسه و مطالعد مور

، است ي میدان پتانسیلها دادهر فسیر تدد کارآمي ابزاره کا ر ن کل نرمالگرادیان بتوا، تبدیلات

  .آورد دست به

ا بس سپ خواهد شد. یافته توضیح دادهت روش گرادیان کل نرمال بهبودنخسن تحقیق ایر د

 ، MATLABفزارا منر با کدنویسی در محیط ها نآ هنجاري بی راث  همحاسبی و مصنوع هاي لمدی طراح

هاي  این روش بر روي داده سپس گردد. اعمال می ها مدل اینروي  یافتهبهبودکل نرمال  گرادیانروش 

 روش گرادیان کل نرمال مورد مقایسهروش با این اعمال شده و نتیجه   منطقهچند واقعی حاصل از 

  گیرد. قرار می

  نامه پایان ساختار 1-5

، ضرورت و نامه پایانباشد. در فصل اول کلیاتی در خصوص  حاضر مشتمل بر پنج فصل می نامه پایان

کاربرد روش گرادیان کل نرمال در  سابقه همچنین تحقیق آورده شده است واهداف تحقیق و روش 

مورد بررسی قرار گرفته است. در فصل دوم به کلیاتی از  هاي میدان پتانسیل تجزیه و تحلیل داده

با پرداخته شده است. در فصل سوم  یافتهبهبود گرادیان کل نرمال روش مبانیروش مغناطیس و 

و اثر  تهیه شده گرانی و مغناطیس مختلف هاي مصنوعی مدل MATLABکدنویسی در محیط 

گرادیان روش  ها، هنجاري بی تخمین عمق و تعیین شکل منظور بهها محاسبه شده است.  هنجاري بی

مال شده و این روش با ها اع از این مدل هاي حاصل از یک پروفیل روي دادهبر  یافتهبهبود کل نرمال

منطقه از نظر موقعیت جغرافیایی هر ابتدا . در فصل چهارم ایسه شده استروش گرادیان کل نرمال مق

  انجام و نقشه ها پردازش داده تصحیح و پس از آن وشناسی مورد بررسی قرار گرفته  و زمین
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و روش تهیه شده  ها هنجاري عمود بر بی  هایی در جهت پروفیل . سپساست شدهها رسم  هنجاري بی

و نتایج حاصل  ها اعمال شده است هاي حاصل از آن پروفیل بر روي دادهیافته بهبود گرادیان کل نرمال

بندي نتایج و پیشنهادها در فصل پنجم  در پایان جمع. با روش گرادیان کل نرمال مقایسه شده است

  .ارائه گردیده است
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انی و مبکلیات روش مغناطیس : فصل دوم

  روش گرادیان کل نرمال بهبودیافته
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  مقدمه 2-1

گردد.  گیري تغییرات محلی میدان مغناطیس اغلب موجب شناسایی تغییرات لیتولوژي می اندازه

هاي بزرگتر  هاي کوچک مقیاس تا هدف ي کاربرد روش مغناطیس بسیار زیاد بوده و از بررسی ه گستر

  ).0Telford et al., 199( شود هاي معدنی و مخازن نفتی را شامل می کانسار نظیر مطالعه

سنجی شناخت عوارض زیرسطحی به کمک اندازه گرفتن میدان مغناطیسی  هدف از مغناطیس

هاي  هاي ژئوفیزیکی است که کاربردهاي متعددي در زمینه سنجی از جمله روش است. مغناظیس

تر بودن نسبت به  هاي زمینی، ارزان گوناگون دارد. قابلیت برداشت هوایی و دریایی علاوه بر برداشت

ها  افزارهاي نسبتاً جامع جهت پردازش و تفسیر داده و وجود نرم ژئوفیزیکیهاي دیگر  ز روشبسیاري ا

 ,Keareyهاي ژئوفیزیکی مبدل ساخته است ( روش ترین ارزان و پرکاربردتریناین روش را به یکی از 

2002(.  

  در اکتشاف ذخایر معدنی سنجی مغناطیسجایگاه روش  2-2

جویی  هاست در پی هاي ژئوفیزیک اکتشافی است که سال ترین روش قدیمیهاي مغناطیسی از  کاوش

گیرد. اکتشاف مغناطیسی براي  هاي اقتصادي (از جمله آهن) مورد استفاده قرار می نفت و کانی

  :)1389(کلاگري،  گیرد هاي اقتصادي کلاً براي یکی از سه هدف زیر صورت می کانی

 مگنتیت.جستجوي مستقیم براي کشف کانی  .1

 ها. کانی ردیاب براي اکتشاف دیگر کانی عنوان بهاستفاده از مگنتیت  .2

 سطحی وجود ندارد. گونه آثار ها هیچ سازي که از آن هاي کانی تعیین عمق، اندازه و یا شکل زون .3

با  دیگر مرتبطدرصد  10شود و  درصد آهن تولیدي جهان از ذخایر رسوبی تامین می 90تقریباً 

هاي  باشند. نسبت مگنتیت به هماتیت کانسنگ ها می فیک ویا اسکارناامن مافیک، اولترهاي آذری سنگ

هاي  روش باهاي دیگر است، در نتیجه به راحتی  هاي آذرین بیشتر از انواع سنگ آهن موجود در سنگ

ها از نظر  ، ولی اغلب آنبوده. ذخایر هماتیتی غیرمغناطیسی هستندسنجی قابل اکتشاف  مغناطیس
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 بهغیرمستقیم  طور بهتوان  باشند؛ به همین دلیل این نوع ذخایر را می با مگنتیت می مرتبطیکی ژنت

  ).Dobrin and Savit, 1988جویی قرار داد ( سنجی مورد پی روش مغناطیس

  میدان مغناطیسی زمین 2-3

 ،است زمین خارج و اخلد ازگرفته  تأنش مغناطیسی مؤلفه چندین مجموع زمین، مغناطیسی میدان

 هاي جریاني در اثر تولید اصلی میدان. کند می تغییر زمین زمان در سرتاسر و با مکان که

 تشکیل را مغناطیسی میدان از بیشتر یا درصد 98 حدود زمین بیرونی ي هسته در الکترومغناطیسی

 میدان بیشتر ،هسته میدان با خورشیدي يپلاسما برهمکنش ناشی از خارجی هاي میدان. دهد می

 از مربوط به اجسام جزئی نسبتاً اثرات خارجی، و اصلی هاي علاوه بر میدان. دنکن می تولید را مانده باقی

 خواص تعیین منظور بههستند  اکتشافی مطالعات توجه مورد که زیرسطحی پذیري  مغناطیسی تباین

شوند  استفاده می ییبالا گوشته و زمین پوسته تاریخچه بنابراین و حرارتی و ساختاري ،یترکیب

)Hinze et al., 2013.(  

 میدان بردار و) I( 2میل ي زاویه )،D( 1انحراف ي با اصطلاحات زاویه نتوا می را مغناطیسی میدان

به سمت  قائم صورت به Fاست یعنی بردار  90 میل ي زاویه مغناطیسی شمال در .کرد توصیف )F( کل

 افقی قرار دارد صورت به Fاست یعنی بردار  صفرمغناطیسی زاویه میل  ياستوا در پایین قرار دارد و

 استواي در nT 30,000از  جغرافیایی عرض با زمین میدان مغناطیسی شدت ائملفه قمؤ). 1-2 شکل(

  ).Reynolds, 2011( کند مغناطیسی تغییر می هاي قطب در nT 60000 تا مغناطیسی

                                                
1 Declination 
2 Inclination 
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هاي افقی و  هاي مغناطیسی فقط به مؤلفه از آنجایی که ابزارهاي مرسوم نصب شده در رصدخانه

 Yو  X(که به تصویرهاي  Hي افقی  به مؤلفه Fدهند، معمولاً میدان کل  قائم میدان واقعی پاسخ می

سازد  ) میHاش ( با مؤلفه افقی Fاي که  زاویه ).2-2شود (شکل  تبدیل می Zتجزیه شده) و مؤلفه قائم 

صورت  به Hو  Z). مقادیر 2-2) است (شکل Dي انحراف ( زاویه Xو  H) و زاویه بین Iي میل ( زاویه

  شوند: زیر محاسبه می

)2-1(  H � F cos I 

)2-2(  Z � F sin I � H tan I 

  

 .)Kearey, 2002عرض جغرافیایی ( ي میل با : تغییرات زاویه1-2شکل 

 ).Kearey, 2002هاي مغناطیسی (: المان2-2شکل 
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النهار مغناطیسی محلی نامیده  گذرد نصف می Fو  Hهاي افقی میدان  ي قائمی که از مؤلفه صفحه

  ).Dobrin and Savit, 1988شود ( می

  ها ها و کانی مغناطیس سنگ 2-4

ناشی از  خاصیت مغناطیسیوجود یا عدم وجود ي موجود در پوسته زمین به دلیل ها کانیها و  سنگ

عامل اصلی تولید  هاي حاوي مغناطیس که گروه اصلی کانی .شوند به سه دسته تقسیم می دار مواد آهن

هدف اصلی  و هاي فرومغناطیس بوده ، کانیي زمین هستند هاي مغناطیسی در پوسته هنجاري بی

آیند. این مواد در برابر میدان مغناطیسی هرچند ضعیف،  هاي ژئومغناطیس به حساب می برداشت

گیرند و با برداشته شدن میدان مغناطیسی اعمالی، قسمتی از  یی شدیدي به خود میخاصیت آهنربا

توان به  هاي این گروه می ترین کانی نمایند. از مهم ایجاد شده در خود را حفظ می مغناطیسیخاصیت 

پذیري مغناطیسی در مواد فرومغناطیس بسیار زیاد و تیتانومگنتیت اشاره نمود. خود مگنتیت، ایلمنیت

تمامی مواد فرومغناطیس، در  بنابرایناست ولی بستگی زیادي به دما و شدت میدان مغناطیسی دارد. 

دماي بالاتر از دماي کوري به مواد پارامغناطیس تبدیل شده و مقدار زیادي از خاصیت مغناطیسی 

امغناطیس هاي پار ها، بسیار بالاتر از کانی دهند. شدت مغناطیس شدن این کانی خود را از دست می

  ).Telford et al.199 ,0است (

پر هستند. این مواد از لحاظ  هاي نیمه در ساختار اتمی خود، داراي اوربیتال مغناطیسپاراهاي  کانی

رسند که هیچ خاصیت مغناطیسی ندارند. این مواد تحت  اي به نظر می اتمی، خنثی بوده و به گونه

هاي خود را در  با شدت میدان خارجی، بعضی از گشتاورهاي مغناطیسی خارجی، متناسب  میدانثیر أت

گردند  گیري کرده و سبب پیدایش گشتاور مغناطیسی القایی می جهت گشتاور میدان خارجی جهت

)Dobrin and Savit, 1988.(  

باشند که باعث  هاي پر می خلاف مواد فرومغناطیس، داراي اوربیتالبر مغناطیسدیااي ه کانی

هاي آن داراي اوربیتال  ها یا یون شوند. در واقع آهنربا موادي که اتم اف هسته میچرخش الکترون اطر
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شناسند. زیرا وجود اوربیتال پر  کند. این مواد را به نام مواد دیامغناطیس می پر نباشد را دفع می نیمه

شود. از  شود که مجموع آن در کل کانی، تقریبا صفر می در یک اتم باعث ایجاد گشتاور مغناطیسی می

  ).Telford et al.199 ,0( توان به کوارتز، کلسیت، طلا، مس و نقره اشاره نمود مواد دیامغناطیس می

  سنجی هاي مغناطیس برداشت 2-5

هاي  برداشتگیرد.  در کارهاي اکتشافی مورد استفاده قرار می طور گسترده بهروش مغناطیسی 

انجام داد. در مناطقی که وسعت زیادي دارند  ییو دریا یی، هوایزمینصورت  بهتوان  مغناطیسی را می

کارهاي مغناطیسی  شود زیرا ومتري هوایی استفاده می(بیش از صد هزار کیلومتر مربع) بیشتر از مگنت

 یرد. در مناطق کم وسعت که فاصلهگ تر و کلاً با دقت زیادتري انجام می هوابرد خیلی سریع

تر خواهد بود. مگنتومتري زمینی  اشند مگنتومتري زمینی مناسبب گیري کم می هاي اندازه ایستگاه

رود. در مگنتومتري اکتشافی مسائلی از  کار می تفصیلی و تفصیلی به معمولاً براي کارهاي اکتشافی نیمه

هاي قرائت و همچنین ارتفاع پرواز در  بین ایستگاه ، جهت و فاصلهگیري قبیل انتخاب دستگاه اندازه

بینی در یک  هاي قابل پیش هنجاري بیي  باید معین گردند. در واقع میزان دامنهکارهاي هوایی 

گیري  هاي اندازه گیري و هم انتخاب محل هاي اندازه منطقه، دقت مورد نیاز را هم در حساسیت دستگاه

کند. امتداد  ها، جهت صحیح مسیرهاي برداشت را تعیین می هنجاري بینماید. جهت  تعیین می

باشد (کلاگري،  شناسی زمیني برداشت معمولاً باید عمود بر جهت امتداد ساختارهاي ها پروفیل

1389.(  

  هاي زمینی اصول برداشت 1- 2-5

 شده تعریف از پیش هدف یک روي کوچک نسبتاً مناطق در معمولاً یزمین مغناطیسی هاي برداشت

 در است ممکن اگرچه است، متر 100 تا 10 معمولاً یایستگاه ي فاصله نتیجه، در .شود می انجام

 اشیا مجاورت درنباید   ها قرائت. تر اجرا شود بالا فواصل کوچک مغناطیسی هاي گرادیانمناطق با 

 میدان است ممکن که شود انجام غیره و ها خانه ،ها جاده ها، اتومبیل آهن، راه خطوطمانند  فلزي
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به  فلزي ءاشیا بایدن ها سنج مغناطیس اپراتورهاي مشابه، دلایل به. کند آشفته را محلی مغناطیسی

  ).Kearey, 2002همراه داشته باشند (

مبنا در محلی دور از اهداف مغناطیسی مورد بررسی یا هاي زمینی تعیین یک ایستگاه  در برداشت

باید ستگاه مبنا یمغناطیسی و جایی که گرادیان میدان محلی نسبتاً هموار باشد، مهم است. یک ا نوفه

یابی شود و مورد استفاده باشد. دقت روش براي برداشت به نوع ابزار بستگی دارد.  سریع و آسان مکان

سنج پروتون دستی مورد استفاده قرار گیرد، زمان دقیق براي برداشت هر ایستگاه و  اگر یک مغناطیس

 �1ئت باید در حدود حداقل سه قرائت شدت میدان کل باید ثبت شود. تفاوت هر کدام از این سه قرا

ها انجام  که برداشت طور همانشود.  نانوتسلا باشد؛ سپس میانگین این سه قرائت محاسبه می  �2یا 

دقیقه ایستگاه  45یا  30براي تصحیحات بعدي باید هر  رسم منحنی تغییرات روزانه منظور بهشود،  می

اید توضیحی در مورد توپوگرافی یا مبنا دوباره قرائت شود. بعد از ثبت هر داده در صورت نیاز ب

  ).Reynolds, 2011ها مهم است مطرح شود ( فاکتورهاي دیگر که در پردازش و تفسیر داده

شود. گرادیان  فرض میاع و توپوگرافی معمولاً ناچیز هاي زمینی اثرات ارتف ریزي برداشت در برنامه

��ها حدود  قائم میدان مغناطیسی در قطب ها معمولاً لازم نیست و  است. ارتفاع ایستگاه 03/0 ��

  ).Hinze et al., 2013شود ( تعیین می GPSها با استفاده از  موقعیت ایستگاه

  مغناطیسی نسبت به زمان هاي میدان مؤلفهتغییرات  2-6

اوت ي تناوب این تغییرات متف کنند. دوره مغناطیسی زمین نسبت به زمان تغییر می هاي میدان مؤلفه

  .است

با زمان  تغییرات عناصر مغناطیسی با فواصل زمانی بسیار طولانی (منطبق 2-6-1

  ناسی)ش زمین

ي تناوب این تغییرات در مقیاس میلیون سال بوده و علاوه بر تغییر مکان قطبین، معکوس شدن  دوره

کنند. مثلاً در  میمطالعات پالئومغناطیس مشخص  باشود. این نوع تغییرات را  ها را نیز شامل می آن
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 700000بار آن  اند که آخرین بار معکوس شده 9قطبین مغناطیسی زمین  ،چهار میلیون سال گذشته

 .)1389(کلاگري،  قبل بوده است سال

  1تغییرات قرنی 2-6-2

ها و یا صدها سال صورت  تغییرات کند و تدریجی در میدان مغناطیسی زمین را که دائماً در طول ده

گیرد و در  نامند. این تغییرات تمام عناصر مغناطیسی زمین را در بر می گیرد، تغییرات قرنی می می

ات نیز نسبت به ي این تغییر ند. دامنههستهاي مغناطیسی در سراسر دنیا قابل مشاهده  تمام رصدخانه

  .)1389(کلاگري،  باشد زمان متغیر می

  2تغییرات سالیانه 2-6-3

هایی را که  نامند. نقشه تغییرات عناصر مغناطیسی زمین را در طول یک سال تغییرات سالیانه می

هاي  دهند، نقشه خطوط کنتوري نشان می صورت بهزوایاي انحراف و میل را  ي تغییرات سالیانه

وجود  شود که در روي زمین مناطقی کلی معلوم می طور بهها  این نقشه نامند. با مطالعه یم 3آیزوپوریک

  .)1389(کلاگري،  باشند یبیشتر از سایر مناطق م ها هنجاري بی مشابهها  آن دارند که تغییرات سالیانه

  4تغییرات روزانه 2-6-4

. هر چند مقدار این تغییرات دارندر مستقیم در کارهاي اکتشاف مغناطیسی ثیأتاین نوع تغییرات 

 يباشند. تغییرات مغناطیسی روزهاي آرام در اثر القا نسبتاً کم است ولی از نظر زمانی کوتاه مدت می

آیند. این تغییرات به دو دسته  مغناطیسی حاصله از جریان ذرات باردار در داخل یونسفر بوجود می

  :)1389(کلاگري،  شوند تقسیم می

  روزانه مربوط به روزهاي آرام راتتغیی -الف

                                                
1 Secular variations 
2 Annual variations 
3 Isoporic 
4 Diurnal variations 
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باشند؛ که شامل تغییرات روزانه  ي کم می این نوع تغییرات روزانه خیلی نرم، منظم و با دامنه

نانوتسلا و تغییرات روزانه قمري با دوره  30ساعت و میانگین حدود  24ي تناوب  خورشیدي با دوره

  باشد. نانوتسلا می 2ساعت و میانگین حدود  25تناوب 

  ت روزانه مربوط به روزهاي آشفتهتغییرا -ب

ي شباهت  هاي زودگذر در میدان مغناطیسی زمین وجود دارند که به واسطه یک سري آشفتگی

ها سبب توقف عملیات  اند. این طوفان هاي مغناطیسی نام گرفته ها به تحولات جوي، طوفان زیاد آن

ها نوسانات میدان مغناطیسی آنقدر شدید،  اکتشاف مغناطیسی خواهند شد. در هنگام بروز این طوفان

ها وجود  خلاف تغییرات روزهاي آرام امکان تصحیح براي آنشوند که بر بینی می غیر قابل پیشسریع و 

هاي مغناطیسی باید هر گونه عملیات مغناطیسی را متوقف نمود. دامنه  ندارد. هنگام بروز طوفان

درجه شمالی و یا جنوبی حدود  60یی بین صفر الی هاي جغرافیا ها در عرض تغییرات این طوفان

هاي قطبی دامنه این  خص هنگام ظاهر شدن شفقباشد. در مناطق قطبی بالأ نانوتسلا می 1000

روز دارند، در  28حدود  اي ها دوره  نیز برسد. بیشتر این طوفاننانوتسلا 3000تغییرات ممکن است تا 

 طور بههاي شدید مغناطیسی  باشند. طوفان هاي خورشیدي می کهها در رابطه با ظهور ل واقع این طوفان

(کلاگري،  گیرند و تا چندین روز دوام خواهند داشت ناگهانی شروع شده و فوراً سراسر دنیا را فرا می

1389(.  

