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 تقدیم به

 ... آنان که ناتوان شدند تا ما به توانایی برسیم

 ... موهایشان سپید شد تا ماروسفید شویم

 ... و عاشقانه سوختند تا گرمابخش وجود ما و روشنگر راهمان باشند

  مادرانمانو  رانمانپد

 استادانمان

 و روح برادرم که  همیشه یادش در درونم روشن است
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 تقدیر و تشکر

ی مهربان.  با سپاس فراوان از لطف خدا

تجلیل و تکریم اند؛
 با تشکر از دو استاد بزرگوارم که شایسته ی هر نوع سپاس، 

کار روحان  حمید آقاجانیآقای دکتر  جناب نمودها، ره به نوشتن، صبورانه، با ارایه ی راهنمای ارجمند که با ایجاد عشق  اناستاد ی و دکتر ابوالقاسم کام

استاد مشاور محترم که  ؛علیرضا عرب امیری جناب آقای دکتر انتقادها و پیشنهادهایشان، در تمامی مراحل اجرای پایان نامه مرا حمایت و تشویق نمودند و 

تکمیل این اثر شدند. با نظرهای اصلاحیِ ارزنده ی خود، ضمن
 دلگرمی بنده، موجب 

تحصیلی ام در دوره ی کارشناسی ارشد، جهت آموزش و ارتقای علمی بنده، زحمت کشیده اند سپاسگزارم.
 از استادان محترمی که در طول دوران 

صادقانه در طول اجرای  که  خوبانی ی مهوه و تمامی دوستان مهربانم  آقای مهندس زارعی ، اعضای کادر آموزشی دانشکده از دانم می لازم خود بر 

 صمیمانه قدردانی نمایم. ،دوره ی آموزشیِ پژوهش حاضر، مرا همراهی نمودند
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معدن، مهندسی دانشکده  سنجیمغناطیسگرایش  ژئوفیزیکدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  رامین اسدی صدراینجانب 

های اویلر و طیف های مغناطیسی به روش ناهنجاریتخمین عمق نامه یسنده پایانشاهرود نوصنعتی دانشگاه  نفت و ژئوفیزیک

آقای ابوالقاسم کامکار روحانی  و آقای دکتر  وآقای دکتر حمید آقاجانی تحت راهنمائی  توان )مطالعه موردی سنگ آهن میامی(

 شوم.متعهد می دکتر علیرضا عرب امیری

 نجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقیقات در این پایان نامه توسط ای 

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

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هییچ جیا ارائیه

 نشده است.

  دانشیگاه صینعتی » معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشید و مقیا ت مسیتخرج بیا نیام  کلیه حقوق

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « شاهرود 

  پایان نامیهت مستخرج از گذار بوده اند در مقا تأثیرحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه 

 رعایت می گردد.

   در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضیوابط و اصیو

 قی رعایت شده است.خلأا

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

                                                                                                                                                 ق انسانی رعایت شده است .خلأاصل رازداری ، ضوابط و اصو  ا

  

 تاریخ    

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  یانه ای، نرم امه های را رن ثر و محصو ت آن )مقا ت مستخرج، کتاب، ب کلیه حقوق معنوی این ا

ر ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به فزا نشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب  ا دا

اید به نحو مقتضی   در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.ب

 نتایج موجود در پایان نامه ز اطلاعات و   .بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده ا

 

 تعهد نامه



 

 ز

 

 چکیده

ها صورت گرفته های زیادی جهت شناسایی ساختارهای زیرسطحی و دستیابی به آنامروزه تلاش

های از روشباشد، که عمق یکی از این پارامترها می این ساختارها خصوصیاتشناسایی است. برای 

های وششود. جهت بررسی رکانولوشن و طیف توان انرژی استفاده میتخمین عمق نظیر اویلر دی

های مصنوعی بکار های معدنی، مد تخمین عمق اویلر دی کانولوشن و طیف توان انرژی در کاوش

در بین این باشد. های ساخته شده براساس ساختارهای کروی، افقی و عمودی میگرفته شدند. مد 

خودپذیری  متر، 51متر و  1های متر، شعاع 91متر و 01متر،  51 هایعمق های مصنوعی، کره بامد 

متر و  01متر و دایک با عمق  91متر، 01متر،  51های ها، سیل با عمقبا  و پایین و برای سایر مد 

های اویلر و طیف توان انجام ها با استفاده از روشدر نظر گرفته شده و تخمین عمق این مد متر،  91

معادله همگن اویلر را حل  در روش اویلر با انتخاب پنجره مناسب و شاخص ساختاری مناسب، شد.

ها ها حرکت کرده و عمق. این پنجره بر روی شبکه دادهشودزده میعمق را تخمین  در نتیجه کرده و

برای ساختارهای کروی، روش اویلر عمق مرکز و برای ساختارهای آورد. را برای هر پنجره بدست می

در روش طیف توان نیز در باشد. ظر میافقی و قائم عمق برآورد شده عمق سطح با یی توده مورد ن

-گیری طیف توان انرژی، شیب را برای اعداد موج محاسبه و عمق را نتیجه میفضای فرکانس با اندازه

های مصنوعی این نتیجه بدست آمد که عمق برآورد شده بیشتر از روش بکارگرفته شده در مد  دهد.

 های مد نظر است.عمق سطح با یی توده

 شاهرود آهن خلجی واقع در شرق میامی سنگ اندیس سنجیهای مغناطیسحقیق دادهدر این ت

های در ابتدا تصحیح ن منظور،بدی .اندگرفته قرار مورد استفادههای مذکور جهت تخمین عمق به روش

صورت گرفته و سپس جهت بررسی  IGRFهای مغناطیس از قبیل تصحیح روزانه و داده بر روی  زم

-ه، گسترش فراسو و مشتق قائم استفاده شدرهای متفاوتی مثل برگردان به قطبده از فیلتبهتر محدو

های  زم در بخش شمالی و جنوب شرقی منطقه های موجود در منطقه با بررسیناهنجاری .است

روش اویلر عمق که  ذکر شده در با  استفاده شدهای تخمین عمق روشاز سپس  تشخیص داده شد.



 ح

 

برآورد کرده است.  متر 18 را متوسط سطح با  و روش طیف توان عمق 8-91ربازه را د هااین توده

کند که روش اویلر در مقابل روش طیف توان اصلاح نتایج بدست آمده این نکته را خاطر نشان می

 نشده دارای دقت بیشتری است.

وان انرژی، مد  سنجی، روش تخمین عمق، اویلر دی کانولوشن، طیف تکلمات کلیدی: مغناطیس

 مصنوعی، سنگ آهن خلجی
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 :نامهمقا ت مستخرج از پایان

 

برآورد عمق  ؛عرب امیری، علیرضا؛کامکار روحانی، ابوالقاسم؛آقاجانی، حمید ؛اسدی صدر، رامین

مطالعه موردی: کانسار سنگ آهن منطقه میامی  –مغناطیسی با روش اویلر استاندارد  هایمنبع

 .5931، شناسی اقتصادی ایرانهفتمین همایش انجمن زمین ، کنفرانسرودشاه

تخمین عمق  ؛عرب امیری، علیرضا ؛آقاجانی، حمید، کامکار روحانی، ابوالقاسم ؛اسدی صدر، رامین

سی و ، کانولوشنهای مغناطیسی محدوده کانسار آهن خلجی میامی به روش اویلر دیناهنجاری

 .5931، تهران -المللی تخصصی علوم زمین ایرانن کنگره بینچهارمین گردهمایی و دومی

 

 

 :مقا ت در دست بررسی

تخمین عمق   ؛عرب امیری، علیرضا ؛کامکار روحانی، ابوالقاسم ؛آقاجانی، حمید ؛اسدی صدر، رامین

شرق  _ مطالعه موردی: کانسار سنگ آهن خلجی –های مغناطیسی با روش طیف توانناهنجاری

مهندسی منابع معدنی و هیدروکربنی، دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(، قزوین،  لهمج، میامی 

 ایران.
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 مقدمه -5 -5

 ژئوفیزیک. استی زیادی صورت گرفته هافون تلاشمدزیرسطحی  یهاختارسایی شناسا برایامروزه 

 ذخایرزیرسطحی به اکتشاف  هایسنگخصوصیات فیزیکی  گیریاندازهبا  که استهجمله این روش از

از  پتانسیلی هادانمیبه منظور بررسی  پردازد.می نفت، آب، مواد معدنی و... نندما نمیزفون درزیر مد

 ه بودنم هزینکدگی و سا دلیل بهکه  ؛شودمی فادهاستسنجی مغناطیسسنجی و ی گرانیهاروش

 هستند. ژئوفیزیکدر  کاربردی پرهااز روش سنجی()روش مغناطیس

سنجی مغناطیسروش  ماا ؛ستندمشابه ه بسیارسنجی مغناطیس و سنجیی گرانیهاروش 

 دلیلبهآن بخشی  علّت. باشدمین سامانیز محلی و ناب مغناطیسی دانمی تغییراتو  بودهتر پیچیده