  هاي مغناطیسی داده تصحیح 2-7

د نیاز است براي هاي خام مور هستند و چند تصحیح براي داده نوفههاي مغناطیسی حاوي  تمام داده

اي غیر از عوامل مربوط به منابع مغناطیسی  اینکه سهم همه عوامل در میدان مغناطیسی مشاهده

  ).Kearey, 2002زیرسطحی حذف شود (
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  تصحیح روزانه 2-7-1

هاي ثبت شده در  مهمترین تصحیح مربوط به تغییرات روزانه میدان مغناطیسی زمین است. قرائت

). 3-2کند (شکل  ایستگاه مبنا درتمام مدت برداشت، به انجام تصحیح روزانه کمک می

توانند به راحتی توسط تغییرات در منحنی روزانه  ها می هاي میدان کل در سایر ایستگاه گیري اندازه

نانوتسلا افزایش یافته و بنابراین باید  10میدان محیط حدود  Aم شوند. براي مثال در نقطه تنظی

میدان  Bمشابه در نقطه  طور به نانوتسلا کاهش یابد. 10باید  Aگیري شده در نقطه  مقدار اندازه

ش یابد نانوتسلا افزای 19باید حدود  Bنانوتسلا کاهش یافته و بنابراین مقدار در  19محیط حدود 

)Reynolds, 2011.(  

  

  تصحیح مغناطیس زمین 2-7-2

گرانی است که اثر یک میدان مرجع  هاي عرض جغرافیایی در برداشت مشابه تصحیح تصحیح این

ترین روش تصحیح مغناطیس زمین  کند. دقیق هاي برداشت شده حذف می مغناطیسی زمین را از داده

تعداد زیادي  صورت بهي زمین را  است، که میدان مغناطیسی دست نخورده IGRFاستفاده از 

 IGRFبلند مدت است. پیچیدگی  کند و شامل عبارات زمانی براي تصحیح تغییرات هارمونیک بیان می

 مورد استفاده هاي هارمونیکبه دلیل اینکه کامپیوتر است.  وسیله بهنیازمند انجام محاسبات تصحیح 

 .)Reynolds, 2011( میدان مغناطیسی و چگونگی انجام تصحیح روزانه: منحنی تغییرات روزانه 3-2شکل 
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با خطا همراه  IGRFاند، لذا مقدار  مغناطیسی نسبتاً کوچک و پراکنده هاي براساس مشاهدات رصدخانه

اي اشتباه باشد  قابل ملاحظه طور بهتواند  ها می در مناطق دور از رصدخانه IGRF. بنابراین است

)Kearey, 2002 زمانی که .(IGRF هاي  هنجاري ها حذف شود، نتایج در واقع همان بی از داده

آمده از  دست بهسطحی است. البته با فرض اینکه میدان زیر شناسی زمینمغناطیسی حاصل از منابع 

  ).Dobrin and Savit, 1988توصیف شود ( IGRFقاً با مدل ي زمین دقی هسته

  تصحیح ارتفاع 2-7-3

نوتسلا ان 01/0ها تا  نانوتسلا در قطب 03/0هاي مغناطیسی به ازاي هر متر از حدود  گرادیان قائم داده

 ,Telford et alکند. بنابراین تصحیح ارتفاع عمولاً لازم نیست ( در استواي مغناطیسی تغییر می

0919.(  

  تصحیح توپوگرافی 2-7-4

گیري در دره،  واند بسیار مهم باشد. واضح است که اندازهت ثیر توپوگرافی بر روي مغناطیس زمین، میأت

هاي سنگی بالاتر از ایستگاه باشد فرکانس پایین غیرطبیعی مغناطیسی  براي مثال، جایی که دیواره

درجه) با  45دار ( هاي شیب نانوتسلا در دامنه 700هاي توپوگرافی به بزرگی  هنجاري کند. بی تولید می

دهد. در چنین مواردي تصحیح  رخ میدرصد  2تشکیلات حاوي مگنتیت  متر در 10گسترش حدود 

هایی  یک تابع توپوگرافی اعمال شود زیرا موقعیت عنوان بهتواند  صرفاً نمی اما ،توپوگرافی لازم است

وجود دارند که هیچ تغییر توپوگرافی در آن مشاهده  ت رسوبی با خودپذیري خیلی پایینتشکیلا مانند

ممکن است با برگردان  )Z( هاي میدان مغناطیسی قائم صحیح توپوگرافی ساده دادهنشده است. ت

zها از یک سطح نامنظم  گیري اندازه � h�x, y� به سطح افقی z�0  .که بالاتر از آن است انجام شود

  ):Telford et al.199 ,0( تواند تقریباً با استفاده از سري تیلور با دو جمله انجام شود این می

)2-3(  Z�x, y, 0� � Z�x, y, h� � h �
∂Z
∂z����
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  هاي مغناطیسی تفسیر داده پردازش و 2-8

شوند، معمولاً به شکل پروفیل  هاي مغناطیسی تصحیح و به شکل نهایی خود تبدیل می زمانی که داده

). Reynolds, 2011شوند و روند تفسیر براي این دو مورد متفاوت است ( یا نقشه نمایش داده می

اي، تغییرات خارجی را مستقیماً  پردازش در اکتشافات مغناطیسی نسبت به مدلسازي میدان مشاهده

هنجاري  به بیهاي مغناطیسی براي اهداف تفسیري معمولاً  هنجاري بیکند.  از مشاهدات حذف می

هنجاري  شوند. هدف از محاسبه بی تبدیل می ،شوند معادل که در قطب مغناطیسی مشاهده می

است. یک بخش مهم از  مختلف شناسی زمینهاي مغناطیسی منابع  طیسی جدا کردن قسمتمغنا

مرتبط با برداشت است  ،هاي نشات گرفته از منابع خاص هنجاري پردازش، شناسایی و جداسازي بی

)Hinze et al, 2013.(  

تفسیر گرانی است چون هر دو از  شرایطها و  هاي مغناطیسی مشابه روش هنجاري تفسیر بی

چندین تفاوت  اماکنند.  هاي پتانسیل طبیعی براساس قوانین مربع معکوس جاذبه استفاده می میدان

هنجاري گرانی  دهد. در حقیقت بی وجود دارد که پیچیدگی تفسیرهاي مغناطیسی را افزایش می

تر یا بیشگالی توده از محیط اطرافش حاصل از یک توده کاملاً مثبت یا منفی است بسته به اینکه چ

هاي مثبت و منفی است  محدود همیشه شامل المان ي هنجاري مغناطیسی یک توده تر باشد؛ بیکم

که چگالی  ). بعلاوه در حالی4-2که نشات گرفته از ماهیت دو قطبی خاصیت مغناطیسی است (شکل 

شکل  ،هت آن در یک تودهاسکالر است، شدت مغناطیس پذیري یک بردار است و جکمیت یک 

هاي  هنجاري توانند بی هایی با اشکال یکسان می کند. بنابراین توده هنجاري مغناطیسی را کنترل می بی

هاي مغناطیسی نسبت به  هنجاري مغناطیسی خیلی متفاوتی تولید کنند. به این دلایل بی

  .)Kearey, 2002( هاي گرانی اغلب ارتباط کمتري با شکل توده مسبب دارند هنجاري بی
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ها  هنجاري هاي مغناطیسی ترسیم شده بدون مدلسازي بی در بسیاري از موارد مستقیماً از داده

آورد. محصول این روش معمولاً یک نقشه (اغلب نقشه کنتوري) است  دست بهتوان اطلاعات زیادي  می

توانند هم در حوزه  می هاي فیلتري روشکند. بیشتر این  که خواص معینی از منابع را برجسته می

در تفسیر کیفی مقاطع مدتر هستند. در حوزه فرکانس کارآ امامکان و هم در حوزه فرکانس اجرا شوند 

هاي مختلف  هاي مدفون در عرض ه نمود که با تغییر موقعیت ساختار و کانسارهنجاري باید توج بی

زوایاي مختلف ورود میدان مغناطیسی زمین (زاویه میل مغناطیسی)، میدان القایی  دلیل بهجغرافیایی، 

هاي مغناطیسی همانند مقطع مغناطیسی،  تفسیر نقشه. باشد حاصل داراي شکل و شدت متفاوت می

پذیرد و با استفاده از سایر  هنجاري صورت می شدت میدان و گرادیان تغییرات و شکل بی براساس

  ).Dobrin and Savit, 1988( گردد تکمیل می شناسی زمینهاي ژئوفیزیکی و  روش

برگردان به قطب 2-8-1
1 

ت هاي مغناطیسی علاوه بر خودپذیري و شکل توده، به جه هنجاري بیشکل طور که گفته شد،  همان

گیري فیلتر برگردان  کار به منظور بهاي نیز بستگی دارد. بنابراین  شدگی و جهت میدان ناحیه مغناطیس

برگردان به قطب یک فیلتر . دشو حوزه زمان یا حوزه فوریه استفاده می تبدیل در به قطب، از الگوریتم

تبدیل اي قائم باشند،  شدگی و میدان ناحیه هنجاري که مغناطیس به یک بیرا  مغناطیسی هنجاري بی

                                                
1 Reduction to the pole 

 .)Kearey, 2002( هنجاري گرانی و مغناطیس روي یک توده دو بعدي مشابه: بی4-2شکل 
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کند. بنابراین  هنجاري متقارن تولید می هاي مغناطیسی یک بی ي متقارن در قطب یک تودهکند.  می

اي  شدگی یا میدان ناحیه مغناطیس وسیله بهبرگردان به قطب راهی براي حذف عدم تقارن ایجاد شده 

). Dobrin and Savit, 1988تر براي تفسیر است ( ادههنجاري س بی  و تولید یک مجموعهقائم غیر 

هاي تفسیري مغناطیسی است. روش برگردان به  برگردان به قطب یک گام مهم در بسیاري از روش

ناپایدار است. استواي مغناطیسی  درجه �15هاي مغناطیسی پایین به ویژه در حدود  قطب در عرض

جنوب نتایج نامناسبی در  -ها در جهت شمال در داده هنجاري و مقدار بی نوفهبنابراین با تشدید 

هاي زیادي در حوزه مکان و عدد موج براي کاهش مشکل ناپایداري  دهد. تکنیک تفسیر ارائه می

  ).Hinze et al, 2013توسعه داده شده است (

تواند براي برگردان میدان مغناطیسی بین هر دو عرض مغناطیسی مورد  هاي مشابهی می پردازش

کند. براي اینکه در  هاي مغناطیسی را خیلی راحت می ستفاده قرار گیرد. برگردان به قطب تفسیر دادها

هنجاري با هندسه منبع غالباً آشکار نیست.  درجه ارتباط شکل بی 50سی کمتر از هاي مغناطی عرض

تواند دچار مشکلاتی  درجه پردازش می 15هاي مغناطیسی کمتر از  که گفته شد در عرض طور همان

شود. به این دلیل که در این حالت پردازش تبدیل فوریه به علت نیاز به تقسیم طیف به یک جمله 

هاي  شود. خیلی از افراد از این مشکل با محدود کردن این پردازش به عرض خیلی کوچک، ناپایدار می

هاي مغناطیسی  کنند. برخی نیز این پردازش را براي عرض درجه دوري می 15ناطیسی بزرگتر از مغ

تقریبی با اعمال دو تبدیل، که مجموع زوایا در آن دو تبدیل برابر با  صورت بهدرجه  15کوچکتر از 

  ).Luyenyk, 1997اختلاف بین عرض مغناطیسی و قطب باشد، فراهم کردند (

  باشد: این تبدیل به شرح زیر میدر حوزه فرکانس، 

)2-4(  �′��, �� �
���, ��

����� � �����. ����� � ���� 

ترتیب زاویه میل و انحراف  به φو  u,v ،(θهاي ( هنجاري در فرکانس شدت بی A)u,v( آن؛که در 

�بردار مغناطیس زمین و  � ������� �⁄ ذکر این نکته ضروري است که زاویه میل و . باشد می �
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اویه میل و انحراف بردار مغناطیس زمین باید در تمام نقاط منطقه، یکسان باشند. چنانچه تغییرات ز

ها براي فیلتر برگردان به قطب استفاده  ناچیز باشد، از میانگین مقادیر آن انحراف بردار مغناطیس

هاي کوچکتري که  توان منطقه را به قسمت زیاد باشد، میها  شود و چنانچه اختلاف مقادیر آن می

ها براي برگردان  داراي مقادیر زاویه میل و انحراف مغناطیس یکسان هستند، تبدیل و از میانگین آن

  .)Arkani, 1988به قطب استفاده نمود (

  فیلتر روند سطحی 2-8-2

شود. در  اي استفاده می ي برازش چند جمله وسیله بهاي  از این روش تحلیلی براي تعیین اثرات ناحیه

ي روش کمترین مربعات تقریب زده  وسیله بهاي  اي از طریق مقادیر مشاهده این روش، میدان ناحیه

شود که  هاي میدان پتانسیل برداشت شده، سطحی عبور داده می شود. بدین منظور بر داده می

دارد. معادله این سطح براي حالت دو بعدي به  ها پیچیدگی ریاضی آن بستگی به روند حاکم بر داده

  باشد: شکل زیر می

)2-5(  
T�x, y� � A�� � A��x � A��y � A��xy � A��x� � A��y�

� A��x�y�. . . �A��x�y� 

,T�x آن؛که در  y�  اي،  ناحیه هنجاري بیمقدارAij  و  اي معادله چندجملهضرایبx  وy  مختصات

هاي میدان پتانسیل  پس از عبور دادن سطح مورد نظر از دادهد. نباش ها می اي داده نقاط مشاهده

  :شود زیر محاسبه می صورت به مانده باقی هنجاري بیبرداشت شده، مقدار 

)2-6(  R� � G� � T� 

هنجاري  بی Riاي و  اثر ناحیه عنوان بهپاسخ سطح مورد نظر  Tiاي،  هاي مشاهده داده Gi در آن؛ که

پوشانی مقادیر  ). درجه روند سطحی بیشتر براي همRobinson and Coruh, 1988باشد ( می مانده باقی

هاي  رود و به پیچیدگی کار می شناسی به تر زمین اي و مقادیر سطح عبوري در شرایط پیچیده مشاهده

  ).Dobrin and Savit, 1988اي بستگی دارد ( شناسی ناحیه زمین
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  )1(ادامه فراسو به سمت بالا میدان تبدیل گسترش 2-8-3

هاي  هنجاري اي در تجزیه و تحلیل بی گسترده طور بهگسترش میدان به سمت بالا و پایین  فیلترهاي

هاي  لفهؤکاهش م منظور به گسترش میدان به سمت بالاد. فیلتر نگیر غناطیس مورد استفاده قرار میم

هاي گرادیان بالاتر و  هنجاري تاکید بر بی منظور بهو فیلتر گسترش میدان به سمت پایین عدد موج بالا 

  ).Hinze et al, 2013د (نگیر میقرار  تخمین عمق منابع، مورد استفاده

گیري شده از یک سطح به سطوح بالاتر  هاي میدان پتانسیل اندازه ي فراسو فرآیند تبدیل داده ادامه

 ,Dobrin and Savitشوند این فرآیند از نظر ریاضی پایدار است ( ها از منبع دور می است. چون داده

گیري شده هموارتر شده و  شود میدان اندازه باعث میگذر است که  یک فیلتر پایین). ادامه فراسو 1988

گیرند، حذف گردند. کسر میدان ادامه  هاي کوچکی که از منابع سطحی کوچک منشا می هنجاري بی

هاي اولیه کمتر شده و  تر روي داده شود تا اثر اهداف عمیق فراسو از میدان اصلی مغناطیسی باعث می

  عمق برجسته گردد. آمده از اهداف کم دست بههاي  اي، پاسخ رو با کاهش اثر روندهاي منطقه از این

                                                
1 Upward continuation 

اي ي فیلتر روند سطحی که میدان ناحیهوسیلهبهاي از یک میدان مغناطیسی : حذف گرادیان ناحیه5-2شکل 

 .)Kearey, 2002روند خطی تقریب زده شده است. ( یکي وسیلهبه
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,U�xاگر  y, z�� گیري شده در سطح  میدان پتانسیل اندازهz � z�  باشد، براي انتقال میدان

zپتانسیل به سطح  � z� � به سمت داخل زمین در نظر گرفته شده است)  z(جهت مثبت محور  �∆

  .)Blakely, 1996( شود استفاده می )7-2از رابطه (

)2-7(  
U�x, y, z� � ∆z� �

∆z
2π �

� �
U�x�, y�, z��dx�dy�

��x � x��� � �y � y��� � ∆z��� �⁄ 		
�

��

�

��

 

						,			∆z � 0 

  نوشت: زیرصورت  توان به ) را می7-2تبدیل فوریه رابطه (

)2-8(  F�U��� � F�U�e�∆�|�| 

zتبدیل فوریه میدان پتانسیل در ارتفاع  ���F�U درآن؛ که � z� � ∆� ،F�U�  تبدیل فوریه میدان

zپتانسیل در ارتفاع  � z�  وk .عدد موج است  

شدت ناپایدار است، به  تر است به ها به سطوح پایین که تبدیل داده گسترش میدان به سمت پایین

ها هستند،  نوفهتر که شامل  اطلاعات داراي عدد موج کوتاه ،این دلیل که با نزدیک شدن به منبع

 z∆) با فرض مثبت در نظر گرفتن علامت 8- 2رابطه ( ).Dobrin and Savit, 1988شوند ( تقویت می

  گیرد. مورد استفاده قرار می گسترش میدان به سمت پایینبراي محاسبه 

  مشتق قائم 2-8-4

که  توان با استفاده از خواص تابع لاپلاس در صورتی هاي میدان پتانسیل را می مشتق قائم داده

φ�x, y� هاي پتانسیل باشد، محاسبه نمود. پس اگر  بیانگر دادهφ�x, y�  ،یک میدان پتانسیل باشد

��φآنگاه  �   ، بنابراین:0

)2-9(  ∂�φ
∂x� �

∂�φ
∂y� �

∂�φ
∂z� � 0			 ⇒ 					

∂�φ
∂z� � ��

∂�φ
∂x� �

∂�φ
∂y� � 

توان تابع لاپلاس را به حوزه فوریه منتقل و  ها در یک سطح برداشت شده باشند، می چنانچه داده

تواند  هر عدد حقیقی می nرا محاسبه نمود که  هاي میدان پتانسیل داده nسپس مشتق قائم مرتبه 

از آنجا که این فیلتر، فیلتر  اماشوند  ها برجسته می هنجاري بیباشد. با افزایش مرتبه مشتق قائم، 
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ویژه در مشتقات قائم   کند. این امر به ا نیز برجسته میها ر ها، نوفه زمان با سیگنال بالاگذر است، هم

هاي اول و دوم محدود  معمول استفاده از این فیلتر فقط به مرتبه طور بهمرتبه بالاتر ظاهر خواهد شد. 

تواند  دار نیز می ي غیرصحیح و یا مشتق قائم وزن قائم با مرتبه شود. البته استفاده از فیلتر مشتق می

  ).Blakely, 1996نوفه را برطرف کند ( تشدیدمشکل 

  1تیلت فیلتر زاویه 2-8-5

هاي مدفون  هنجاري هاي مغناطیس و گرانی، تعیین مرزها و عمق بی از اهداف مهم تفسیر داده

هاي میدان مغناطیسی  مشتق دارند که بیشتر بر پایه ار وجودهاي متفاوتی براي این ک باشد. روش می

توان فیلترهاي  ها، می آن سازي دامنه  با اعمال تغییرات جزئی در معادلات و نرمال اماکنند.  عمل می

باشد. زاویه تیلت  ) میTتیلت ( ها، زاویه ترین روش ی از متداولجدیدي با کارایی بیشتر تولید نمود. یک

میلر و سینگ ). Salem et al., 2007شود ( هاي مغناطیسی استفاده می هنجاري ی بییاب مکان منظور به

) بیان 10-2( ي رابطه صورت بهاین فیلتر را حسب نسبت مشتق قائم به مشتق افقی میدان ) بر 1994(

  :کردند

)2-10(  T � tan���
∂f ∂z⁄

���∂f ∂x⁄ �� � �∂f ∂y⁄ ���
� 

شود که  تیلت زمانی مثبت می فوق، زاویه رابطهغناطیس یا گرانی است. طبق م میدان f آن؛که در 

ها قرار داشته  دیکی لبهها در نز ها بر روي منبع مغناطیس قرار داشته باشند. هنگامی که داده داده

باشد، زاویه تیلت برابر صفر خواهد  بیشینهعبارت دیگر مشتق قائم برابر صفر و مشتق افقی،  هباشند، ب

بود. تیلت منفی خواهد  ویههنجاري باشند، زا هاي بی از محدوده لبه در خارجها  دادهبود. چنانچه 

�از  Tتغییرات  محدوده �
�

�تا   �
�

فاز سیگنال  د و تفسیر آن نیز به نسبت زاویهخواهد بو رادیان 

  باشد. تر می تحلیلی، بسیار ساده

                                                
1 Tilt Angle 
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  سیگنال تحلیلی 2-8-6

مغناطیسی است. سیگنال تحلیلی در  هنجاري بیهاي افقی و قائم  سیگنال تحلیلی ترکیبی از گرادیان

ها بستگی دارد و به جهت مغناطیس  یک شکل دارد که به موقعیت توده هنجار بیهاي  سرتاسر توده

) براي 1972ها بستگی ندارد. کاربرد سیگنال تحلیلی در تفسیر مغناطیس توسط نبیقیان ( شدن آن

  ).Blakely, 1996و موقعیت منابع ارائه شد (ابزار تخمین عمق  عنوانبه هاي دو بعدي  بررسی

حقیقی آن  مؤلفهشود که  ع تحلیلی ارائه میبه کمک یک تبدیل ساده در حوزه فرکانس، یک تاب

توان تبدیل  موهومی را می مؤلفهمیدان است.  قائمموهومی آن مشتق  مؤلفهمشتق افقی میدان و 

حقیقی در نظر گرفت. این روش یک روش ساده و سریع براي محاسبه مشتق قائم از  مؤلفه 1هیلبرت

  ).Nabighian, 1972کند ( یک پروفیل را ارائه می

  شود: ) محاسبه می11-2از طریق رابطه ( �f�xسیگنال تحلیلی تابع 

)2-11(  a�x� � f�x� � iF��x� 

سیگنال  باشد. می �f�xتبدیل هیلبرت تابع  �F��xو  �f�xسیگنال تحلیلی تابع  �a�x آن؛در که 

  به دو روش قابل محاسبه است: �f�xتحلیلی تابع 

  .�f�xو ترکیب آن با تابع  �f�xمحاسبه تبدیل هیلبرت تابع  -الف

هاي بزرگتر از صفر تبدیل فوریه تابع  و سپس به ازاي عدد موج �f�xمحاسبه تبدیل فوریه تابع  -ب

ه تابع مساوي با صفر و به ازاي عدد موج تر از صفر تبدیل فوری هاي کوچک دو برابر، به ازاي عدد موج

 ,Blakelyشود ( شود و در نهایت عکس تبدیل فوریه نتایج محاسبه می صفر بدون تغییر گذاشته می

1996.(  

  روش اویلر 2-8-7

  صورت زیر نوشت: توان به براي یک میدان پتانسیل معادله اویلر را می

                                                
1 Hilbert transforms 
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)2-12(  �x � x��
∂∆T
∂x � �y � y��

∂∆T
∂y � �z � z��

∂∆T
∂z � �ηΔT 

,��x در آن؛ که y�, z��  ،مکان چشمه مغناطیسی∆T گیري شده در  هنجاري مغناطیسی اندازه بی

,�xاي  نقطه مشاهده y, z�  وη  .شود براي  با توجه به این رابطه ملاحظه میشاخص ساختاري است

هنجاري مغناطیسی مورد نیاز است. براي  هاي افقی و قائم بی حل معادله اویلر در یک پنجره گرادیان

سازي معادله اویلر آن است که حساس به زاویه شیب،  هاي مغناطیسی مزیت مهم فرآیند وارون داده

  ).Thompson, 1982بازماند مغناطیسی نیست ( مؤلفهانحراف مغناطیسی و 

که کل  کند که پنجره جستجوگر به اندازه کافی بزرگ باشد روش اویلر زمانی بهتر عمل می

منابع  براي هاي مجاور را در برگیرد. هنجاري ا آنقدر بزرگ نباشد که بیهنجاري را شامل شود، ام بی

شاخص ساختاري با توجه به  ).Zhang et al., 2000( شوندبزرگتر انتخاب  ها عمیق بهتر است پنجره

صورت  شناسی براي میدان مغناطیسی به هاي ساده زمین شود که براي مدل هندسه چشمه تعیین می

  ).Reid et al., 1990) است (1-2جدول (

 .)Reid et al., 1990( شناسی مختلف هاي زمین : شاخص ساختاري براي مدل1- 2جدول 

  شاخص ساختاري  شکل توده

  0  کنتاکت

  1  دایک یا سیل

  2  استوانه قائم یا افقی

  3  کره یا دوقطبی
  

  یافتهگرادیان کل نرمال بهبود 2-8-8

صورت  به هنجاري گرانی هاي بی کل نرمال را بر روي دادهبار روش گرادیان  ) اولین1973برزکین (

باشند از  هاي گرانی و مغناطیسی میدان پتانسیل می د. با توجه به اینکه میدانکر رائها) 13-2رابطه (

هاي مغناطیسی که برگردان به قطب شده باشند نیز  این فرمول براي تعیین گرادیان کل نرمال داده

  توان استفاده نمود. می
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)2-13(  G��x	,	z��
G�x, z�
G��z�

�

���∂∆g�x, z�∂x �
�
�	�∂∆g�x, z�∂z �

�
�
�

1
M∑ ���∂∆g�x, z�∂x �

�
�	�∂∆g�x, z�∂z �

�
�
�

�
�

 

,g�x∆∂ که در آن z� ∂x⁄  و∂∆g�x, z� ∂z⁄ هنجاري  هاي اول افقی و قائم بی به ترتیب مشتق

,�xدر نقطه  g∆گرانی  z� و باشد  میM هاي  گیري داده خ اندازهراي روي نیم تعداد نقاط مشاهده

,G�xگرانی،  z�  اي هنجاري گرانی در هر نقطه مشاهده بیگرادیان کل مقدار ،G��z�  متوسط گرادیان

,G��x و zهاي گرانی در افق ثابت  هنجاري کل بی z� در نقطه  گردیان کل نرمال�x	,	z�  در یک مقطع

x-z شود. مقدار گرادیان کل نرمال  منظور می 1درجه عملگري گرادیان کل است که معمولاً  � ت.اس

  .)1389(آقاجانی و همکاران، یک مقدار بدون بعد است 

توان از روش استاندارد مبتنی بر سري فوریه  می گسترش میدان به سمت پایینبراي فرآیند 

). Pasteka, 2000نماید ( عدد موج محقق می فرآیند گسترش میدان را در حوزه استفاده نمود، که

 متناوب است متناظر باتعریف شده و در خارج از این فاصله  )L,L-( در فاصلهکه  g(x)تابعی مثل 

  ):Kreyszing, 1979( است سري فوریه زیر

)2-14(  
g�x� � a� � a� cos �

2π
T �x � a� cos �

4π
T �x � ⋯� a� cos �

2nπ
T �x

� b� sin �
2π
T � x � ⋯� b� sin �

2nπ
T �x 

 ؛که در آن
��
�

شرایط دیریکله به شرح در صورت برقراري باشد.  فاصله می xاي پایه و  فرکانس زاویه 

  ):Gerkens, 1989(شود  سري فوریه همگرا می ،زیر

  باشد. 2T) تعریف شده و داراي دوره تناوب T, T-تابع در فاصله ( -الف

  مقدار تابع معلوم و موجود باشد. -ب

  تابع و مشتق آن پیوسته باشد. -ج

  تابع داراي تعداد محدودي نقاط کمینه و بیشینه باشد. -د
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در مورد  سري فوریه بایستیهاي میدان پتانسیل  در بسیاري از مسائل فیزیکی به ویژه در روش

هاي  در مسائل کاربردي نظیر داده. اند، تعیین شود اي متناهی تعریف شده بر فاصلهتوابعی که فقط 

 ,Kreyszingهاي سینوسی و کسینوسی بهره برد ( ن از سريتوا میاي گرانی و مغناطیس  مشاهده

1979.(  

) L,L-( سري فوریه سینوسی در دامنه صورت بههنجاري گرانی را  )، بی1965( بوکتفو  برزکین

  :ندچنین بیان کرد

)2-15(  ∆g�x, z� � �B� sin�
πnx
L

�

���

�e
���
�  

هاي  ضرایب هارمونیک �Bتعداد جملات سري فوریه و  Nو  خ برداشترطول نیم L ؛که در آن

  شوند. زیر محاسبه می باشد که از رابطه سینوسی می

)2-16(  B� �
2
L
�∆g�x, 0�sin	�

πnx
L �dx

�

�

 

را ) Filon, 1928هاي عددي مختلفی مثل قاعده ذوزنقه، یک سوم سیمپسون و روش فیلون ( روش

  د.دامورد استفاده قرار  Bnجهت محاسبه ضرایب توان  می

سري فوریه نوشته شود،  صورت  بهیک موج که حاوي ناپیوستگی است (مشتق ناپیوسته)  زمانی که

هاي فرکانس در سري  مؤلفهان که تعداد نعمل برازش در نزدیکی ناپیوستگی ضعیف است. همچ

معروف است  1گیبس شود. این برازش ضعیف به پدیده یباریک م ،یابد، ناحیه برازش ضعیف افزایش می

میدان پتانسیل و نیز گرادیان  هنجاري بی). به هنگام فرآیند محاسبه مقدار 1386ادزاده، (آقاجانی و مر

در میدان  هایی نوفه، اغتشاشات و گسترش میدان به سمت پایینو قائم در روش  افقیآن در راستاي 

روي ناحیه مورد مطالعه، بسط تابع سینوسی در تابع هموار  ها آنبراي حذف که  ،شود ظاهر می

شود  اي روي عملگر گرادیان کل نرمال دارد، ضرب می که اثر پایدار کننده qmاي به نام  ندهکن

)Berezkin, 1967; Berezkin and Buketov, 1965:(  

                                                
1 Gibbs effect 
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)2-17(  q� � �
sin nπN
nπ
N

�

�

 

را  qmکنندگی است و میزان انحناي تابع  عدد صحیحی است که نمایانگر درجه هموار μکه در آن 

که مقدار دهد  ها نشان می توان هر عدد صحیحی انتخاب نمود ولی بررسی می μکند. براي  کنترل می

 ;Berezkin, 1988دهد ( ارائه می گسترش میدان به سمت پایینبراي آن نتایج منطقی در روش  2

Zeng et al., 2002; Dondurur, 2005; Aghajani & Moradzadeh, 2008 تابع .(qm معروف به 

) براي حذف اثر گیبس که در 1967بار توسط برزکین ( است که اولین 1لانکزوس کنندههموار  جمله

  گیرد، استفاده گردید. تبدیلات فوریه مورد بحث قرار می

معادله زیر  صورت  به g(x,z)∆کننده لانکزوس در سري فوریه، تابع بدین ترتیب با ضرب تابع هموار 

  :گردد ارائه می

)2-18(  ∆g�x, z� � �B� sin�
πnx
L

�

���

�e
���
� �

sin nπN
nπ
N

�

�

 

  ):Berezkin, 1967آید ( می دست بهزیر  صورت به) 18-2( هاي افقی و قائم رابطه مشتق

)2-19(  ∆g��x, z� �
π

L
� nBn cos�

πnx

L

N

n�1

�e
πnz
L �

sin
nπ
N

nπ
N

�

�

 

)2-20(  ∆g��x, z� �
π

L
� nBn sin�

πnx

L

N

n�1

�e
πnz
L �

sin
nπ
N

nπ
N

�

�

 

) مقدار گرادیان کل نرمال محاسبه 13-2( در معادله) 20-2) و (19-2با جایگذاري معادلات (

  شود. می

                                                
1 Lanczos 
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اند که باید  ) به این نکته اشاره کرده2004اردستانی (زاده  ابراهیم) و 1988و  1978برزکین (

هاي کمتر، از  باشد و براي نسبت درستباشد که نتایج حاصل  10حداقل  ،رخ به عمقطول نیم  تنسب

  شود. دقت این روش کاسته می

ي استفاده شده در  بدیهی است که مقدار گرادیان کل نرمال به شدت به تعداد جملات سري فوریه

آن وابسته است و تغییر کوچک در مقدار آن سبب تغییرات بزرگی در مقدار گرادیان کل   محاسبه

 Berezkin and Buketov, 1965; Zeng et al., 2002; Aghajani andنرمال خواهد شد (

Moradzadeh, 2008بنابراین تعیین یک معیار مناسب براي برآورد مقدار بهینه تعداد جملات سري .(  

  ).1389ترین مسئله در این روش است (آقاجانی و همکاران،  هارمونیک مهم

معرفی کردند و  بهینه  هاي هارمونیک تعداد وش جدیدي را براي محاسبهر) 2015ژانگ و منگ (

ها نشان  هاي گرانی مورد بررسی قرار دادند. آن هنجاري ت و عمق بیکاربرد آن را در تعیین موقعی

 ،هاي مصنوعی یافته براي مدل هاي مرسوم روش گرادیان کل نرمال بهبود دادند در مقایسه با روش

هنجاري گرانی در حوضه  دهد. سپس این روش را براي تفسیر بی تخمینی صحیح و پایدار ارائه می

ها بیان کردند  آوردند. آن دست بهبخشی  بردند و نتایج رضایت رکا بهپی  سی سی نمکی می

تعداد هاي تصادفی هستند.  نوفههاي گرانی اصلی و  هنجاري هاي گرانی مجموع بی هنجاري بی

 صورت  به ��کمیت  با ارائه است. نوفهبین سیگنال و  ایجاد کننده تعادلیک پارامتر  ها هارمونیک

ضرایب  Nاولین  ري که باگی هاي بازسازي شده در سطح اندازه هنجاري بیمقدار سیگنال مفید در 

  شود. محاسبه می N دست آمده است، مقدار بهینه بهفوریه 

)2-21(  E��N� �
E����N�
E���

�
∑∆g���� �N�
∑∆g����  

)2-22(  ∆g����N� � �B� sin �
πnx
L �

�

���

 



   

37 

 

انرژي  ���Eضرایب،  Nهاي بازسازي شده با اولین  هنجاري انرژي بی ���E در آن؛ که

گیري با اولین  هاي بازسازي شده در سطح اندازه هنجاري بی �g����N∆و  ���g∆هاي اصلی  هنجاري بی

N .ضرایب فوریه است  

 طور بههنجاري  کوچک است و سیگنال بی Nصعود که  داراي سه مرحله است: مرحله �Eمنحنی 

 بیشینهمتوسط است و سیگنال بازسازي شده شامل  Nگذار که  ؛ مرحلهشود کامل بازسازي نمی

بزرگ است و  Nثابت (تقریباً افقی) که  است؛ و مرحله نوفهبازسازي سیگنال مطلوب با کمترین 

بهینه از   هاي هارمونیک فرکانس بالا است. تعداد نوفهسیگنال بازسازي شده شامل مقادیر زیادي 

  شود. انتخاب می نوفه و بین سیگنال به وسیله تعادلگذار  مرحله

 مقادیر  ، عمق�Eانحناي منحنی  یلی تدریجی است براي تعیین نقطهگذار خ اینکه مرحله دلیل  به

قسمتی  شود. در منحنی عمق رسم می تعداد جملات هارمونیک نسبت بهگرادیان کل نرمال  بیشینه

 Vسمت چپ بالاي  گوشهمقدار بلند است؛  با یک دنباله Vگذار است به شکل  مرحله نطبق برکه م

 تعداد عنوان  به V ترین نقطه در پایین Nاست. مقدار  گسترش میدان به سمت پایینعمق  بیشینه

  ).Zhang and Meng, 2015شود ( در نظر گرفته می بهینه هاي هارمونیک

هاي مصنوعی تهیه و اثر مغناطیس  مدل MATLABافزار  در ادامه، در فصل بعدي با استفاده از نرم

  ها اعمال خوهد شد. ها تهیه و سپس روش گرادیان کل نرمال بهبودیافته روي آن و گرانی آن
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هاي  روي مدل ENFGاعمال روش : فصل سوم

  مصنوعی
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  مقدمه 3-1

هاي میدان پتانسیل تخمین عمق و تعیین شکل منابع  یکی از اهداف اصلی در تفسیر داده

و  گسترش میدان به سمت پایینهاي زیرسطحی است. روش گرادیان کل نرمال ترکیبی از  هنجاري بی

در دو و سه بعد براي تفسیر  خودکار روشی نیمه عنوانبه هنجاري است که  هاي افقی و قائم بی گرادیان

  گیرد. هاي میدان پتانسیل مورد استفاده قرار می داده

 )2D-ENFG( یافته دو بعدي در این فصل هدف بررسی عملکرد الگوریتم گرادیان کل نرمال بهبود

افزار  نرم محیط در مسیر بررسی این هدف نخست در هاي مصنوعی است. هاي حاصل از مدل روي داده

MATLAB هاي  سپس داده .ند مدل مصنوعی نوشته شده استمیدان ناشی از چاثر  محاسبه کد

که در  یافته گرادیان کل نرمال بهبود کد وسیله ها به هر کدام از این مدلحاصل از یک پروفیل روي 

ژانگ و منگ براي تخمین عمق مورد بررسی قرار گرفته است.  نگارش شده است، MATLABمحیط 

مدل مصنوعی استوانه هاي گرانی حاصل از  دادهرا روي  یافته روش گرادیان کل نرمال بهبود )2015(

مدل استوانه  همانابتدا  ،کد مربوطهصحت نامه براي بررسی  کردند. اکنون در این پایان اعمالافقی 

ه شده تهیمغناطیسی استوانه افقی و دایک قائم  مصنوعی سپس دو مدل ت.افقی گرانی ارائه شده اس

باشد،  میکره  شششامل  که مچهارمدل مصنوعی اثر گرانی حاصل از با استفاده از است. در انتها 

همچنین  یافته براي تخمین عمق مورد بررسی قرار گرفته است. عملکرد روش گرادیان کل نرمال بهبود

با روش گرادیان کل نرمال  یافته گرادیان کل نرمال بهبود ها نتایج حاصل از روش براي هر کدام از مدل

محاسبه ) Aghajani et al., 2009a-c(با استفاده از روش بیشینه نسبی  بهینه هاي هارمونیکتعداد  که