جهت متغیر  دلیلبهبخشی  گرانی؛ بیقطتک دانمیو  مغناطیسیبی دوقط دانمی بین ذاتیاختلاف 

( و بخشی است نمیزدر جهت قائم به سمت مرکز  شهمیهگرانی  دانمی کهدرحالی) مغناطیسی دانمی

 تغییراتنظر کردن از گرانی با صرف دانمی کهدرحالی) نمازبه  مغناطیسی دانمیدلیل وابستگی هنیز ب

 بیشترسنجی از مغناطیسی هابرداشت معمو ا .  باشدمیی ندارد( نماز اتتغییر، مدو  جزرجزئی 

 بسیاری کاربردهاسنجی مغناطیسروش  .شوندمیتر انجام تر و سریعدهسا یژئوفیزیکی هاروش

کم و  بسیارق مادر اع هاو کابل هامقیاس )تعیین محل لوله کوچکی هامتنوعی دارد و از بررسی

ی اناحیهو بزرگ  هایمحدوده یهابرداشتمهندسی مناطق مورد مطالعه( تا  سیشنازمین یهابررسی

مطالعات   ی ازبسیارگیرد. در می قرار فادهاست ( موردوریهیدروکرب مخازنعنوان مثا  در اکتشاف ه)ب

به  بیو دستیا ل نتایج یکدیگرمیسنجی برای تکمغناطیسسنجی و ر دو روش گرانی، هیاکتشافات

-هی لرزهابرداشتاین دو روش قبل از  نمازهم کاربردگیرند. می قرار فادهاست تر مورددقیقی هاپاسخ

ی هاسنگویژه هشتری از زیرسطح )و ببی(، اطلاعات  هایکیی از ایین روش هاتن کاربردی )درمقایسه با ا

تری از ر دقیقبرای تهیه تصوی بازتابیی نگارلرزهی هابرداشت، آورد. پس از آنمیبستر( فراهم 

گیرند. از می قرار فادهاست شتری دارد، موردبی بسیارارزش  هاهیدروکربن، که در اکتشاف نمیززیر

، م فلزیساو اج هاکابل، هالوله تعیین محل به موارد توانمیسنجی مغناطیسی مختلف روش کاربردها



 

9 

 

و  و یا مضر میی سهااوی باطلهفونِ حمدی فلزی هابشکه، ن، بمب و ...(میفون )مد مینظا تجهیزات

بقایای برداری و شناسایی و همچنین در بخش نقشه نهای معدنی پنهاو چاه هاتونلتعیین محل 

 و... ی لیتولوژیکیهاختارسا بین شناسینمیزی هامرز ،نهای آذرین بازی پنهادایک، یشناساناستب

 .]5930حجت، [ اشاره کرد

-میی زیرسطحی هاختارسابه اکتشاف  مغناطیسی دانمیی سنجی با مطالعه و بررسمغناطیس 

میی محسوب ژئوفیزیکی هاپارامتر ترینمهمی عمق به عنوان یکی از ژئوفیزیکی هاتفسیردر  پردازد.

. بهاستسیت زیادی برخوردار ساو حت میاز اه پتانسیل دانمیی هاداده تفسیردر  پارامترشود. این 

ن عمق به می، تخهاآنبا ی ناشی از  نوفهو  هاناهنجاریو هم پوشی  متعددی هاناهنجاریدلیل وجود 

ن عمق در گرانی میمنظور تخی زیادی بههادارد. روش نیاز شناسینمیزه نمیزقت و تجربه با یی در د

  نظر مفسر به صورت مستقیم در روند مانیاز به اع هاآنکه برخی از  ؛وجود دارد سنجیمغناطیسو 

  نظر مفسر هستند. روشماترین اعبا کم ی خودکارهاروش اصطلاحاً هاآنو برخی از  دارند تفسیر

 .باشدمیقابل بحث   و هم در حیطه عدد موجهم در حیطه مکان  شدهی ارائه ها

 

 مطالعاتی بقهسا -0 -5

این  . دراست شدهتوسط محققین زیادی گزارش  مختلف سنجی در اکتشافاتمغناطیسروش  کاربرد

 پتانسیل دانمیی هادادهو کیفی  میکتفسیرپردازش و  ی مختلفی برایهای تحقیقاتی، روشهاکار