  ، مقایسه شده است.شود می
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  هاي مصنوعی مدل اثر گرانی و مغناطیس حاصل از اعمال روش روي 3-2

  گرانی افقی استوانهمصنوعی مدل  3-2-1

 ي ) با استفاده از رابطه1-3(شکل  کیلومتر Rگرانی ناشی از استوانه افقی مدفون به شعاع اثر مقدار 

  ).1389شود (آقاجانی و همکاران،  ) محاسبه می3-1(

)3-1(  ∆g�x, z� � 2Gλ.
z

z� � x� 

λزمین و  ثابت جهانی شتاب جاذبه G ؛که در آن � π∆ρR�  اختلاف چگالی سطحی وz  عمق

نه تا مرکز آن است. مقدار گیري اثر گرانشی استوا اندازه مرکز استوانه افقی یا فاصله قائم بین نقطه

,g�x∆هنجاري گرانی  بی z� به سمت مرکز استوانه یعنی z � x افزایش یافته و وقتی که مقدار 0 � 0 

ین مطلب است که کند. این موضوع بیانگر ا نهایت میل می به سمت بی �g�0,0∆هنجاري  گردد، بی

  ي تکین است. افقی یک نقطه مرکز یک استوانه

  

 گرم بر سانتیمتر 5/0تباین چگالی و  مترکیلو 5/0شعاع مدل مصنوعی استوانه افقی نامحدود با 

کیلومتري از سطح زمین قرار گرفته است. پروفیل  3عمق مکعب طراحی شده است که این استوانه در 

هاي حاصل از این  به دادهاست.  مترکیلو 1/0برداري  نمونه فاصلهکیلومتر و  30به طول برداشت شده 

در  حاصل از این استوانه محلی گرانیهنجاري  بیاثر . تصادفی اضافه شده است نوفهدرصد  5پروفیل 

مقادیر در هر دو حالت  ).2-3(شکل  محاسبه شده است فهنودرصد  5حاوي و  فهدو حالت بدون نو

 .استوانه در دو بعد: نمایی از 1-3شکل 
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مورد بررسی براي تخمین عمق یافته  گرادیان کل نرمال بهبود کدبا استفاده از حاصل از این پروفیل 

لایه با  51کیلومتر در  5از سطح زمین تا عمق  یافته بهبود گرادیان کل نرمال قادیرقرار گرفته است. م

  محاسبه شده است. يکیلومتر 1/0سان فواصل یک

 
  

تغییرات مقادیر ، �E  هاي منحنیمحاسبه و  �Eهاي مورد نیاز مقادیر  براي تعیین تعداد هارمونیک

جملات تعداد  نسبت به گرادیان کل نرمال بیشینهمقادیر    عمقو  گرادیان کل نرمال  بیشینه

و (سیاه رنگ)  �E  منحنیتحلیل و بررسی ترکیبی  لهوسی ). به3-3شکل ( ترسیم شد ،هارمونیک

با استفاده از روش گرادیان  )3-3در شکل ( (آبی رنگ) کل نرمال هاي گرادیان بیشینه   عمقمنحنی 

براي این مدل  بهینه هاي هارمونیکتعداد  )،داراي نوفهو  فهدو حالت بدون نو در( یافته کل نرمال بهبود

ه ب هنجاري در راستاي پروفیل بی یافته بهبود گرادیان کل نرمال طع دو بعديامق .)=9N( تعیین شد

شده  برآورد کیلومتر 1/3 در هر دو حالت منبع مرکزي عمق وشده ارائه ) 4-3در شکل ( =9Nازاي 

همچنین این روش نسبت  با مرکز استوانه مطابقت دارد ودر این مقاطع  بیشینهمقدار وضوح به  است.

  پایدار است. فهبه نو

 تعدادابتدا گرادیان کل نرمال روش با  یافته نرمال بهبودگرادیان کل  روش براي مقایسه

  بیشینهنمودار تغییرات مقادیر . تعیین شد استفاده از روش بیشینه نسبیبا  بهینه هاي هارمونیک

با  )3-3شکل (که در  کند یک منحنی ایجاد می ،هارمونیک جملات تعداد نسبت بهگرادیان کل نرمال 

در این منحنی   ي با استفاده از بیشینه بهینه  هاي هارمونیک تعداد است.نشان داده شده  رنگ قرمز
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کل نرمال نسبت به   و تغییرات مقادیر بیشینه گرادیان عمق تخمینی مقادیر بیشینه گرادیان کل نرمال ،�E: 3-3شکل 

 درصد نوفه. 5)؛ (الف) بدون نوفه؛ (ب) حاوي 2-3هنجاري نشان داده شده در شکل (تعداد جملات هارمونیک، براي بی

 .انتخاب شد ب) - 3-3(شکل  20 داراي نوفهدر حالت و الف)  -3-3(شکل  24 فهحالت بدون نو

در شکل  =20N و =24N ه ازايب هنجاري در راستاي پروفیل بی گرادیان کل نرمال طع دو بعديامق

 با مقایسه شده است. تخمین زده کیلومتر 6/2در هر دو حالت  منبع عمقداده شده و ) نشان 3-5(

 در تعیین تعداد یافته گرادیان کل نرمال بهبودتوان دید که روش  وضوح می  این دو روش به

  تري دارد. بالابراي تخمین عمق دقت  بهینه  هاي هارمونیک
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  مغناطیسی افقی استوانه مصنوعی مدل 3-2-2

طور قائم در  ) که به6-3(شکل  Rافقی مدفون به شعاع  شدت میدان قائم ناشی از استوانهمقدار 

  .شود ) محاسبه می2-3( رابطهه شده باشد با استفاده از شمالی پلاریز نیمکره

)3-2(  H� �
2πR�I
z� �

1 � �x z⁄ ��

�1 � �x z⁄ ���� 

اي از مرکز  مشاهده فاصله افقی هر نقطه xور، شدت مغناطیسی شدن جسم مزب I ؛که در آن

گیري شدت میدان مغناطیسی  اندازه افقی یا فاصله قائم بین نقطه ق مرکز استوانهعم zاستوانه و 

؛ (الف) بدون نوفه؛ هنجاري گرانی استوانه افقی گرانییافته بینرمال بهبود مقاطع دو بعدي گرادیان کل: 4-3شکل 

 باشد.می 9تعداد جملات هارمونیک در هر دو حالت  درصد نوفه؛ 5(ب) حاوي 

بدون نوفه؛ (ب) حاوي ؛ (الف) هنجاري گرانی استوانه افقی گرانیمقاطع دو بعدي گرادیان کل نرمال بی: 5-3کل ش

 باشد.می 20و  24ترتیب تعداد جملات هارمونیک به  درصد نوفه؛ 5
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 (ب)
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. گردد، بیشینه خواهد بود x=0وقتی که مقدار هنجاري مغناطیسی  استوانه تا مرکز آن است. مقدار بی

  تکین است. افقی یک نقطه ین مطلب است که مرکز یک استوانهاین موضوع بیانگر ا

  

 دفن کیلومتري 3عمق در  شمالی واقع و در نیمکره مترکیلو 5/0شعاع استوانه افقی نامحدود با 

درصد و خودپذیري  45اي شکل  استوانه شده است. درصد حجمی مگنتیت موجود در این توده

 فاصلهکیلومتر و  40به طول است. پروفیل برداشت شده  	cgs	 در سیستم 5/0 آنمغناطیسی 

تصادفی اضافه شده  فهنودرصد  5هاي حاصل از این پروفیل  به داده است. مترکیلو 1/0برداري  نمونه

هنجاري  اورستد باشد اثر بی 6/0قائم شدت میدان مغناطیسی زمین  مؤلفهی که در صورت .است

 محاسبه شده است فهنودرصد  5حاوي و  فهدر دو حالت بدون نوحاصل از این استوانه  مغناطیسی

گرادیان کل نرمال  کدبا استفاده از مقادیر حاصل از این پروفیل ). در هر دو حالت 7-3 شکل(

یافته از  . مقادیر گرادیان کل نرمال بهبودمورد بررسی قرار گرفته استبراي تخمین عمق یافته  بهبود

  محاسبه شده است. يکیلومتر 05/0لایه با فواصل یکسان  101کیلومتر در  5سطح زمین تا عمق 

تغییرات مقادیر ، �E  هاي محاسبه و منحنی �E هاي مورد نیاز مقادیر براي تعیین تعداد هارمونیک

نسبت به تعداد جملات هارمونیک  گرادیان کل نرمال بیشینهمقادیر    و عمق گرادیان کل نرمال  بیشینه

   (سیاه رنگ) و منحنی عمق �E  وسیله تحلیل و بررسی ترکیبی منحنی ). به8-3ترسیم شد (شکل 

) با استفاده از روش گرادیان کل نرمال 8-3گرادیان کل نرمال (آبی رنگ) در شکل ( بیشینهمقادیر 

(شکل  =14Nالف) و در حالت داراي نوفه  -8- 3(شکل  =12Nیافته در حالت بدون نوفه تعداد  بهبود

 .نمایی از استوانه در دو بعد: 6-3شکل 



46 
 

گرادیان کل  هاي بهینه براي این مدل تعیین شد. مقاطع دو بعدي عنوان تعداد هارمونیک ب) به  - 3-8

) ارائه شده 9-3در شکل (هارمونیک  14و  12ه ازاي ب هنجاري در راستاي پروفیل یافته بی بهبود مالنر

در این  بیشینهمقدار وضوح  به  شده است. برآورد کیلومتر 95/2 در هر دو حالت منبع مرکزي عمق و

  همچنین این روش نسبت به نوفه پایدار است. با مرکز استوانه مطابقت دارد ومقاطع 

  

با رنگ قرمز  هارمونیکجملات تعداد  نسبت بهکل نرمال  گرادیان  نمودار تغییرات مقادیر بیشینه

حالت در این منحنی   با استفاده از بیشینهبهینه   هاي شده است. تعداد هارمونیک ) ارائه8-3در شکل (

. مقاطع دو انتخاب شدب)  -8-3(شکل  36 داراي نوفهدر حالت و الف)  -8- 3(شکل  49 فهبدون نو

) 10-3در شکل ( =36N و =49Nه ازاي ب هنجاري در راستاي پروفیل بی گرادیان کل نرمال بعدي

 کیلومترب)  -10-3(شکل  25/2و الف)  -10-3(شکل  15/2 ترتیب  بهمنبع  شده و عمق ارائه

توان دید که روش گرادیان کل نرمال  وضوح می  این دو روش به با مقایسه شده است. تخمین زده

  تري دارد. بهینه براي تخمین عمق دقت بالا  هاي هارمونیک یافته در تعیین تعداد بهبود

 .ي افقی مغناطیسیهنجاري مغناطیسی ناشی از مدل مصنوعی استوانهبی: 7-3شکل 
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؛ (الف) مغناطیسی استوانه افقی مغناطیسیهنجاري یافته بیمقاطع دو بعدي گرادیان کل نرمال بهبود: 9-3شکل 

 باشد.می 14و  12ترتیب  تعداد جملات هارمونیک به درصد نوفه؛ 5بدون نوفه؛ (ب) حاوي 

 (الف)

 (ب)

کل نرمال نسبت   و تغییرات مقادیر بیشینه گرادیان عمق تخمینی مقادیر بیشینه گرادیان کل نرمال ،�E: 8-3شکل 

درصد  5)؛ (الف) بدون نوفه؛ (ب) حاوي 7-3هنجاري نشان داده شده در شکل (، براي بیبه تعداد جملات هارمونیک

 نوفه.

 (الف)

 ب)(
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  دایک قائم مغناطیسیمدل مصنوعی  3-2-3

 میدان مغناطیسی زمین در نیمکره رطور قائم د ان قائم ناشی از دایک قائم که بهمقدار شدت مید

  شود. محاسبه می زیر با استفاده از رابطه )11-3(شکل  ه شده باشدشمالی پلاریز

)3-3(  H� � 2It �
z�

z�� � x�
�

z�
z�� � x�

� 

اي از مرکز دایک،  مشاهده فاصله افقی هر نقطه xشدت مغناطیسی شدن جسم مزیور،  I ؛که در آن

t  ،ضخامت دایکz�  عمق سطح فوقانی دایک وz� هنجاري  عمق سطح تحتانی دایک است. مقدار بی

  .د، بیشینه خواهد بودشو x=0وقتی که مقدار مغناطیسی 

  

 5/0تا  2/0 آن از عمقشده است که  در نظر گرفته مترکیلو 15/0دایک قائمی با ضخامت 

درصد و خودپذیري مغناطیسی  12یت موجود در این دایک دارد. درصد حجمی مگنت ادامهتري کیلوم

؛ (الف) بدون نوفه؛ (ب) هنجاري مغناطیسی استوانه افقی مغناطیسیمقاطع دو بعدي گرادیان کل نرمال بی: 10-3شکل 

 باشد.می 36و  49ترتیب  تعداد جملات هارمونیک به درصد نوفه؛ 5حاوي 

 (الف)

 (ب)
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 .دایک قائم: نماي دو بعدي از 11-3شکل 
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 متر 10برداري  نمونه فاصلهکیلومتر و  5به طول است. پروفیل برداشت شده  	cgs	 سیستمدر  5/0 آن

هنجاري حاصل  بیاثر اورستد باشد  6/0قائم شدت میدان مغناطیسی زمین  مؤلفهاست. در صورتی که 

گرادیان کل  کدبا استفاده از مقادیر حاصل از این پروفیل  ).12-3شکل ( محاسبه گردیداز این دایک 

یافته از سطح  . مقادیر گرادیان کل نرمال بهبوداستفاده قرار گرفتبراي تخمین عمق یافته  نرمال بهبود

  محاسبه شده است. يکیلومتر 01/0لایه با فواصل یکسان  101کیلومتر در  1زمین تا عمق 

  بیشینه   و عمق �E  هاي محاسبه و منحنی �Eهاي مورد نیاز مقادیر  براي تعیین تعداد هارمونیک

وسیله تحلیل و  ). به13-3رسم گردید (شکل  جملات هارمونینسبت به تعداد  هاي کل نرمال گرادیان

عنوان  به  =12Nیافته،  با استفاده از روش گرادیان کل نرمال بهبود  بررسی ترکیبی این دو منحنی

  .بهینه براي این مدل تعیین شد  هاي تعداد هارمونیک

در  =12Nه ازاي ب هنجاري در راستاي پروفیل یافته بی بهبود گرادیان کل نرمال بعديمقطع دو 

شده  برآوردمتر  320منبع  عمق در این مقطع، بیشینهمقدار و با استفاده از شده  ارائه) 14-3شکل (

  است.

  

 .هنجاري مغناطیسی ناشی از مدل مصنوعی دایک قائم مغناطیسیبی: 12-3شکل 
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براي تعیین  ،هارمونیکجملات تعداد  نسبت بهگرادیان کل نرمال   بیشینهمقادیر تغییرات نمودار 

بهینه با استفاده   هاي . تعداد هارمونیک)15-3رسم شد (شکل  ،آن مقادیر براساس روش بیشینه نسبی

هنجاري در راستاي  بی گرادیان کل نرمال مقطع دو بعدي .انتخاب شد 71این منحنی عدد   از بیشینه

  شده است. تخمین زدهمتر  200منبع  شده و عمق ارائه) 16-3در شکل ( =71Nه ازاي ب پروفیل

عمق سطح  روش گرادیان کل نرمالشود که با استفاده از  این دو روش مشاهده می با مقایسه

وداً عمق یافته حد است و با استفاده از روش گرادیان کل نرمال بهبود هفوقانی دایک تخمین زده شد

 گرادیان کل نرمالدر روش  ها اینکه تعداد هارمونیک با توجه به مرکزي دایک تخمین زده شده است.

  .بیشتر است یافته در روش گرادیان کل نرمال بهبود خیلی بالاست سرعت انجام محاسبات

هنجاري مغناطیسی دایک قائم، تعداد جملات یافته بیمقطع دو بعدي گرادیان کل نرمال بهبود: 14-3شکل 

 باشد.می 12هارمونیک 
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  جسم کروي سهتهیه مدل مصنوعی مرکب از  3-2-4

) استفاده 17-3نظیر شکل ( یکسانهاي  جسم کروي با شعاع و عمق سهبراي طراحی چنین مدلی از 

مقادیر عمق مرکزي جسم، شعاع، طول پروفیل و اختلاف چگالی این اجسام با  شده است که در آن

ناشی از وجود  محلی اثر گرانی مقدار براي محاسبه .)1-3مشخص شده است (جدول محیط اطراف 

ها طبق جدول وارد کد شد  وي سه جسم عبور نماید، مقادیر پارامتراین اجسام بر روي پروفیلی که از ر

  ).18-3و اثر گرانی آن محاسبه گردید (شکل 

مقادیر است.  مترکیلو 15/0برداري  نمونه کیلومتر و فاصله 20پروفیل برداشت شده به طول 

حاصل از اجسام کروي روي پروفیل مورد نظر  محلی یافته روي اثر گرانی گرادیان کل نرمال بهبود

مورد استفاده قرار گرفت. مقادیر گرادیان کل نرمال بهبودیافته از سطح براي تخمین عمق محاسبه و 

  کیلومتري محاسبه شده است. 05/0لایه با فواصل یکسان  41کیلومتر در  2زمین تا عمق 

هنجاري نشان هارمونیک، براي بی نسبت به تعداد جملات گرادیان کل نرمال تغییرات مقادیر بیشینه: 15-3شکل 

 ).12-3داده شده در شکل (

 71هنجاري مغناطیسی دایک قائم، تعداد جملات هارمونیک مقطع دو بعدي گرادیان کل نرمال بی: 16-3شکل 
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 .مرکب از سه جسم کروي: مشخصات مدل مصنوعی 1- 3 جدول

  3کره   2کره   1کره  هنجار هاي بی توده

x 0  -5  5  ي میانی نقطه  

y 0  0  0  ي میانی نقطه  

  1  1  1 عمق مرکز(کیلومتر)

  2/0  2/0  2/0 شعاع(کیلومتر)

  -4/0  +24/0  +25/0  چگالی(گرم بر سانتیمترمکعب)
  

  

مقادیر    و عمق �E  هاي منحنیمحاسبه و  �Eهاي مورد نیاز مقادیر  براي تعیین تعداد هارمونیک

). 19- 3شکل ( ترسیم شد جملات هارمونیک هارمونیکتعداد نسبت به  کل نرمال گرادیان  بیشینه

یافته،  با استفاده از روش گرادیان کل نرمال بهبود  تحلیل و بررسی ترکیبی این دو منحنی وسیله به

22N= گرادیان کل  مقطع دو بعدي بهینه براي این مدل تعیین شد.  هاي عنوان تعداد هارمونیک  به

 .: نماي دو بعدي از کره مدفون17-3شکل 
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 .مرکب از سه جسم کرويهنجاري گرانی ناشی از مدل مصنوعی اثر بی: 18-3شکل 
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 عمقو شده  ارائه) 20- 3در شکل ( =22Nه ازاي ب هنجاري در راستاي پروفیل بی یافته بهبود نرمال

  .ه استشد تخمین زده کیلومتر 8/0 سهو عمق کره شماره  کیلومتر 74/0 دوو  یکهاي شماره  کره

  

  

ترسیم   هارمونیک جملات تعداد نسبت بهکل نرمال  هاي گرادیان  بیشینهمنحنی تغییرات مقادیر 

. انتخاب شد 77این منحنی عدد   با استفاده از بیشینه بهینه هاي . تعداد هارمونیک)21-3شد (شکل 

) 22-3در شکل ( =77Nه ازاي ب هنجاري در راستاي پروفیل بی گرادیان کل نرمال مقطع دو بعدي

  .ه استشد تخمین زده کیلومتر 95/0 هر سه کره و عمق داده شدهنشان 

هارمونیک در روش گرادیان کل نرمال شود که تعداد جملات  با مقایسه این دو روش مشاهده می

شود.  دیافته است و این باعث افزایش حجم محاسبات می خیلی بیشتر از روش گرادیان کل نرمال بهبو

تري  هنجار است دقت بالا اما روش گرادیان کل نرمال در تخمین عمق مدلی که داراي چندین توده بی

  ارد.دهد و درصد خطاي کمتر در برآورد عمق د نشان می

  

مرکب از سه هنجاري گرانی ناشی از مدل مصنوعی یافته بیمقطع دو بعدي گرادیان کل نرمال بهبود: 20-3شکل 

 باشد.می 22، تعداد جملات هارمونیک جسم کروي
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هاي مصنوعی و اعمال روش گرادیان کل نرمال بهبودیافته روي اثر مغناطیسی و گرانی  با انجام مدل

رسد که روش مذکور در مواردي خیلی نتواند دقت بالایی را در تجزیه و تحلیل و  بهنظر میها، این مدل

چندین داده واقعی بررسی خواهد  تخمین عمق ارائه نماید، در ادامه در فصل بعد اعمال این روش روي

  شد.

هنجاري گرانی ناشی از مدل مصنوعی مرکب از سه جسم کروي، مقطع دو بعدي گرادیان کل نرمال بی: 22-3شکل 

 باشد. می 77تعداد جملات هارمونیک 
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روي  ENFG اعمال روش: فصل چهارم

  هاي واقعی داده
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  مقدمه 4-1

، چندین داده واقعی در ENFGهاي میدان پتانسیل به روش  جهت تجزیه و تحلیل و تفسیر داده

ها تا حدود زیادي از وضعیت عمقی  استفاده شد. اعمال این روش روي این دادهمناطق مختلف 

براي هر منطقه ابتدا به معرفی موقعیت  بنابراین. ها اطلاعات مفیدي ارائه داده است هنجاري بی

هاي برداشت شده از هر منطقه  . سپس دادهپرداخته شده استشناسی  زمین بررسی جغرافیایی و

پروفیل   هنجاري جهت عمود بر بیکه در  صورت کنتوري رسم شده است به مانده اقیب  و نقشهپردازش 

و  گردیده استها اعمال  پروفیلهایت روش گرادیان کل نرمال بهبودیافته روي در ن تهیه شده است.

  .شده استگرادیان کل نرمال مقایسه   تخمین عمق حاصل از این روش با روش

  شادانمعدنی سنگ مس  منطقه 4-2

  شادانمنطقه شناسی  و زمین موقعیت جغرافیایی 1- 4-2

سرچاه  -همند -مسیر جاده ماژان توان میدر شهرستان خوسف،  مورد نظر محدودهبه جهت دسترسی 

پس از  جاده خاکی اختصاصی از طریق از پاسگاه سرچاه شور و را طی کردهکیلومتر  75شور به طول 

هاي مختلف  . دسترسی به بخشرسیدبه محدوده مورد مطالعه  ،به سمت شمال شرق کیلومتر 15طی 

 300حت محدوده اکتشافی امس .)1-4(شکل  استهاي احداثی ممکن  یق راهداخل محدوده، از طر

  ) ارائه شده است.1-4در جدول ( بررسیمختصات چهارگوش محدوده مورد باشد.  هکتار می

  .منطقه شادان گوش: مختصات چهار1- 4جدول 

Y X رئوس محدوده  

5/3582405  4/684212  A 

7/3583369  684914  B 
1/3581889  6/686948  C 
9/3580924  9/686246  D   
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شناسی ساختمانی، بخشی از کمربند افیولیتی  و زمینشناسی  محدوده مورد مطالعه از نظر زمین

 ،شود شود که گاه از آن با عنوان کمربند فلیش و آمیزه شرق ایران یاد می خاور ایران محسوب می

شناسی منطقه روندي  نماید. واحدهاي زمین بنابراین از اختصاصات عمومی و کلی این زون تبعیت می

  جنوب شرق دارند. - شمال غرب

سرچاه شور، در محدوده مورد مطالعه بخشی از شناسی موجود از منطقه  اطلاعات رمینبراساس 

هاي  هاي جوان (گرانیت) رخنمون دارند. رخنمون واحدهاي تراکی آندزیت، توف، توف برش و توده

الیگوسن و ترکیب  -هاي نفوذي با سن ائوسن شامل سنگ موجود در محدوده اکتشافی عمدتاً

هاي آتشفشانی به  باشند. سنگ هاي آتشفشانی می هایی از سنگ همچنین رخنمونشیمیایی متفاوت و 

اند  ها را قطع کرده الیگوسن) آن -هاي نفوذي مربوط به بعد از ائوسن (ائوسن ائوسن تعلق دارند و توده

  ).2-4(شکل 

ص هاي سنگی موجود در محدوده شادان را به خود اختصا اي از رخنمون واحد آندزیتی بخش عمده

شود. در اثر  هاي غربی و مرکزي محدوده شادان دیده می گسترش این واحد در بخش داده است. عموماً

عمومی جمهوري  1,000,000قسمتی از نقشه ( منطقه شادانهاي دسترسی به : موقعیت جغرافیایی و راه1-4شکل 

 ).اسلامی ایران



58 
 

اند و زمینه  ها هورنفلسی شده هاي نفوذي از جمله توده شادان پورفیري، این سنگ مجاورت با توده

فیري در محدوده زایی پور هاي این واحد در برگیرنده بخشی از کانی ها تبلور یافته است. رخنمون آن

هاي آندزیتی توسعه  در داخل سنگی ورک ت پراکنده در داخل سیستم استوكصور شادان هستند که به

 -سریسیت، کوارتز - هاي اپاك، کوارتز کانی - بیوتیت -مگنتیت، کوارتز - هاي کوارتز اند. انواع رگچه یافته

 اند ر این واحد توسعه یافتههاي اپاك د کانی -آمفیبول -هاي اپاك و کوارتز کانی -تورمالین

  .)1396زاده،  (حسین

هاي  هاي این واحد بخش واحد توفی گسترش زیادي در بخش هاي شرقی محدوده دارد و رخنمون

هاي جنوبی و جنوب شرق محدوده ریولیت و توف  در بخش دهند. تشکیل میمرتفع غربی محدوده را 

هایی با ساخت  شود ولی در بخش رت گدازه دیده میصو به ریولیتی رخنمون دارد. واحد ریولیتی عمدتاً

اي توده شادان پورفیري، دربرگیرنده  هاي حاشیه شود. این واحد در بخش توفی نیز دیده می

هاي سیلیسی زیاد  ورك باشد که به سمت توده، میزان گسترش استوك هاي سیلیسی می ورك استوك

  .)1396زاده،  (حسین است

جنوب شرقی و در سه  -هاي شرقی محدوده با روند شمال غربی توده شادان پورفیري در بخش

ها را به انواع جنوب  توان آن هاي توده شادان پورفیري می از لحاظ رخنمونشود.  منطقه مجزا دیده می

شرقی، مرکزي و شمال غربی تقسیم نمود که در هر منطقه چندین رخنمون مجزا از توده شادان 

مولیبدن پورفیري در منطقه  -زایی مس شود. توده شادان پورفیري عامل کانی رفیري دیده میپو

دار شایع  هاي سیلیسی کانه ورك زایی مس و استوك هاي مربوط به این توده کانی باشد. در رخنمون می

  .)1396زاده،  (حسین باشد می

ه شادان رخنمون دارد این هاي مختلف محدود صورت دایک و استوك در بخش توده گرانیتی به

ترین واحد سنگی  زایی پورفیري تشکیل شده است. جوان بعد از کانی است و عموماً زایی فاقد کانیتوده 

هاي شرقی و جنوبی دیده  باشد که در بخش و توده نفوذي منطقه مورد مطالعه توده گرانودیوریتی می
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اسیون پروپیلیتی را تحمل کرده است اما داراي اي آلتر صورت ناحیه شود. این توده با وجودي که به می

  .)1396زاده،  (حسین زایی نیست کانی

هاي اصلی  هاي غربی و جنوب غربی محدوده و در امتداد آبراهه هاي کواترنري در بخش نهشته

توانند پتانسیل مناسبی از طلاي  ها در دامنه ارتفاعات و در دشت می نهشته نای اند. توسعه یافته

ترمال  هاي رخ داده طلاي اپی زایی داشته باشند چرا که در ارتفاعات بالادست یکی از کانی پلاسري

  .)1396زاده،  (حسین باشد می

  

 ).1396زاده، حسیناقتباس از محدوده مطالعاتی ( 1:1000شناسی : نقشه زمین2-4شکل 
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جنوب شرقی،  -غربیشود که روندهاي شمال  در محدوده اکتشافی سه سیستم شکستگی دیده می

جنوب شرقی اصلی  -جنوب غربی دارند. سیستم شکستگی شمال غربی -غربی و شمال شرقی -شرقی

هاي  هاي دیگر به تبع آن تشکیل شده است. این سیستم در کنترل جایگزینی توده بوده و سیستم

ی نقش اصلی ترمال و پورفیري و همچنین ایجاد ساختارهاي تکتونیک زایی اپی نفوذي، تشکیل کانی

گانه شادان پورفیري،  هاي سه خوردگی در جایگزینی توده داشته است. همچنین این سیستم گسل

  ).1396زاده،  گرانیتی و گرانودیوریتی نقش اصلی داشته است (حسین

  شادان هاي برداشت شده از منطقه ش دادهپرداز 2- 4-2

صورت  هاي آهن به همچنین رخنمون باشد و با توجه به اینکه یکی از عناصر همراه مس، آهن می

هاي ژئوفیزیکی مناسب در  گوسان در منطقه مورد مطالعه مشاهده شده به همین دلیل یکی از روش

هاي مغناطیسی از کانسار  داده. نتخاب شدسنجی ا روش مغناطیس ،مطالعه اندیس معدنی مس شادان

ر این برداشت فواصل خطوط طلاي شادان در یک شبکه برداشت منظم برداشت شده است. د -مس

  .متر بوده است 70برداشت و فواصل نقاط برداشت 

افزار  نرم  وسیله بهها  هاي لازم بر روي داده ها انجام شده و سپس پردازش داده یح روزانهابتدا تصح

Oasis montaj .بعد از اعمال تصحیح شادان  نقشه میدان کل مغناطیسی منطقه اعمال شده است

و نقشه ) 4-4مورد مطالعه در شکل (  در منطقه IGRFاثر   نقشه شده است. ارائه )3-4شکل (در  روزانه

شده است. با توجه  ارائه) 5-4شکل ( در IGRFشادان پس از حذف اثر  میدان کل مغناطیسی منطقه

و بیشینه دیگري در شمال ) Aهنجاري  بی( منطقه داراي یک بیشینه در جنوب شرق )5-4( شکل به

در قسمت مرکزي  .که منطبق بر واحدهاي سنگی آذرین هستندمحدوده است  )Bهنجاري  بی( غرب

که منطبق بر واحدهاي سنگی رسوبی یا آذرینی  )Cهنجاري  (بی شود اي مشاهده می محدوده کمینه

اند. در قسمت شمال غربی محدوده  اند و دگرسان شده هستند که تحت تاثیر دگرسانی قرار گرفته

اي خیلی قابل اعتماد  که به دلیل قرار گرفتن در بخش حاشیه )Dهنجاري  (بی جود دارداي و کمینه

  .دارندکاهشی روندرسد  در ظاهر به نظر می اما ،نیست
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 : نقشه میدان کل مغناطیسی منطقه شادان بعد از اعمال تصحیح روزانه.3-4شکل 

 .در منطقه شادان IGRFاثر  نقشه :4-4شکل 
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  اعمال فیلتر برگردان به قطب الف:

فیلتر برگردان به قطب، میدان مغناطیسی را از یک عرض مغناطیسی که در آن بردار میدان 

دار است به قطب مغناطیسی یعنی جایی که میدان مغناطیسی قائم  مغناطیسی زمین مایل و شیب

سی نسبت به هنجاري مغناطی شکل نامتقارن بی ،اعمال این فیلتر کند. در نتیجه باشد منتقل می می

طور  هنجاري بر روي توده و همین آن متقارن شده، باعث جانمایی درست بی وجود آورنده همنبع ب

میدان کل  روي نقشه حاصل از اعمال فیلتر برگردان به قطب شود. نقشه ین وضعیت شیب توده میتعی

ها  ) بیشینه6-4با توجه به نقشه ( .) آورده شده است6-4شکل (در  IGRFمغناطیسی پس از حذف اثر 

اند و براساس شکل  جا شده جابه شمال) مشاهده شد مقداري به سمت 5-4اي که در نقشه ( کمینه و

ي موجود در  ي موجود در قسمت جنوب شرق که تا مرکز محدوده ادامه دارد و کمینه نامتقارن بیشینه

به سمت شمال اند داراي شیب  ها را ایجاد کرده هنجاري قسمت میانی محدوده، ساختارهایی که این بی

  هستند.

 IGRF. پس از حذف اثر منطقه شادانمیدان کل مغناطیسی  : نقشه 5-4شکل 
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  اعمال فیلتر سیگنال تحلیلی :ب

د در باش ها و جهت میدان مغناطیس زمین می این فیلتر کاملاً مستقل از جهت مغناطیده شدن سنگ

ک این فیلتر مستقیماً یکسان سیگنال تحلیلی یکسانی دارند. معمولاً پی نتیجه تمام اجسام با هندسه

توان تا حدود  میگیرد، در نتیجه با این فیلتر  اجسام پهن و بالاي مرکز اجسام باریک قرار می بالاي لبه

میدان مغناطیسی برگردان به  این فیلتر بر روي نقشههاي مغناطیسی پی برد.  توده زیادي به هندسه

که  طور همان آورده شده است. )7-4(سیگنال تحلیلی در شکل  نقشهاعمال شده است و  قطب

هاي شمال غرب، جنوب شرق و مرکز دیده  شود مقادیر بیشینه در این نقشه در قسمت مشاهده می

اي که در مرکز قرار دارد و  رسد توده با مقایسه این نقشه با نقشه برگردان به قطب به نظر میشود.  می

  جنوب شرق است پیوسته است. - راي امتداد شمال غربدا

 اعمال فیلتر برگردان به قطب.پس از  شادانمیدان مغناطیسی  نقشه: 6-4شکل 
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  اعمال فیلتر مشتق قائم ج:

شناسی  هاي زمین و مرز زون هنجاري بیهاي  در تعیین لبه هاترین ابزار فیلتر مشتق قائم یکی از مهم

هاي مشتق  شده و نقشهاعمال  یدان مغناطیسی برگردان به قطبفیلتر نیز بر روي نقشه ماین است. 

نقشه مشتق قائم که در  طور همان .شده استارائه ) 9-4( و )8-4(هاي  در شکل 2و  1 قائم مرتبه

ها  هنجاري ي بی ودهکم است و محد فهسطحی و نو ها هنجاري شود بی دیده می) 8-4شکل (مرتبه اول 

) 9- 4نقشه مشتق قائم مرتبه دوم (شکل ها به خوبی مشخص شده است، ولی در  و مرز آن حدوديتا 

  ها وجود ندارد. هنجاري میزان نوفه و اغتشاش زیاد شده و امکان تفکیک و جدایش بی

 هاي منطقه شادان. اعمال فیلتر سیگنال تحلیلی بر روي دادهاز  حاصل نقشه: 7-4شکل 



   

65 

 

  

  

 هاي منطقه شادان.بر روي داده 1اعمال فیلتر مشتق قائم مرتبه از  حاصل نقشه: 8-4شکل 

 هاي منطقه شادان.بر روي داده 2اعمال فیلتر مشتق قائم مرتبه از  حاصل نقشه: 9-4شکل 
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  اعمال فیلتر روند سطحی :د

معادلات شود. در این روش  استفاده می مانده باقیهنجاري  آوردن بی دست بهاین فیلتر براي 

شود. اساس این فیلتر بر مبناي  هاي برداشت شده گذرانده می با درجات مختلف بر داده اي چندجمله

 بهگیري شده داشته باشد. این سطح  سطحی استوار است که بهترین تطابق را نسبت به مقادیر اندازه

، اي هاي مشاهده کم کردن این مقادیر از دادهشود که بعد از  اي در نظر گرفته می اثرات ناحیه عنوان

یدان مغناطیسی برگردان م آید. این فیلتر بر روي نقشه می دست به مانده باقیمغناطیسی هنجاري  بی

در  3تا  1حاصل از سطح روندهایی با درجات  مانده باقیهنجاري  هاي بی نقشهاعمال شده و  به قطب

  .شده است ارائه) 12-4(تا  )10-4(هاي  شکل

ه از قسمت مرکزي تا جنوب شرق گسترش دارد که احتمالاً ها یک مقدار بیشین مطابق این نقشه

یک مقدار بیشینه درقسمت شمال غرب منطقه وجود دارد که هنجار در منطقه است و  توده اصلی بی

دیوریت تا گرانودیوریت مرتبط با توده شادان پورفیري (گسترش کمتري دارد. این دو بیشینه 

  هستند. )پورفیري

  

 هاي منطقه شادان.بر روي داده 1مانده حاصل از حذف روند سطحی درجه هنجاري باقیبی نقشه: 10-4شکل 
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 هاي منطقه شادان.بر روي داده 2مانده حاصل از حذف روند سطحی درجه هنجاري باقینقشه بی: 11-4شکل 

 هاي منطقه شادان.داده بر روي 3مانده حاصل از حذف روند سطحی درجه هنجاري باقینقشه بی: 12-4شکل 
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  فراسو  اعمال فیلتر ادامهه: 

هاي محلی از  هنجاري هاي مغناطیس، جداسازي بی یکی از مراحل مهم در پردازش و تفسیر داده

هاي برداشت شده است که باعث  اي است. فرایند ادامه فراسو یک تبدیل ریاضی روي داده ناحیه

هاي  هنجاري عبارت دیگر، ادامه فراسو اثر بی شود. به کوتاه میهایی با طول موج  هنجاري تضعیف بی

توان آن را در حکم ابزاري مناسب براي جداسازي  کند. بنابراین می سطحی را تضعیف می

کار گرفت. در روش ادامه  اي با طول موج بلند به هاي محلی با طول موج کوتاه از ناحیه هنجاري بی

اهمیت بسیار زیادي دارد؛ زیرا ارتفاع کمتر از مقدار بهینه  ترش میدانگس فراسو، انتخاب ارتفاع بهینه

شود و در مقابل ارتفاع بیشتر از مقدار بهینه  ها می هاي محلی در داده هنجاري سبب باقی ماندن اثر بی

براي برآورد ارتفاع بهینه ادامه شود.  ها می اي در داده هاي ناحیه هنجاري سبب تضعیف مضاعف اثر بی

هاي  ) براي ارتفاع�g∆) و نتیجه ادامه فراسو (�g∆اي ( هنجاري ناحیه بی همبستگیتوان  اسو، میفر

هنجاري  میان بی همبستگی) 1989عبدالرحمن و همکاران (گوناگون را برحسب ارتفاع رسم کرد. 