نده از مای باقیهاناهنجاریمعدنی،  ذخایر ر اکتشافات. از آن جایی که داست مورد استفاده قرار گرفته

 مجزا نمودنله اسو م پتانسیل دانمیی هاداده از ایناحیهند، لذا حذف اثرات ردارشتری برخوبیت میاه

ی به ژئوفیزیکی هاناهنجاریو قبل از این که  بوده تفسیردر  مهمئل سااز م هاناهنجارینمودن 

که  باشند؛ شدهزی سابه درستی جدا هاناهنجاری گردند؛ باید تفسیر شناسینمیزی هاناهنجاری

 .[5989 ،]آگاه است شدهله انجام سامای حل این استی زیادی توسط محققین در رهاکار
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 ما. ااستگرفته  قرارطور پیوسته مورد مطالعه تاکنون به 5گیلبرت نمازاز  نمیز مغناطیس دانمی

کرد. تاید و  فادهاست مغناطیسیی هارسابرای تعیین محل کان دانمی تغییراتاز  0اولین بار وان ورد

ه دادند. تاکنون برای ارائ عددموج را در حوزه ناهنجاریی هان عمق چشمهمیتخ 5338  سادر  9تیوما

ی گوناگونی ها، روشدانمیی هااز مشتق فادهاستس سابرا مغناطیسیی هاناهنجاریی هاپارامتربرآورد 

  ساقیان در بیکه نخستین بار توسط ن استسیگنا  تحلیلی  ها. یکی از این روششده استارائه 

گ کاهش طیف آهنین منبع با انگمیعمق  ،م یافتهمیتع تواندر روش طیف  . شده استارائه  5370

در  1نهاعرضه شد. این روش را  1شود که این اولین بار از سوی اسپکتور و گرانتمیمحاسبه  توان

 دادند.  قرار فادهاستی گرانی نیز مورد هادادهتوسعه و برای  5373  سادر  6و نایدو 5376  سا

 رانهمکا و 8یدر آن، از . پسشد هئارا (5380) 7نتامپسو توسط ربا لیناو یلراو عمق تخمین شرو

 (5335)  سادر  .نددبر رکا به مغناطیسی یهاداده یبعد سه تفسیر ایبر را یلراو ( روش5331)

 از دهستفاا مزیت و نددبر رکا به نیاگر یهاداده ایبر را روش ینا ربا ران نخستینهمکا و 3کلینگل

 جهت در هاییش( تلا5333) 51بوساربا و ایلوس. ندداد ننشا را مخا یهای دادهجا به قائم یهانیاادگر

 معرفی با را روش ینا رانهمکا وماشایاندیبو  (0115) 55 سا در ندداد منجاا ریساختا ندیسا دبهبو

 یچشمهها ادتعد ایبر را یلراو روش( 0110) 50هانسن. ندداد تعمیم یبعد دو ریساختا ضریب یک

 روش ینا ت،هیلبر تبدیل کمک به (0111) رانهمکا و59 لداجر فیتز و داد تعمیم حدوا آن در بیشتر

 ند.     دبر رکا به با تر قتید با را

ر سااز کان مغناطیسیی هاداده 5983  سادر  ،بقه مطالعاتی در محدوده مورد بررسیسابه لحاظ ارائه 

شدند. مختصات  برداشتجنوب شرق -غرب  ماای شاستپروفیل با ر 6در طو   میامیخلجی  آهن

( و در UTMسیستم مختصات متریک ) در 936311تا  936911در طو  شرقی از  برداشت شبکه
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 طوربه. شده استواقع  S11و در زون  متریک شمالی 1190311تا  1190611از  جغرافیاییعرض 

 متر انتخاب شدند. 51 برداشتی هامتر و فاصله ایستگاه 01 هامتوسط فاصله پروفیل

 

 انجام تحقیقضرورت  -9 -5

با  مرتبطبقی مادرصد  51 .شوندمین میتأ بیرسو ذخایرن از های جتولید آهندرصد  31 تقریباً

 هایسنگتیت کانما. نسبت مگنتیت به هباشدمی هااسکارن فیک ومافیک، اولتراماآذرین  هایسنگ

یکی در ظر ژنتاز ن هاآن؛ ولی اغلب ستا اهسنگشتر از انواع دیگر بیآذرین  هایسنگموجود در  آهن

روش  غیرمستقیم به طوربه توانمیرا  ذخایراز این نظر این نوع باشند. میرابطه با مگنتیت 

 .[Dorbin and Savit, 1998] دارد قرارجویی سنجی مورد پیمغناطیس

سی دارد، عمق سای مهندسی اکتشافی نقش اهای از کاربسیارای که در مشخصه ترینمهم  

، جاریآهنی اکتشافی و مهندسی عمق نهاتا جایی که در بعضی از کاوش ؛استی مغناطیس جاریهنان

برای برآورد عمق  یبسیار یهاروش ،ودارد. از این ر قرارمورد توجه  تفسیرکه در  استی پارامتر هاتن

 مغناطیسیانی و ی گرهاروش برای هاآن که بیشتر ه است؛مدبه وجود آ پتانسیل دانمیی هاجاریآهنن

کزیمم، سیگنا  تحلیلی، روش ماعمق  ی پیترز،هابرای مثا  از روش توانمی و استمشترک 

لی بهینه مای هایریتمدبرای  .[Blakely, 1996]نام برد  ...ورنر، روش کمترین مربعات و واهماویخت 

یی نظیر عمق هدف، گسترش هاپارامترتر نیاز به دانستن اطلاعات دقیق ذخایرخراج این استدر بحث 

 .استکه این امر موضوع مورد بحث این تحقیق  استشکل آن و...  سطحی،

 

 اهداف -1 -5

ها برای تخمین پتانسیل یکی از پرکاربردترین روشهای میدان روش اویلر برای تخمین عمق داده

گیرد.  های دیگر مورد استفاده قرار میعمق است. روش طیف توان نیز روشی است که در کنار روش

 ها بر رویاز آنشود و ها بکار گرفته میه برای ساختارهای کروی، افقی و قائم این روشدر این مطالع
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شناسی و توجه به مطالعات زمین د. باشوهای واقعی منطقه مورد مطالعه مورد استفاده قرار میداده

رای تا بتوان ب ؛گیردهای مذکور مورد بررسی قرار میمشاهدات منطقه نتایج حاصل از اعما  روش

ها استفاده از این روش که در اعماق کم وجود دارند، ،های معدنیهای ناشناخته  در کاوشناهنجاری

 نمود.

 

 نامهساختار پایان -1 -5

های ژئوفیزیک و  روش برای . در فصل او  مقدمهتدوین شده استنامه مشتمل بر پنج فصل این پایان

. فصل دوم به معرفی آورده شده استتی انجام شده و کارهای مطالعا سنجیی روش مغناطیسسابقه

کانولوشن و طیف توان پرداخته های اویلر دی، تصحیحات  زم، تئوری روشیاصو  روش مغناطیس

کارگیری ههای مصنوعی برای ساختارهای کروی، افقی، قائم و بمد  به بررسیشود. فصل سوم  می

. در فصل چهارم دپردازسی نتایج میرها و برآن های تخمین عمق اویلر و طیف توان بر رویروش

-اعما  روشننایج و  یهای مغناطیسشناسی منطقه مورد مطالعه، تصحیحات  زم بر روی دادهزمین

-هبندی و نتایج حاصل از بعمق مورد نظر آورده شده است. در فصل پنجم نیز جمع  های تخمین 

 .های تخمین عمق ارائه شده استکارگیری ا روش
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 اصو  و روش کار
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 مقدمه -5 -0

ی، شناساناستی بها، نفت، بررسییمعدنمواد اکتشاف  نظیری یکاربردهادر ی ژئوفیزیکی هاروش

-مغناطیسسنجی و ی گرانیها. روشگیرندمورد استفاده قرار می نند آنمای مهندسی و هابررسی

 نمازسای هستند که ژئوفیزیکی هاترین روشکاربرد، از پر پتانسیل دانمیی هاشرو به عنوانسنجی 

ی مانند اهداف بررسی در جهت یمعدنمواد ی اکتشاف هاشرکت چنینهمو  هاکشور شناسینمیز

یی شناسااین دو روش در  کاربرد. شوندگرفته میو اکتشاف معادن به کار  شناسینمیزعوارض  بررسی

نند یافتن محل مای دیگر ژئوفیزیکی هاروش بیی و مطالعه جنشناساناستمطالعات ب ی نفتی،هاحوزه

خودپذیری  دلیلبهدهد. می بدستی نیز نتایج مطلوب و موثقی را هانند لولهمافو دی  اشیای

نده ماباقی مغناطیس چنینهمو  قدیم هاینمازفون مربوط به مدی آهن با ی اشیای مغناطیسی

ی شناسان استدر مطالعات ب سنجیمغناطیسسفا  روش  جر، کاشی وآ تولیدشی از حرارتی قوی نا