  .کردندن ) بیا1-4صورت رابطه ( بهرا ) براي ارتفاع معین �g∆) و نتیجه ادامه فراسو (��∆اي ( ناحیه

)4-1(  r∆��,∆�� �
∑ ∑ ∆g��x�, y��∆g��x�, y���

���
�
���

�∑ ∑ ∆g���x�, y���
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  است. yو  xها در راستاهاي  ترتیب تعداد نمونهبه  Nو  M در آن؛ که

هاي  هنجاري مربوط به ارتفاعی است که اثرات بی همبستگیبدیهی است که بیشینه مقدار این 

ي ارتفاع بهینه براي ادامه فراسو در  محلی در نتیجه ادامه فراسو تضعیف شده است. این ارتفاع به مثابه

توان  اي معلوم نیست. در چنین حالتی می هنجاري ناحیه در عمل، بی شود. معمولاً نظر گرفته می

حسب ارتفاع این مقادیر برسو براي دو ارتفاع متوالی محاسبه کرد. اگر را میان دو ادامه فرا همبستگی

شوند. بیشترین انحراف از  رسم شوند، با افزایش ارتفاع مقدار همبستگی به یک مقدار حدي همگرا می

افتد. در واقع بیشینه انحراف مربوط به  واصل بین نقطه ابتدا و انتها در ارتفاع بهینه اتفاق می  خط
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هاي محلی تضعیف شده و ادامه فراسو در آن ارتفاع بیشتر بیانگر  هنجاري است که اثرات بی ارتفاعی

  ).1393اي هستند (روشندل و نجاتی،  هاي ناحیه هنجاري اثرات بی

روي نقشه متر  20متر با گام  340هاي صفر تا  هاي منطقه شادان براي ارتفاع ادامه فراسو روي داده

هاي ادامه فراسو در  نقشه شده است. تعدادي از اعمال) 6-4برگردان به قطب منطقه شادان (شکل 

اي در این منطقه  هنجاري ناحیه ها بی مطابق این نقشه شده است. ارائه )17- 4) تا (13-4هاي ( شکل

حدوده داراي دهد و در قسمت شمال م در قسمت مرکز تا جنوب محدوده مغناطیس بالایی نشان می

شود توسط خطواره  مقدار پایینی است. احتمالاًً این دو بخش با توجه به روند ظاهري که دیده می

  گسلی یا گسل ژئوفیزیکی از هم جدا شده باشند.

 

 برگردان به قطب منطقه شادان.نقشه متر بر روي  80نقشه ادامه فراسو : 13-4شکل 
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 برگردان به قطب منطقه شادان.نقشه متر بر روي  100نقشه ادامه فراسو : 14-4شکل 

 برگردان به قطب منطقه شادان.نقشه متر بر روي  120نقشه ادامه فراسو : 15-4شکل 
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 برگردان به قطب منطقه شادان.نقشه متر بر روي  160نقشه ادامه فراسو : 17-4شکل 

 برگردان به قطب منطقه شادان.نقشه متر بر روي  140نقشه ادامه فراسو : 16-4شکل 
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مانده حاصل از روش ادامه فراسو، نیازمند تعیین ارتفاع بهینه جهت  هنجاري باقی جهت تهیه بی

میان دو ادامه فراسوي متوالی برحسب ارتفاع  همبستگینمودار است که بدین منظور  گسترش میدان

متر در نظر گرفته  20که براي این منطقه فاصله دو فراسوي متوالی الف) -18- 4شکل ( ترسیم شد

دست آوردن ارتفاع بهینه با همگرا شدن مقادیر همبستگی به یک مقدار حدي خط  براي به. شده است

 هاي مختلف در ارتفاع خطاین انحراف از  مقادیر شد.واصل بین دو نقطه ابتدایی و انتهایی رسم 

متر (نقطه قرمز)  120که بیشینه مقدار انحراف در ارتفاع  ب) -18- 4شکل (محاسبه و رسم گردید

حاصل از مانده  هنجاري باقی . نقشه بیمتر در نظر گرفته شد 120شود بنابراین ارتفاع بهینه  دیده می

  شده است. ارائه )19-4شکل (متر در  120ي  ادامه فراسو در ارتفاع بهینه روش
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واصل   (الف) نمودار همبستگی میان دو ادامه فراسوي متوالی برحسب ارتفاع، (ب) مقدار انحراف از خط: 18-4شکل 

 بین دو نقطه ابتدایی و انتهایی و مقدار بیشینه مقدار انحرا ف (نقطه قرمز).
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هاي  با نقشه )19- 4(شکل مانده حاصل از روش ادامه فراسو بهینه  هنجاري باقی مقایسه نقشه بی

شده، بیانگر  ارائه )12-4) تا (10-4هاي ( شکلمانده حاصل از حذف روند سطح که در  هنجاري باقی بی

) 12-4اي (ه اي در این منطقه از درجه سه است. با مقایسه شکل هنجاري ناحیه این است که روند بی

هاي مثبت در قسمت شمال غرب،  هنجاري هاي منفی در قسمت مرکزي و بی هنجاري ) بی19- 4و (

کنند. به دلیل اینکه روش  شود و همدیگر را تایید می مرکز و جنوب شرق در هر دو نقشه مشاهده می

اي از  ناحیههنجاري  تري در جداسازي بی ادامه فراسوي بهینه نسبت به روش روند سطح ابزار دقیق

مانده حاصل  هنجاري باقی بیروي نقشه  هنجاري محلی است پروفیل مورد نیاز براي تخمین عمق از بی

تهیه شده است همچنین موقعیت نقاط حفاري انجام شده در  )19- 4شکل ( از روش ادامه فراسو بهینه

  شده است. ارائهمنطقه نیز بر روي این نقشه 

  

، abهاي متر)، پروفیل 120مانده حاصل از روش ادامه فراسو بهینه (ارتفاع فراسو هنجاري باقینقشه بی: 19-4شکل 

cd ،ef اند).عیار با + مشخص شدهو نقاط حفاري(نقاط پرعیار با دایره و نقاط کم 
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 هاي مغناطیسی روي داده اعمال فیلتر زاویه تیلتو: 

از  نشود بنابرای ها صفر می هنجاري شناسی وبی ساختارهاي زمین هاي لتر زاویه تیلت در نزدیکی لبهیف

مانده حاصل از روش  این فیلتر بر روي نقشه باقیتوان استفاده نمود.  این فیلتر جهت تعیین مرزها می

  .شده استارائه  )20-4( زاویه تیلت در شکل  ادامه فراسو بهینه اعمال شده و نقشه

ها تا حدودي  ها و خطواره هنجاري و نیز مرز شکستگی بی هاي )، محدوده20-4مطابق شکل (

  مشخص است.

  

  اعمال روش گرادیان کل نرمال و روش گرادیان کل نرمال بهبودیافته ز:

گانه موجود در شکل  هاي سه هاي منطقه، پروفیل براي محاسبه مقادیر گرادیان کل نرمال روي داده

هاي  پروفیل. استمتر  1830طول این پروفیل  و یغرب -یشرق تقریباً abپروفیل ) استفاده شد. 4-19(

cd  وef تر م 2535و  2725هاي  جنوب شرق هستند و به ترتیب داراي طول -در جهت شمال غرب

 هاي منطقه شادان.اعمال فیلتر زاویه تیلت بر روي دادهاز  حاصل نقشه: 20-4شکل 
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مقادیر گرادیان کل نرمال از سطح زمین متر است و  5برداري در هر سه پروفیل  هستند. فاصله نمونه

  محاسبه شده است. يمتر 5با فواصل یکسان لایه  71در  متر 350تا عمق 

 هاي  محاسبه و منحنی �Eمقادیر  abدر راستاي پروفیل  هاي مورد نیاز براي تعیین تعداد هارمونیک

E� ) و تغییرات  )ب -21-4شکل (عمق تخمینی مقادیر بیشینه گرادیان کل نرمال ، )الف -21-4شکل

این  در راستاي N                       نسبت به مقادیر مختلف  )ج - 21-4شکل (مقادیر بیشینه گرادیان کل نرمال 

مقادیر بیشینه عمق تخمینی و  �E هاي  نیوسیله تحلیل و بررسی ترکیبی منح به .شد رسم  پروفیل

گرادیان کل نرمال  براساس روش abهاي بهینه در راستاي پروفیل  تعداد هارمونیک گرادیان کل نرمال

عمق تخمینی مقادیر شکل منحنی  Vو قسمت  �E(با توجه به انطباق مرحله گذار منحنی  یافته بهبود

تعیین  22 عدد کل نرمال گرادیانبیشینه نسبی روش  و براساس 37عدد ) بیشینه گرادیان کل نرمال

  .شد

پروفیل و مقاطع گرادیان کل نرمال بهبودیافته و گرادیان  ایندر راستاي هنجاري مغناطیسی  اثر بی

ترین عمق اکتشاف  مناسب abا توجه به طول پروفیل ب) ارائه شده است. 22- 4در شکل (کل نرمال 

وجود دارند محدوده  NFGهایی که بیشینه مقادیر  قسمتبراساس مقاطع متر است.  180کمتر از 

طور که در  زایی اتفاق افتاده است. همان توان گفت که در این محدوده کانی هنجاري است و می بی

متر از ابتداي  1400تا  800در فاصله  )A( هنجاري اصلی شود بی ) مشاهده می22-4مقاطع شکل (

صورت دو شاخه است و احتمال دارد در قسمت پایین یکپارچه باشد. در  پروفیل وجود دارد که به

قسمت وسط این پروفیل ماده معدنی داراي رخنمون است و گسترش عمقی آن از سطح زمین تا 

  ).2-4ه پورفیري شادان است (شکل هنجاري مطابق با تود این بی متري قابل بررسی است. 200حدود 

متر از ابتداي  600تا  400ب) در فاصله  - 22-4در مقطع گرادیان کل نرمال بهبودیافته (شکل 

هنجاري در  شود که این بی متري مشاهده می 300تا  200در عمق ) B(هنجاري  پروفیل یک بی

ها در روش  که تعداد هارمونیک. با توجه به اینشود دیده نمیج)  - 22-4مقطع گرادیان کل نرمال (
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گرادیان کل نرمال بهبودیافته بیشتر است نوفه بیشتري در مقطع گرادیان کل نرمال بهبودیافته 

  شود. مشاهده می
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(ب) منحنی عمق تخمینی مقادیر بیشینه گرادیان کل نرمال، (ج) منحنی تغییرات ، �Eمنحنی : (الف) 21-4شکل 

 .abهنجاري مغناطیسی در راستاي پروفیل مربوط به بی N نسبت به مقادیر مختلف مقادیر بیشینه گرادیان کل نرمال، 
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 هاي  منحنیمحاسبه و  �Eمقادیر  cdهاي مورد نیاز در راستاي پروفیل  براي تعیین تعداد هارمونیک

E� ) و تغییرات  )ب -23-4شکل (عمق تخمینی مقادیر بیشینه گرادیان کل نرمال ، )الف -23-4شکل

براي اثر مغناطیسی  N                       نسبت به مقادیر مختلف  )ج -23- 4شکل (مقادیر بیشینه گرادیان کل نرمال 

عمق تخمینی و  �E هاي  نیترکیبی منحوسیله تحلیل و بررسی  به .در راستاي این پروفیل رسم گردید

روش براساس  cdدر راستاي پروفیل هاي بهینه  تعداد هارمونیک مقادیر بیشینه گرادیان کل نرمال

 17 عدد گرادیان کل نرمالبیشینه نسبی روش  براساسو  21 عدد گرادیان کل نرمال بهبودیافته

فیل و مقاطع گرادیان کل نرمال بهبودیافته پرو این در راستاي هنجاري مغناطیسی انتخاب شد. اثر بی

) 24-4در شکل ( هارمونیک) 36و  17 برايگرادیان کل نرمال ( و مقاطع )هارمونیک 45و  21 براي(

  متر است. 270ترین عمق اکتشاف کمتر از  مناسب cdبا توجه به طول پروفیل  شده است. ارائه

، (ب) مقطع دو بعدي گرادیان کل نرمال abتاي پروفیل هنجاري مغناطیسی در راس(الف) اثر بی: 22-4شکل 

باشد، (ج) مقطع دو بعدي گرادیان کل نرمال، تعداد جملات هارمونیک می 37یافته، تعداد جملات هارمونیک بهبود

 .باشد می 22
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(ب) منحنی عمق تخمینی مقادیر بیشینه گرادیان کل نرمال، (ج) منحنی تغییرات ، �Eمنحنی : (الف) 23-4شکل 

 .cdهنجاري مغناطیسی در راستاي پروفیل مربوط به بی N نسبت به مقادیر مختلف مقادیر بیشینه گرادیان کل نرمال، 
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هنجاري  بی ،NFGي بیشینه مقدار  در محدوده گفتتوان  می) 24-4شکل ( NFG مقاطع مطابق

وجود دارد که حالت دو شاخه دارد. این توده در سطح زمین رخنمون دارد و  )A( اي صورت توده به

هنجاري مطابق با توده پورفیري شادان است  این بی متري گسترش دارد. 300تا عمق حدود احتمالاً 

 فهها بیشتر است نو کل به دلیل اینکه تعداد هارمونیکش ایندر دو مقطع (ج) و (و)  ).2-4(شکل 

 حفر شده است cdاي که بر روي پروفیل  با توجه به اطلاعات حاصل از گمانه شود. دیده می يبیشتر

  مورد تایید است. يمتر 300وجود ماده معدنی در عمق  ،ب) -24-4شکل (

 
  

، (ب) و (ج) مقاطع دو بعدي گرادیان کل cdهنجاري مغناطیسی در راستاي پروفیل (الف) اثر بی: 24-4شکل 

باشد، (د) و (و) مقاطع دو بعدي گرادیان کل نرمال،تعداد  می 45و  21یافته، تعداد جملات هارمونیک نرمال بهبود

 .باشدمی 36و  17جملات هارمونیک 



80 
 

 هاي  منحنیمحاسبه و  �Eمقادیر  efمورد نیاز در راستاي پروفیل هاي  براي تعیین تعداد هارمونیک

E� ) تغییرات و  )ب -25-4شکل (بیشینه گرادیان کل نرمال مقادیر عمق تخمینی ، )الف -25-4شکل

در راستاي این  N                       مقادیر مختلف  نسبت به )الف - 25-4شکل ( بیشینه گرادیان کل نرمالمقادیر 

عمق تخمینی مقادیر بیشینه و  �E هاي  نیوسیله تحلیل و بررسی ترکیبی منح به. ترسیم شد پروفیل

و  22 عدد روش گرادیان کل نرمال بهبودیافته براساسهاي بهینه  تعداد هارمونیک گرادیان کل نرمال

  .انتخاب شد 15 عدد گرادیان کل نرمال بیشینه نسبی روش براساس
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(ب) منحنی عمق تخمینی مقادیر بیشینه گرادیان کل نرمال، (ج) منحنی تغییرات ، �Eمنحنی : (الف) 25-4شکل 

 .efهنجاري مغناطیسی در راستاي پروفیل مربوط به بی N نسبت به مقادیر مختلف مقادیر بیشینه گرادیان کل نرمال، 
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و مقطع گرادیان کل نرمال بهبودیافته و گرادیان  ef پروفیل در راستاي مغناطیسیهنجاري  اثر بی

با ترین عمق اکتشاف  مناسب abبا توجه به طول پروفیل  .شده است ارائه) 26-4( در شکلکل نرمال 

  متر است. 250کمتر از استفاده از این دو روش 

ها از  هنجاري قابل رویت است که گسترش عمقی آن ) دو بی26-4شکل ( NFGمقاطع  مطابق

 efهایی که بر روي پروفیل  باشد. و با توجه به اطلاعات حاصل از گمانه متري می 300سطح تا عمق 

 و مورد تایید است يمتر 300وجود ماده معدنی در حدود عمق  ،ب) -26-4شکل ( حفر شده است

اي وجود در این مقاطع نیز منطبق بر توده شادان پورفیري هستند (شکل ه بیشینه .عیار بالایی دارد

4-2.(  

نتایج تخمین عمق حاصل در راستاي این سه پروفیل با نتایج حاصل از روش اویلر دو بعدي 

  ) مطابقت دارد.1396زاده،  (حسین

 

بعدي گرادیان کل نرمال ، (ب) مقطع دو efهنجاري مغناطیسی در راستاي پروفیل (الف) اثر بی: 26-4شکل 

باشد، (ج) مقطع دو بعدي گرادیان کل نرمال، تعداد جملات هارمونیک می 22یافته، تعداد جملات هارمونیک بهبود

 .باشد می 15
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  بادآ جلال منطقه 4-3

  آباد جلال ه منطقههاي دسترسی ب و راهموقعیت جغرافیایی  4-3-1

. استواقع شده زرند در استان کرمان غرب شهر شمال کیلومتري  38 در آباد آهن جلالکانسار 

تا  443600هاي شرقی  در بین طول آباد جلالمورد مطالعه در قسمت شمالی معدن  محدوده

) در زون UTMدر سیستم مختصات متریک ( 3435000تا  3432800هاي شمالی  و عرض 445400

R40 .راور  1:250000 بر روي نقشهموقعیت محدوده مورد مطالعه  )27-4(در شکل  واقع شده است

  نشان داده شده است.هاي دسترسی به منطقه  راهبا همراه 

 
  

 هاي دسترسی به محدوده مورد مطالعه.راور و راه 1:250000بر روي نقشه  آبادجلال همنطق: موقعیت 27-4شکل 
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، راه آن 13بافق است که از کیلومتر  - زرند دسترسی به محدوده از طریق جاده آسفالته بهترین راه

به  آباد جلالاختصاصی معدن به سمت شمال جدا شده و در ادامه تا معدن سنگ آهن  فرعی جاده

یابد. همچنین راه اختصاصی معدن از زرند در جهت شمال غرب به طول  کیلومتر ادامه می 20طول 

  ).1393سر و مصطفایی،  کیلومتر مسیر مستقیم است (ژولیده 40داً حدو

  آباد منطقه جلال شناسی زمین 4-3-2

هاي کوچک  و رسوبی سري ریزو است. تودههاي آتشفشانی  آباد، سنگ سنگ میزبان سنگ آهن جلال

ارند. آذرین از نوع میکروگابرو و تعدادي دایک و سیل با ترکیب دیوریت و دیاباز در منطقه رخنمون د

ها  تر از آن هاي رسوبی نفوذ کرده و جوان هاي ولکانوکلاستیک و سنگ ها در سنگ ها و سیل دایک

سازي  باشند. کانی سازي آهن می تر و یا همزمان با کانی ها قدیمی دهد که آن هستند. شواهد نشان می

در ابتداي کار پذیرفته و رخنمون کانسنگ آهن  آباد در اعماق زیاد صورت لالآهن در کانسار ج

صورت یک عدسی کشیده با امتداد  آباد به مطالعات صحرایی کم بوده است. شکل کلی کانسار جلال

کانسار خورده واقع شده است. کانه اصلی  جنوب شرقی است که در یک ساختمان چین - یشمال غرب

ا تشکیل و تقریباً بیشتر حجم کانسار ر هاي عمیق واقع گردیده است در بخش مگنتیت است که

هاي کم عمق و  صورت ثانویه از اکسیداسیون مگنتیت ایجاد شده و در بخش هماتیت عمدتاً به .دهد می

  .)1393سر و مصطفایی،  (ژولیده ها فراوان است سطحی و محل شکستگی

سازي در  هاي کانی دهد که ویژگی آباد نشان می سازي در جلال هاي مشخصه کانی بررسی ویژگی

اي  سازي مرتبط به یک محیط ریفت درون قاره مشابه کانسارهاي هیدروترمال است. کانیآباد  جلال

اي بوده که در اثر بالا آمدن  ساز، ماگماي آلکالن سدیک اولیه است و احتمالاً منشا سیالات کانی

  .)1393سر و مصطفایی،  (ژولیده استنوسفر و ذوب بخشی گوشته تشکیل شده است
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  آباد جلال منطقههاي مغناطیسی  پردازش داده 4-3-3

روز  9پروفیل شمالی جنوبی طی  2پروفیل شرقی غربی و  26هاي مغناطیسی در این منطقه در  داده

 20ها  نقاط برداشت روي پروفیل متر و فاصله 40ها  در این برداشت فاصله پروفیل شده است. برداشت

 سنجی قرار گرفته است نقطه مورد برداشت مغناطیس 4400بوده است که در مجموع بیشتر از متر 

مورد  نقشه میدان کل مغناطیسی منطقه. )1(سازمان توسعه و نوسازي معادن و صنایع معدنی ایران

هنجاري  مطابق این نقشه یک بی .)28- 4شکل تهیه و ترسیم شد (پس از اعمال تصحیح روزانه بررسی 

  بزرگ در محدوده وجود دارد که حجم وسیعی دارد.

و  IGRFهاي  اعمال شده است؛ که نقشه هاي برداشت شده بر روي داده IGRFسپس تصحیح 

) 30-4) و (29-4هاي ( شکلدر  IGRFمیدان کل مغناطیسی منطقه مورد بررسی پس از حذف اثر 

  شده است. ارائه

  

) میدان مرجع مغناطیس زمین در این محدوده به سمت شمال 29-4(شکل  IGRFمطابق نقشه 

باشد؛  بیانگر تغییرات شدت کل میدان مغناطیسی منطقه می )30- 4شکل (شرق روند افزایشی دارد. 

 - راي یک بیشینه در مرکز است که تا حدودي داراي روندي شمال غربدهد منطقه دا که نشان می

                                                
1 IMIDRO 

 .آباد پس از اعمال تصحیح روزانهجلال نقشه میدان کل مغناطیسی منطقه: 28-4شکل 
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بر روي نقشه میدان کل  Oasis montajافزار  ي نرم وسیله هاي لازم به باشد. پردازش جنوب شرق می

  صورت گرفته است. IGRFمورد بررسی پس از حذف اثر   منطقهمغناطیسی 

  

  اعمال فیلتر برگردان به قطبالف: 

ین وضعیت طور تعی هنجاري بر روي توده و همین به قطب، باعث جانمایی درست بی فیلتر برگردان

 بر روي نقشه میدان کل مغناطیسی حاصل از اعمال فیلتر برگردان به قطب شود. نقشه شیب توده می

ي مغناطیسی  تغییرات چندانی در نقشهآورده شده است که با توجه به این نقشه  )31-4(در شکل 

 .آبادمنطقه جلال IGRFاثر  نقشه: 29-4شکل 

 IGRF. پس از حذف اثر آبادجلال نقشه میدان کل مغناطیسی منطقه: 30-4شکل 
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احتمالاً توده بنابراین  است جا شده جابهبه سمت شمال  هنجاري مقداري ایجاد نشده است و فقط بی

  .داردبه سمت شمال امتداد 

 

  اعمال فیلتر سیگنال تحلیلیب: 

گیرد، در  اجسام پهن و بالاي مرکز اجسام باریک قرار می قیماً بالاي لبهمعمولاً پیک این فیلتر مست

این فیلتر بر روي  رد.هاي مغناطیسی پی ب توده توان تا حدود زیادي به هندسه مینتیجه با این فیلتر 

  .)32-4(شکل  رسم شد سیگنال تحلیلی نقشه میدان کل مغناطیسی اعمال و هاي داده

  

 اعمال فیلتر برگردان به قطب.پس از  آبادجلال مغناطیسی منطقهمیدان  نقشه: 31-4شکل 

 آباد.هاي منطقه جلالاعمال فیلتر سیگنال تحلیلی بر روي دادهاز  حاصل نقشه: 32-4شکل 
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بیشینه مقدار نقشه سیگنال تحلیلی در قسمت مرکزي نقشه قرار دارد و  توان گفت مطابق شکل می

هنجاري شده در  اي که سبب ایجاد این بی هنجار است و همچنین توده نشان دهنده مرکز توده بی

  عمق پیوسته است.

  اعمال فیلتر مشتق قائمج: 

در  2و  1 قائم مرتبههاي مشتق  و نقشه میدان کل مغناطیسی اعمال هاي این فیلتر بر روي داده

هم  هنجاري در عمق بی توان گفت ها می براساس شکل. شده است ارائه) 34-4( و )33-4(هاي  شکل

 فهناشی از نو غتشاشاتبا افزایش مرتبه مشتق ا .است اي یکپارچه  تغییر چندانی ندارد و به نظر توده

هنجار به وضوح دیده  و تقریباً اثري از جسم بی دهند و احتمالاً خطوط برداشت را نشان می شدهزیاد 

  .شود نمی

  

 آباد.هاي منطقه جلالبر روي داده 1اعمال فیلتر مشتق قائم مرتبه از  حاصل نقشه: 33-4شکل 
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  روند سطحیاعمال فیلتر  د:

 مانده باقیهنجاري  هاي بی شود. نقشه استفاده می مانده باقیهنجاري  آوردن بی دست بهاین فیلتر براي 

 شده است. ارائه )37- 4) و (36-4)، (35-4(هاي  در شکل 3تا  1حاصل از سطح روندهایی با درجات 

 نشان داده شده است. cdو  abهاي  پروفیلراستاي ) موقعیت گمانه حفر شده و 36-4شکل ( بر روي

هایی با  اي با شدت مغناطیس بالا وجود دارد که از اطراف توده ها در وسط منطقه توده مطابق این نقشه

اند که براساس این اطلاعات توده با شدت مغناطیس بالا توده اصلی  شدت پایین آن را در برگرفته

  است.

  

 آباد.هاي منطقه جلالبر روي داده 1حذف روند سطح درجه مانده حاصل از هنجاري باقینقشه بی: 35-4شکل 

 آباد.هاي منطقه جلالبر روي داده 2اعمال فیلتر مشتق قائم مرتبه از  حاصل نقشه: 34-4شکل 
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  فراسو اعمال فیلتر ادامهه: 

شده است.  متر اعمال 40متر با گام  680آباد تا ارتفاع  هاي منطقه جلال ادامه فراسو روي دادهفیلتر 

 این تعدادي ازاعمال شده است. ) 30-4این فیلتر بر روي نقشه میدان کل مغناطیسی (شکل 

با توجه به نتایج حاصل از این  شده است. ارائه )42-4) تا (38-4هاي ( شکلهاي ادامه فراسو در  نقشه

  .داشته باشدزیادي گسترش توده در عمق  رسد این به نظر می فیلتر

آباد با هاي منطقه جلالبر روي داده 2مانده حاصل از حذف روند سطح درجه هنجاري باقینقشه بی: 36-4شکل 

 و موقعیت گمانه. cdو  abراستاي 

 آباد.هاي منطقه جلالبر روي داده 3 مانده حاصل از حذف روند سطح درجههنجاري باقینقشه بی: 37-4شکل 
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 آباد.جلال نقشه میدان کل مغناطیسی منطقهمتر بر روي  80نقشه ادامه فراسو : 38-4شکل 

 آباد.جلال متر بر روي نقشه میدان کل مغناطیسی منطقه 160نقشه ادامه فراسو : 39-4شکل 

 آباد.جلال نقشه میدان کل مغناطیسی منطقهمتر بر روي  240نقشه ادامه فراسو : 40-4شکل 
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ها بدون تغییرات فاحش به نظر  هنجار در همه نقشه هاي ادامه فراسو، وجود توده بی مطابق نقشه

هنجاري  هنجار از گسترش عمقی و حجم وسیعی برخوردار است. جهت تهیه بی رسد این جسم بی می

مانده حاصل از روش ادامه فراسو، نیاز به تعیین ارتفاع بهینه جهت گسترش میدان است که  باقی

اي و نتیجه ادامه  هنجاري ناحیه میان بی همبستگیمنظور تعیین ارتفاع بهینه ادامه فراسو از نمودار  به

هنجاري  بیشود. اما با توجه به اینکه  هاي مختلف برحسب ارتفاع استفاده می فراسو براي ارتفاع

شکل ( شود ه میمیان دو ادامه فراسوي متوالی استفاد همبستگیاز در عمل مشخص نیست اي  ناحیه

براي  متر در نظر گرفته شده است. 40قه فاصله دو فراسوي متوالی ط، که براي این منالف) -4-43

 آباد.جلال نقشه میدان کل مغناطیسی منطقهمتر بر روي  320نقشه ادامه فراسو : 41-4شکل 

 آباد.جلال نقشه میدان کل مغناطیسی منطقهمتر بر روي  400نقشه ادامه فراسو : 42-4شکل 
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دست آوردن ارتفاع بهینه با همگرا شدن مقادیر همبستگی به یک مقدار حدي خط واصل بین دو  به

ختلف محاسبه و رسم هاي م مقادیر انحراف از این خط در ارتفاع نقطه ابتدایی و انتهایی رسم شد.

شود  متر (نقطه قرمز) دیده می 240که بیشینه مقدار انحراف در ارتفاع  ب) -43-4شکل (گردید

مانده حاصل از روش ادامه  هنجاري باقی متر در نظر گرفته شد. نقشه بی 240بنابراین ارتفاع بهینه 

  ارائه شده است. )44-4شکل (متر در  240ي  فراسو در ارتفاع بهینه

  
  

 (الف)

 (ب)

واصل   الف) نمودار همبستگی میان دو ادامه فراسوي متوالی برحسب ارتفاع، (ب) مقدار انحراف از خط: (43-4شکل 

 بین دو نقطه ابتدایی و انتهایی و مقدار بیشینه مقدار انحرا ف (نقطه قرمز).
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هاي  با نقشه )44- 4(شکل مانده حاصل از روش ادامه فراسو بهینه  هنجاري باقی مقایسه نقشه بی

شده، بیانگر ارائه  )37-4) تا (35-4هاي ( شکلمانده حاصل از حذف روند سطح که در  هنجاري باقی بی

  است. دودرجه اي در این منطقه از  هنجاري ناحیه این است که روند بی

  اعمال روش اویلرو: 

ها است. براي بررسی صحت تخمین  هنجاري ی براي تخمین عمق بیکم هاي روش اویلر یکی از روش

هاي مغناطیسی این  بر روي دادهروش اویلر نامه  هاي ارائه شده در این پایان عمق حاصل از روش

 IGRFپس از حذف اثر  میدان کل مغناطیسی هاي دادهبراي اجراي روش اویلر از محدوده اعمال شد. 

اینکه شاخص ساختاري براي اشکال هندسی مشخصی  با توجه به) استفاده شده است. 30-4(شکل 

ها مطابقت  ا هیچ کدام از آنب هنجار در این منطقه عدسی شکل است و و توده بی تعیین شده است

هنجاري اندازه پنجره براي روش  انتخاب شده است. با توجه به اندازه بی 2/2شاخص ساختاري ندارد 

در نظر گرفته شده است. نتایج تخمین عمق با استفاده از روش اویلر استاندارد بر  500اویلر استاندارد 

مطابق شکل  شده است. ارائه) 45-4(در شکل  2مانده ناشی از روند سطحی درجه  روي نقشه باقی

هنجار داراي گسترش عمقی زیادي است و بیشتر نقاط حاصل از تخمین عمق به این  ) توده بی4-45(

  دهند. متر را نشان می 500اعماق بیشتر از روش 

 متر). 240فراسو بهینه (ارتفاع فراسو مانده حاصل از روش ادامه هنجاري باقینقشه بی: 44-4شکل 
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در این روش ابعاد شده است.  ارائه) 46-4تخمین عمق حاصل از روش اویلر مکانی در شکل (

انتخاب شده است. نقطه حاصل از تخمین عمق در مختصات  76/523افزار  پنجره توسط نرم

445100X=  3433400وY=  است. 16/478واقع شده است و توده در این نقطه داراي عمق  

  

  

  بهبودیافتهو روش گرادیان کل نرمال اعمال روش گرادیان کل نرمال  ز:

گانه موجود در شکل  هاي دو هاي منطقه، از پروفیل براي محاسبه مقادیر گرادیان کل نرمال روي داده

 با راستاي cdپروفیل متر و  3520طول  با غربی -شرقیبا راستاي  abپروفیل ) استفاده شد. 4-36(

و  استمتر  10برداري  فاصله نمونهتهیه شده است. متر  1870با طول  جنوب غرب -رقششمال 

مانده حاصل از روند : نتایج حاصل از تخمین عمق با استفاده از روش اویلر استاندارد بر روي نقشه باقی45-4کل ش

 .2سطح درجه 

 دست آمده با استفاده از روش اویلر مکانی.: موقعیت مکانی نقطه به46-4کل ش
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 و در راستاي متر 1500از سطح زمین تا عمق  abپروفیل  در راستايمقادیر گرادیان کل نرمال 

  محاسبه شده است. يمتر 10با فواصل یکسان  متر 1000از سطح زمین تا عمق  cdپروفیل 

 هاي  منحنی محاسبه و �Eمقادیر  abهاي مورد نیاز در راستاي پروفیل  براي تعیین تعداد هارمونیک

E� ) و تغییرات  )ب -47-4شکل (عمق تخمینی مقادیر بیشینه گرادیان کل نرمال ، )الف -47-4شکل

در راستاي این  N                       مقادیر مختلف  نسبت به )ج - 47-4شکل ( مقادیر بیشینه گرادیان کل نرمال

تخمینی مقادیر بیشینه  عمقو  �E هاي  نیوسیله تحلیل و بررسی ترکیبی منح به .رسم شد پروفیل

براساس روش گرادیان کل نرمال  abهاي بهینه در راستاي پروفیل  تعداد هارمونیک گرادیان کل نرمال

عمق تخمینی مقادیر شکل منحنی  Vو قسمت  �Eیافته (با توجه به انطباق مرحله گذار منحنی  بهبود

تعیین  20گرادیان کل نرمال عدد  و براساس روش بیشینه نسبی 18) عدد بیشینه گرادیان کل نرمال

(براي  طع گرادیان کل نرمال بهبودیافتهپروفیل و مق این در راستاي هنجاري مغناطیسی اثر بی شد.

) نشان 48- 4در شکل ( )هارمونیک 27و  20، 14 برايو مقاطع گرادیان کل نرمال ( هارمونیک) 18

الت دو شاخه دارد و عمق مرکزي توده حدود دار و ح با توجه به این مقاطع توده شیب داده شده است.

  .متر برآورد شده است 600
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، (ب) مقطع دو بعدي گرادیان کل نرمال abهنجاري مغناطیسی در راستاي پروفیل (الف) اثر بی: 48-4شکل 

تعداد جملات باشد، (ج)، (د) و (و) مقاطع دو بعدي گرادیان کل نرمال، می 18یافته، تعداد جملات هارمونیک بهبود

 .باشدمی 27و  20، 14هارمونیک 
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 هاي  منحنی محاسبه و �Eمقادیر  cdهاي مورد نیاز در راستاي پروفیل  براي تعیین تعداد هارمونیک

E� ) و تغییرات  )ب -49-4شکل (عمق تخمینی مقادیر بیشینه گرادیان کل نرمال ، )الف -49-4شکل

در راستاي این  N                       نسبت به مقادیر مختلف  )ج - 49-4شکل ( مقادیر بیشینه گرادیان کل نرمال

عمق تخمینی مقادیر بیشینه و  �E هاي  نیوسیله تحلیل و بررسی ترکیبی منح رسم شد. به پروفیل

براساس روش گرادیان کل نرمال  cdهاي بهینه در راستاي پروفیل  تعداد هارمونیک گرادیان کل نرمال

تعیین شد. اثر  10و براساس روش بیشینه نسبی گرادیان کل نرمال عدد  7یافته عدد  بهبود

 13و  7پروفیل و مقطع گرادیان کل نرمال بهبودیافته (براي  هنجاري مغناطیسی در راستاي این بی

) نشان داده شده 50-4در شکل ( هارمونیک) 28و  10هارمونیک) و مقاطع گرادیان کل نرمال (براي 

توان گفت توده  می هاي مختلف هستند که حاصل از تعداد هارمونیک با توجه به این مقاطع است.

ها علاوه بر جابجایی توده به سمت بالا و پایین،  (با افزایش و کاهش تعداد هارمونیک دار است شیب

و  300گرادیان کل نرمال بهبودیافته حدود  با روشو عمق مرکزي توده  کند) حالت توده نیز تغییر می

  متر برآورد شده است. 400با روش گرادیان کل نرمال حدود 

هاي گرادیان کل نرمال و گرادیان کل نرمال  دست آمده با استفاده از روش نتایج تخمین عمق به

اویلر محلی مطابقت بهبودیافته در راستاي این دو پروفیل، با نتایج حاصل از روش اویلر استاندارد و 

دارد. همچنین با توجه به حفاري انجام شده در این منطقه وجود ماده معدنی در منطقه تایید شده 

  است.
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، (ب) و (ج) مقاطع دو بعدي گرادیان کل نرمال cdهنجاري مغناطیسی در راستاي پروفیل (الف) اثر بی: 50-4شکل 

شد، (د) و (و) مقاطع دو بعدي گرادیان کل نرمال، تعداد جملات بامی 13و  7یافته، تعداد جملات هارمونیک بهبود

 .باشدمی 28و  10هارمونیک 
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  بادآ جتاُ  منطقه 4-4

  ها داده  کلیاتی از منطقه و برداشت 4-4-1

ها مثل معدن  در شمال شرق سمنان یکسري معادن و کانسارهاي آهن وجود دارد که برخی از آن

شود. از جمله کانسارهاي منطقه،  برداري می هاي سیمان بهره کارخانه همیرد براي مصارف مورد نیاز

  قرار گرفته است. سنجی مغناطیساکتشاف بیشتر تحت بررسی  منظور بهآباد است که  کانسار اجُت

سال  50دهد که در روي این کانسار آثار معدنکاري قدیمی بیش از  مشاهدات صحرایی نشان می

دار استخراج شده وجود دارد و  هاي آهن محدود در دو محل همراه با مقداري دپو از سنگ صورت به

شود. با  ت اولیه براي کشیدن ریل براي دسترسی به محل و سکوي بارگیري نیز دیده میاامحتی اقد

دهد متاسفانه هیچگونه  برداري از کانسار فوق را نشان می وجود چنین شواهدي که تلاش براي بهره

  ).1388آقاجانی، (نی که مربوط به مسائل زمین شناسی و اکتشافی آن باشد، وجود ندارد زارش مدوگ

هاي مغناطیسی مورد استفاده در این بخش جهت یک کار تحقیقی در یک دوره آرام  داده

هکتار در امتداد  36مغناطیسی توسط دو دستگاه مگنتومتر پروتون در یک محدوده مربعی با وسعت 

متر و فواصل  15گیري  جنوبی با فاصله نقاط اندازه -پروفیل شمالی 3غربی و -فیل شرقیپرو 23

. با چنین آرایش عملیات ه استبرداشت شدمتري  500×600ي منظم  در یک شبکه متر 20پروفیلی 

. پس از ه استسنجی قرار گرفت نقطه مورد برداشت مغناطیس 1200صحرایی در مجموع بیش از 

 مانده محاسبه شده هنجاري باقی مقادیر بیهاي مغناطیسی برداشت شده  وي دادهتصحیحات لازم ر

  ).1385است (مرادزاده و دولتی، 

  منطقه شناسی زمینموقعیت جغرافیایی و  4-4-2

 عرضآباد و بین  کیلومترى شمال شرق سمنان، جنوب شرق روستاى اجت 63آباد در  کانسار آهن اجت

 4648°53تا  2348°53 شرقی جغرافیایى طولو  143°35تا  4442°35 شمالی جغرافیایى

ي  کیلومتر جاده 3از این مسافت،  ).51-4 شکل( دامغان قرار دارد -در بخش جنوبى جاده سمنان
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ي  ي آسفالته کیلومتر جاده 50ي خاکی اختصاصی معدن همیرد و  کیلومتر جاده 10اصلی آبخوري و 

 باشد. سمنان به دامغان می

  

ها  سنگ سازي شده از ماسه منطقه کانی )،52-4(شکل جام 1:100000شناسی  اساس نقشه زمینبر

هاي سازند کرج شامل توف، آندزیت و  اطراف آن سنگهاي آهکی دونین تشکیل شده که در  و سنگ

هاي  هاي وابسته به ائوسن رخنمون دارند. علاوه بر آن در بخش هاي آتشفشانی و رسوبی سایر سنگ

ی مربوط به سازند فجن با سن ائوسن ئغربی و جنوبی ناحیه مورد بررسی، گنگلومرا و آهک کنگلومرا

نفوذي میکرودیوریت مربوط به ترشیري با وسعت کم در هاي  شوند. همچنین سنگ زیرین دیده می

  بخش جنوبی منطقه برونزد دارند.