 . [5988]آقاجانی،  ی داردهای ویژاهجایگاه ویژ

مختلف  شناسینمیزی هاختارساو  هاتودهبر  نمیزو گرانی  مغناطیسی دانمی در این دو روش آثار

ی هاتودهچگالی  ،سنجیدر روش گرانی گذارتأثیرشود. عامل فیزیکی میبررسی و با یکدیگر مقایسه 

 هاتوده بینیز مابا جوانب وجه ت هاتودهاختلاف خودپذیری سنجی در روش مغناطیس  سطحی وزیر

 برداشتی هاپارامتر، تغییر شوندمیعی محسوب بیی چشمه طهاجزء روش ها. چون این روشاست

-نقشه های حاصله در این روشهادادهرائه ی اهانخواهد داشت. یکی از روش هادادهت یی بر کیفتأثیر

-ناهنجاریکیفی جهت تشخیص  تفسیرر و بیدر تع معمو اکه  است مغناطیسیمقدار گرانی و ی همها

 زیادی دارد. بسیار کاربردی نماختسای هاو تعیین روند هاآن، حدود و گسترش ها

د و اختلاف گرفته باش قرار نمیز که با نظم خاصی در زیر باشد یختارسار یا سادر صورتی که کان  

د توزیع توانمی ،باشدگیرنده خود داشته با محیط دربر مغناطیسیمخصوص و خودپذیری  وزن

ت هااز خیلی ج مغناطیسیی گرانی و هابوجود آورد. روش نمیزرا روی سطح  هاناهنجاریمشخصی از 

گیری شود و اندازه پتانسیل دانمیک ی اندهاکه اختلاف است. در هر دو سعی براین م هستنده هبیش
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 هاآنی ها. از جمله تفاوتمتغیر هستند نمازی اصلی نسبت به مکان و تا حدودی نسبت به هادانمی

و  است کوچکنسبتاً  مغناطیسیخودپذیری  تغییراتچگالی در مقایسه با  تغییراتکه  استاین 

. این استی گرانی هاتر از نقشهتر و محلینساماناب دانمی تغییراتتر و پیچیده مغناطیسیی هانقشه

؛ که استگرانی  قطبیتک دانمیو  مغناطیسی بیدو قط دانمیان میمربوط به اختلاف  ایاندازهامر تا 

ی ها. در حالی که نقشهاستدارای مقدار و جهت قائم  میو دو استیر اولی دارای بزرگی و جهت متغ

از  ایمجموعه مغناطیسیی هانقشه ماا اندقمیو ع ایهمنطقی هاتاً نشان دهنده اثرمدگرانی ع

در  مغناطیسیی هاکانی مقداربزرگ در  تغییراتکه نتیجه  ؛استنده سطحی مای باقیهاجاریهنان

 دانمیتر از مشکل مغناطیسیی هاداده تفسیردارند. بنابراین  قرارنزدیک به سطح  است که ییهاسنگ

 Kearey] استتر از روش گرانی دهساتر و صحرایی این روش ارزان گیریاندازهگرانی ولی در عوض 

and Brooks, 2002]. 

از عوامل اصلی  نمیز مغناطیسی دانمیشدید  تغییراتو  مغناطیسیی هاناهنجاری بیهیت دو قطما

 مغناطیسیل و انحراف بردار می زاویهی برداری چون هاپارامتر. دخیل بودن است هاآن تفسیردشواری 

( بر توده)در مقایسه با امتداد  برداشتو امتداد خطوط  برداشت، طو  و عرض جغرافیایی محل نیمز

. شوندمی هاتفسیر داده باعث دشواریهستند که  دیگریاز عوامل  یمغناطیسی هاناهنجاریشکل 

عدم  ،تودهنسبت به  ناهنجاری، به صورت جابجایی شدهثبت  مغناطیسی ناهنجاریبر  عوامل فوق تأثیر

 [.5988]نوروزی،  است مشاهدهقابل  مغناطیسیی هاگرادیانو  مغناطیسی ناهنجاریتقارن 

بودن  5زد، پایستارسامییز مای متژئوفیزیکی هاروشدیگر را از  مغناطیسی روشی که خاصیت دیگر

 به وسیله قطب متحرک )بار شدهکه کار انجام  استاین  آن. مشخصه شده استگیری اندازه دانمی

متحرک( به مسیر حرکت بستگی ندارد و در صورتی که حرکت در یک مسیر بسته انجام شود و قطب 

 استتوسط آن صفر  شدهکار انجام  ،گرددز طی مسیری دوباره به نقطه او  بازمتحرک بعد ا

[Telford, 1990].  