تواند در  باشد که احتمالاً می آهن در این منطقه عموماً از جنس مگنتیت و هماتیت می سازي کانی

داسیت به داخل رسوبات آهکی، کنگلومرائی  -هاي آندزیت هاي گرمایی ناشی از نفوذ سنگ اثر فعالیت

توان به  ي معدنی می هاي فرعی همراه ماده هاي با سن ائوسن باشد. از کانی و همچنین سیلیس

ناسی آن شزمین آباد به همراه بخشی از نقشه اجت هاي دسترسی به محدودهایی و راهجغرافی : موقعیت51-4شکل 

 .)1388آقاجانی، اقتباس از (
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باشند (مرادزاده و  رگه و دایک می صورت بهعموماً دار  هنآ هاي سیلیس و باریت اشاره نمود. توده

  ).1385دولتی، 

  

  گرادیان کل نرمال  محاسبه 4-4-3

ه روش روند سطحی با مغناطیسی منطقه که ب مانده باقیهنجاري  هاي بی در این مطالعه از داده

  مانده باقیهاي  هنجاري بی  نقشه )53- 4شکل (شود.  تهیه شده جهت تفسیر استفاده می 7ي  درجه

 ).1388(اقتباس از آقاجانی،  جام 1:100000 آباد، بخشی از نقشه اجت شناسی منطقهزمین : نقشه52-4شکل 
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دهد. چندین  اي نشان می دار را پس از حذف اثرات ناحیه هاي آهن حاصل از تودهمغناطیسی 

هاي تراز بسته روي نقشه به وضوح قابل رویت  ) با منحنیA, B, C, D, E, F, G, Hهنجاري مثبت ( بی

  جنوب غرب است. - هاي مغناطیسی شمال شرق هنجاري هستند. روند عمومی غالب این بی

غربی و  -هاي مغناطیسی در راستاي شرقی هنجاري تعدادي پروفیل عمود بر امتداد و روند بی

شوند. مقادیر گرادیان کل نرمال روي  دیده می )53-4شکل (جنوبی انتخاب شده که بر روي  -شمالی

ها  ها به تفکیک محاسبه گردیده و سپس گرادیان کل نرمال دو بعدي روي این پروفیل این پروفیل

  ).55-4و  54-4هاي  شکلسم گردیده است (ر

  

همراه با  7مغناطیسی حاصل از روش روند سطحی درجه  ماندهباقیهنجاري بی : نقشه53-4شکل 

 .هاو پروفیل A, B, C, D, E, F, G, H هايهنجاريبی
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  ي سري فوریه براي محاسبه بهینه نسبی گرادیان کل نرمال، تعداد جملات  روش بیشینه براساس

تعیین شده است. با توجه به  25عدد  IJگرادیان کل نرمال در فضاي دو بعدي در راستاي پروفیل 

متر در نظر گرفته شده  40ترین عمق اکتشاف کمتر از  متر) بیشترین و مناسب 500طول پروفیل (

 Dو  Eهاي  هنجاري موقعیت و محل تقریبی بی  بیشینه نشان دهنده دو محدوده است. در این پروفیل

اند و احتمالاً در اثر فرسایش  هنجاري احتمالاً در بخش بالایی با هم مرتبط بوده باشند که این دو بی می

  شاید بخش رویی از بین رفته است.

هاي موجود در منطقه روي  هنجاري دهد که بی می ) نشان55-4( ) و54-4هاي ( شکلبررسی 

ل مشخص شده است. موقعیت مقادیر بیشینه براي گرادیان کل نرما مقادیر بیشینه وسیله بهها  پروفیل

) تا Dو  Fهاي  هنجاري ها از سطح زمین (بی دهد که گسترش عمقی آن ها نشان می هنجاري بی کلیه

  .)1388(آقاجانی،  ) استBو  Aهاي  هنجاري متري (بی 70

و  Eهاي هنجاريبیگذرنده از  I-J هنجاري مغناطیسی در راستاي پروفیلمقاطع گرادیان کل نرمال بی :54-4شکل 

D 1388(اقتباس از آقاجانی،  باشد(ب) می47(الف) و 25، تعداد جملات سري فوریه عدد(. 
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زیادي برخوردار نیستند  هاي منطقه سطحی بوده و از ریشه هنجاري به این ترتیب گفته شده که بی

(شکل ها  هنجاري بی ها بر روي نقشه ی هر کدام از آنو به این ترتیب با در نظر گرفتن گسترش سطح

  ها تا حدودي تخمین زده شده است. هنجاري بزرگی هر کدام از بی )4-55

ها کمتر  هنجاري بی از بقیه Dهنجاري  گسترش عمقی بی د) - 55- 4) و (54-4(هاي  مطابق شکل

باشد  هنجاري را تشکیل دهند می پیوسته یک بی طور به Gو  B ،Dهاي  هنجاري و احتمال این که بی

ها توسط سنگ میزبان با مغناطیس شوندگی کمتر دیده شده است. نتایج  که در بخش زیرین آن

 a-bالف) پروفیل (باد، آآهن اجتهاي مغناطیسی کانسار هنجاري: مقاطع دو بعدي گرادیان کل نرمال بی55-4شکل 

 Eو  F هايهنجاريگذرنده از بی g-hج) پروفیل (، Cهنجاري گذرنده از بی e-fب) پروفیل (، Aهنجاري گذرنده از بی

باشد.  می 25، تعداد جملات سري فوریه مورد استفاده عدد  GوB ، Dهاي هنجاريگذرنده از بی c-dد) پروفیل (

.)1388(اقتباس از آقاجانی،  باشدها میهنجارياي) محل بیقهوهي تیره رنگ (محدوده
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ارائه شده است. نتایج  )2-4(ها با روش گرادیان کل نرمال در جدول  هنجاري تخمین عمق این بی

  ).1388ي زیادي برخوردار نبوده است (آقاجانی،  رهکلی از ریشه و ذخی طور بهدهد که کانسار  نشان می

 .گرادیان کل نرمال دو بعدي : نتایج تخمین عمق به روش2 - 4جدول 
 G F E D C  B A  هنجاري نام بی

  ۴۵  ۵٠  ٣٢  ٢۵  ٣٨  ٢٠  ٣۵  حدود عمق مرکزي (متر)

  
  افتهبهبودیگرادیان کل نرمال   محاسبه 4-4-4

 )53-4(شکل پروفیل مشخص شده در  پنجیافته بر روي  بهبوددر این قسمت روش گرادیان کل نرمال 

هاي مورد نیاز در راستاي  براي تعیین تعداد هارمونیکها  اعمال شده است. ابتدا براي هرکدام از پروفیل

عمق تخمینی مقادیر بیشینه گرادیان کل نرمال و ، �E هاي  محاسبه و منحنی �Eپروفیل مقادیر 

رسم شد.  هر پروفیلدر راستاي  N                       نسبت به مقادیر مختلف  گرادیان کل نرمالتغییرات مقادیر بیشینه 

عمق تخمینی مقادیر بیشینه گرادیان کل و  �E هاي  نیوسیله تحلیل و بررسی ترکیبی منح سپس به

یافته (با  ودهاي بهینه در راستاي پروفیل براساس روش گرادیان کل نرمال بهب تعداد هارمونیک نرمال

عمق تخمینی مقادیر بیشینه شکل منحنی  Vو قسمت  �Eتوجه به انطباق مرحله گذار منحنی 

متر  100در هر پروفیل تا عمق  بهبودیافته مقادیر گرادیان کل نرمال و ) تعیین شدگرادیان کل نرمال

  .یه با فواصل یکسان محاسبه شدلا 101و در 

 هاي هارمونیکتعداد ، ب) -الف -56-4هاي  (شکل بهبودیافتهگرادیان کل نرمال  براساس روش

محدوده بیشینه نشان ج)  - 56-4شکل (مقطع  در .تعیین شد 30 عدد ab  راستاي پروفیلدر  بهینه

هنجاري در سطح زمین رخنمون دارد  توان گفت این بی باشد که می می Aهنجاري  دهنده موقعیت بی

  متر گسترش دارد. 70و تا حدود 
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 (ج)

  

  

  

هاي  ، تعداد هارمونیکب) -الف -57-4هاي  (شکل براساس روش گرادیان کل نرمال بهبودیافته

بیشینه  هاي محدودهج)  -57-4شکل (تعیین شد. در مقطع  55عدد  cd  بهینه در راستاي پروفیل

در  ها هنجاري این بیاحتمالاً توان گفت  باشد که می می Dو  G ،Bهنجاري  نشان دهنده موقعیت بی

در  Bو  Dهاي  هنجاري و بی گسترش داردمتر  50تا حدود Gهنجاري  ند. بیسطح زمین رخنمون دار

  متري گسترش دارند. 80به هم متصل بوده و تا  قسمت زیرین

مقادیر بیشینه گرادیان کل نرمال  عمق تخمینی(ب) ، تعداد جملات هارمونیک نسبت به �E (الف) :56-4شکل 

ي در راستا ،هنجاري مغناطیسیبی بهبودیافته گرادیان کل نرمال (ج) مقطع، تعداد جملات هارمونیک نسبت به

 .باشدمی 30ها عدد ، تعداد هارمونیکA هنجاريبیگذرنده از  abپروفیل 
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هاي  ب)، تعداد هارمونیک -الف -58-4هاي  براساس روش گرادیان کل نرمال بهبودیافته (شکل

ج) محدوده بیشینه نشان  -58-4تعیین شد. در مقطع شکل ( 48عدد  ef  بهینه در راستاي پروفیل

 60تا حدود و هنجاري در سطح زمین رخنمون دارد بیباشد که این  می Cهنجاري  دهنده موقعیت بی

  .گسترش داردمتر 

مقادیر بیشینه گرادیان کل نرمال عمق تخمینی (ب) ، تعداد جملات هارمونیک نسبت به �E (الف) :57-4شکل 

ي در راستا ،هنجاري مغناطیسیبی بهبودیافته گرادیان کل نرمال (ج) مقطع، تعداد جملات هارمونیک نسبت به

 .باشدمی 55ها عدد ، تعداد هارمونیکB و G، D هايهنجاريبیگذرنده از  cdپروفیل 

0 10 20 30 40 50 60 70
0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Harmonics number

Er

 

 

Er

Distance (m)

D
ep

th
 (m

)

 

 

900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
-100

-50

0 NFG

1

2

3

4c d

0 10 20 30 40 50 60 70
0

20

40

60

80

100

Harmonics number

D
ep

th
 (m

)

 

 

Depth

 (الف)

 (ب)

 (ج)

G D B 



110 
 

 

  

  

هاي  ب)، تعداد هارمونیک -الف -59-4هاي  براساس روش گرادیان کل نرمال بهبودیافته (شکل

ج) محدوده بیشینه نشان  -59-4تعیین شد. در مقطع شکل ( 21عدد  gh  بهینه در راستاي پروفیل

 و اثر فرسایش از بین رفتههنجاري در  بیبخشی از این باشد که  می Fهنجاري  دهنده موقعیت بی

  گسترش دارد.متر  50 تا حدود هنجاري بی

کل نرمال مقادیر بیشینه گرادیان ب) عمق تخمینی (، تعداد جملات هارمونیک نسبت به �Eالف) : (58-4شکل 

هنجاري مغناطیسی، در راستاي بیج) مقطع گرادیان کل نرمال بهبودیافته (، تعداد جملات هارمونیک نسبت به

 باشد.می 48عدد  هاهارمونیک، تعداد C هنجاريبیگذرنده از  ef پروفیل
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هاي  ب)، تعداد هارمونیک -الف -60-4هاي  براساس روش گرادیان کل نرمال بهبودیافته (شکل

بیشینه  هاي ج) محدوده -59-4تعیین شد. در مقطع شکل ( 23عدد  ij  بهینه در راستاي پروفیل

در سطح زمین رخنمون  ها هنجاري باشد که این بی می Dو  E هاي هنجاري نشان دهنده موقعیت بی

  د.نگسترش دار يمتر 80 تا حدودو دهند  را تشکیل می هنجاري بی طور پیوسته یک و بهدارد 

کل نرمال  مقادیر بیشینه گرادیانعمق تخمینی (ب) ، تعداد جملات هارمونیک نسبت به �E (الف) :59-4شکل 

ي در راستا ،هنجاري مغناطیسیبی بهبودیافته گرادیان کل نرمال (ج) مقطع، تعداد جملات هارمونیک نسبت به

 .باشدمی 21ها عدد ، تعداد هارمونیکF و Eهاي هنجاريبیگذرنده از  ghپروفیل 
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ارائه  )3-4(روش گرادیان کل نرمال بهبودیافته در جدول  اها ب هنجاري نتایج تخمین عمق این بی

آباد در نزدیکی سطح زمین  نتایج حاصل از این روش بیانگر این است که کانسار آهن اجُت شده است.

  طور کلی از ریشه و ذخیره زیادي برخوردار نبوده است. بوده و به

 .دو بعديبهبودیافته گرادیان کل نرمال  : نتایج تخمین عمق به روش3 - 4جدول 

 G F E D C  B A  هنجاري نام بی

حدود عمق مرکزي 

  (متر)
٢۵  ٢۵  ٣۵  ٣٠  ٣٠  ۴۵  ۴٠  

  

  

کل نرمال  مقادیر بیشینه گرادیان عمق تخمینی(ب) ، تعداد جملات هارمونیک نسبت به �E (الف) :60-4شکل 

ي در راستا ،هنجاري مغناطیسیبی بهبودیافته گرادیان کل نرمال (ج) مقطع، تعداد جملات هارمونیک نسبت به

 .باشد می 23ها عدد ، تعداد هارمونیکE و D هايهنجاريبیگذرنده از  ijپروفیل 
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  گیري و پیشنهادات فصل پنجم: نتیجه
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  گیري نتیجه 5-1

 هاي واقعی این نتیجه  هاي مصنوعی و داده با اعمال روش گرادیان کل نرمال بهبودیافته روي مدل

ثیر متقابل أتهنجاري حالت مجزا داشته باشد و  هایی که بی روي دادهحاصل شد که این روش 

 دهد. بهتر جواب می ها نباشد، هنجاري بی

 آید  دست می نتایج قابل قبولی به شود و با روش گرادیان کل نرمال تخمین عمق به خوبی انجام می

 .آید دست می هنجاري با استفاده از این روش به خوبی به محدوده بیهمچنین 

 اي که انجام شد روش گرادیان کل نرمال که با استفاده از روش بیشینه نسبی  با توجه به مقایسه

هاي چندتایی وجود دارد  هنجاري هایی که بی شود در حالت هاي بهینه محاسبه می تعداد هارمونیک

 دهد. تا حدود زیادي بهتر از روش گرادیان کل نرمال بهبودیافته جواب می

 روش  استفاده از باENFG  تا توده اصلی در منطقه شادان که در قسمت جنوب شرق قرار دارد

متري گسترش دارد که این با نتایج حاصل از تخمین عمق روش اویلر و همچنین اطلاعات  300

 حاصل از حفاري در منطقه مطابقت دارد.

  استفاده از روش  بانتایج تخمین عمقENFG توده که از آن است  حاکی آباد در منطقه جلال

متر قرار دارد. که  600مرکز آن در حدود گسترش عمقی زیادي دارد و  دار است و هنجار شیب بی

نتایج حاصل از تخمین عمق روش اویلر و همچنین اطلاعات حاصل از حفاري در  این نتیجه با

 منطقه مطابقت دارد.

  پیشنهادات 5-2

  که عمدتاً در قسمت جنوب شرقی محدوده قرار  ستحفاري شده ا گمانهدر منطقه شادان تعدادي

براساس نقشه شود  پیشنهاد می .بالا بوده است ها ز گمانهدر بعضی ا ماده معدنیعیار  دارند،

هاي داراي عیار بالا،  و موقعیت قرارگیري گمانهمانده حاصل از روش فراسو  هنجاري باقی بی
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مختصات نقاط پیشنهادي براي عملیات حفاري در هاي بیشتري در محدوده حفاري شود که  گمانه

 ) آورده شده است.1-5جدول (

 .: مختصات نقاط پیشنهادي جهت عملیات حفاري1- 5جدول 
Y X BH  Y  X BH Y  X  BH 

3582315  685313  11  3581611  685650  6  3581000  686300  1  

3582171  685634  12  3581811  685770  7  3581375  685811  2  

3582311  685311  13  3581961  685115  8  3581416  685705  3  

3582423  685410  14  3582209  685150  9  3581487  685648  4  

3582895  684861  15  3582496  684766  10  3582561  684568  5  
  

 شود  حفر شده است پیشنهاد میمتر  250عمق آباد گمانه تا  با توجه به اینکه در منطقه جلال

بیشتر در محدوده حفر شود. یک نقطه پیشنهادي جهت حفاري مرکز هایی با عمق  گمانه

است که داراي مختصات  2مانده حاصل از روند سطح درجه  هنجاري مثبت موجود در نقشه باقی بی

445172X= 3433414 وY= .است 

 توان همزمان از چند نوع روش استفاده کرد که  هاي میدان پتانسیل می هنجاري براي بررسی بی

  دست آورد. تر و قابل اعتمادتري به هاي دقیق جواب بتوان
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Abstract 
The purpose of the magnetic survey is to investigate geological structures and 

subsurface bodies using magnetic anomalies due to the material in the earth’s crust at an 

area. Downward continuation filter is a method that use in potential field for data 

processing and interpretation. This method improves short wavelengths and removes 

long wavelengths resulting from anomalies caused by subsurface bodies. But because of 

the nature of the method, its application causes the noise and instability of the results to 

intensify more deeply than the depth of the underlying objects. To eliminate this 

instability, the normalized full gradient method is used. Using this method, you can 

determine the horizontal position and deep expansion of sub-surface objects. The most 

important parameter in this method is to determine the optimal number of harmonic to 

calculate the Fourier coefficients, which is improved in the enhanced normalized full 

gradient as a semi-automatic method. In this study, using the enhanced normalized full 

gradient method, the optimum of harmonic number is determined for estimating the 

depth and shape of anomalies. 

Also, the results of this method are compared with the maximum relative values of 

Normalized full gradient of magnetic data. To achieve this goal, the first some codes 

have written in the MATLAB software, then these methods were applied to a few 

magnetic data obtained from the artificial or synthetic model. The results of the study 

show that the enhanced normalized full gradient method is more accurate in depth 

estimation in cases where the magnetic effect due to the existence of an individual 

anomaly. However, in cases where the anomaly effect is due to the presence of several 

bodies associated in one area, the method of determining the maximum relative values 

of Normalized full gradient is useful to choose the optimal number of harmonics. Also, 

because the optimal number of harmonics in enhanced Normalized full gradient method 

is smaller, the volume of computation becomes less and the speed increases. These two 

methods were applied to the magnetic data from Shadan, Jalalabad  and Ojatabad areas 

and the results of them were analyzed. 

Keywords: magnetic anomaly, downward continuation, enhanced Normalized full 

gradient (NFG) method, depth estimation, Shadan mining area
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