                                                            
1.Conservative 
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 سنجیمغناطیسروش  -0 -0 

رفتار  نظمبی ایاندازهبزرگ و تا  مغناطیسبه صورت یک  نمیزکه  مشخص شدهاز سه قرن پیش 

 نمیز مغناطیسی هاگیهنماهو نا تغییراتسنجی بر مبنای تغییر در مغناطیسکند. اصو  و روش می

 ؛آوردمیدر نواحی مختلف با مناطق اطراف خود به وجود  یمغناطیسی که نیروی تغییراتدارد و  قرار

سنجی برای مغناطیسروش  در اکتشاف مواد معدنی د.گیرمی قرارو تجزیه و تحلیل  گیریاندازهمورد 

س این ساد. ادار کاربردنیز  ،مرتبط هستند مغناطیسیی هاکه با کانی غیرفلزیی هااکتشاف کانی

 [.5988]نوروزی،  باشدمی مغناطیسی دانمیرات شدت یگیری تغیاندازهروش 

 

 نمیز مغناطیسی دانمی -5 -0 -0

منشأ قسمت اعظم  نمیزهسته (. 5-0)شکل  است شدهاحاطه  مغناطیسی دانمیتوسط  نمیزکره 

یی هاجریانفر و مگنتوسفر، سی یونهاجریانر آن، . علاوه باست نمیزطح در س مغناطیسیژئو دانمی

د و القایی نمازی باها، مغناطیدگیشوندمیالقا  نمیزی خارجی در هادانمی تغییراتنتیجه  که در

 ذارند.گمی تأثیرکل  مغناطیسی دانمیی پوسته نیز بر هاسنگ

 

 .]https://www.yumpu.com/[ زمین میدان مغناطیسی نیرویط   از خطوآصویر ساده و ایده: ت5 -0 شکل

 قطب شمال مغناطیسی

 مغناطیسی خطوط میدان 

https://www.yumpu.com/
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را پردازش  شده برداشت مغناطیسیی هاداده دبای مغناطیسی ناهنجاریی هاهبنابراین، برای تهیه نقش 

-هب  Pنندمای اه( در نقطاست  ماآنو دانمین ماه هپوسته )ک مغناطیسی دانمیی نمود. توصیف کیف

 :باشدمیصورت زیر 

= (P,t) – (P,t) – (P,t)                                                            )5-0( 

اصلی در  دانمی  ،t نمازدر  P در نقطه شدهگیری اندازه دانمی F  ، ماآنو دانمی  A Fکه در آن،

 نمایی از (0-0)در شکل  .باشندمی t نمازدر  P خارجی در نقطه دانمی Fe ، وt نمازدر  P نقطه

س اصلی که در آن میدان برآیند حاصل از جمع میدان مغناطی ؛میدان برآیند نشان داده شده است

  زمین و میدان آنوما  )القایی و بازماند( است. 

 

 .]https://www.yumpu.com/[ های مغناطیسیمیدان برآیند حاصل از میدان :0 -0 شکل

 :صورت زیر درنظر گرفته را ب نمیز مغناطیسی دانمیی مختلف سهیم در هابخش توانمیطورکلی هب

نشان  (9-0)که در شکل  شود؛می تولیدمکانیزم دینام  باو  نمیزیع ماکه در هسته  5اصلی دانمی - 

 داده شده است.

                                                            
1. 

Main Field
 

2. 
Crustal Field

 

https://www.yumpu.com/
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که همان  شود؛میایجاد  نمیزموجود در پوسته  مغناطیسیی هاسنگکه از  5ستهپو دانمی - 

 باشد.ناهنجاری مغناطیسی می

تداخل  در یونسفر و مگنتوسیفر )ناشیی ازجود ی الکتریکی موهاجریانکه توسط  0یخارج دانمی -

(  نمیز مغناطیسی دانمیبا  یخورشیدهای طوفان چنینهمخورشیدی و  مغناطیسیتشعشعات الکترو

 .شودمی تولید

در  شدهی الکتریکی القا هاجریان باکه  مغناطیسیحاصل از فرایند القای الکترو مغناطیسی دانمی

 .شودمی تولیدخارجی(  مغناطیسی دانمیی نماز تغییراتز پوسته و گوشته فوقانی )ناشی ا

 

 .[Glatzmaier et al, 1996] زمین ی مغناطیسیبرای کره دینامنمایی از نظریه  :9 -0 شکل

، مش ه در آن جریان سیا  بزرگترین استمنطقه کرنگ:  زرد  مش.-Robertsو  Glatzmaierشبیه سازی شده توسط مد  

 و خارجی. مرز هسته داخلی رنگ: نشان دهنده ، مش قرمز.مرز هسته و گوشته  رنگ: نشان دهنده آبی

 

 

 بیاصلی دوقط دانمیالف( 

و بیا  نمیزی واقع در مرکیز رباآهننند یک ماکه  است بیدوقط نمیز مغناطیسی دانمیمؤلفه اصلی 

  اطیسیمغنی ژئوها(. قطب1-0دارد )شکل  قرار نمیزدرجه نسبت به محور چرخش  1/55 زاویه

                                                            
3. 

External Field 
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ی هاگذرد( بر قطبمی هاآناز  بیق برای دوقطبیکیه محور بهترین تط نمیزنقاط واقع در سطح (

 هاآندر  مغناطیسی دانمینقاطی هستند که جهت  مغناطیسیی هامنطبق نیستند. قطب  مغناطیسی

 .باشدقائم 

 

 

و  مغناطیسیغرافیایی، ی جها، همراه با قطبنمیزواقع در  مغناطیسی بیدوقط :1 -0 شکل

 . [Reynolds, 1997]مغناطیسیژئو

 

 اجزاء میدان مغناطیسی زمینب( 

 مؤلفهکل متشکل از سه  دانمی. بردار شدت استت برداری مییک ک نمیزی کره مغناطیسی دانمی

  Zبه سمت شرق و جهت محور Y  ، جهت محور مابه سمت ش X. جهت محور باشدمیعمود برهم 

را با روابط  دانمیی هامؤلفه توانمی (1-0)از شکل فادهاست. با شوندمیمثبت فرض به سمت پایین 

  زیر توصیف کرد:

 قطب جغرافیایی

 شما  ژئومغناطیسی قطب

 جغرافیایی

 قطب جغرافیایی

 ومغناطیسیجنوب ژئ قطب

 جغرافیایی

 استوای جغرافیایی

 استوای جغرافیایی
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با  دانمیکه بردار  ایزاویهاز  عبارت استل می زاویهل )می زاویه Iکل،  دانمیبردار شدت  F در آن، که

مثبت و اگر جهت  5لمیی زاویه، باشدبه سمت پایین  Fداد اگر جهت قرارزد و بنا به سایمسطح افق 

F   از  عبارت استزاویه انحراف  ( 0ی انحرافزاویهل منفی خواهد بود.( و میی زاویه، باشدبه سمت با

مثبت  شرق،زد و به سمت سامی( X  جغرافیایی )محور ماجهت ش ، بادانمیی افقی مؤلفهکه  ایزاویه

 [.5988]نوروزی،  .استمنفی  به سمت غرب، و

 

 

  . [Reynolds, 1997] نمیزکره  مغناطیسی دانمیی هامؤلفه :1 -0 شکل

                                                            
1.. Inclination 

2. Declination 

 

(0- 0) 

 

 تصویر افقی میدان مغناطیس
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گیرد. می قرارجهت خاصی  بعد از تعاد  در رباآهن از گرانیگاه آویزان شود، ایلهمیی رباآهناگر یک 

  یا قطب مثبت و ماقطب ش ،گیردمی قرار  ماکه به سمت قطب ش رباآهندر این حالت یک قطب 

به صورت جفت  شهمیه مغناطیسیی ها. قطباسترا قطب جنوب یا قطب منفی  آنطرف دیگر 

به صورت  توانمیرا  هاهر کدام از قطب یت فرض شود،هابین رباآهندر صورتی که طو   ماا ،هستند

 یک قطب مجزا در نظر گرفت.

                                                                                                 )9 -0(   

محلی بستگی  مغناطیسیو مقدار آن به خواص  است مغناطیسیپذیری قابلیت نفوذ ثابت که در آن 

اگر غیر هم  دافعه و هاآن بینوی نیر ؛نام باشندهم ها. اگر قطباندشدهدر آن واقع  هاکه قطب ؛دارد

 .[Kearey and Brooks, 2002] است جاذبه هاآن بیننیروی  ؛ نام باشند

 مغناطیسیکه بر واحد قطب  ؛استدر آن نقطه  مغناطیسیدر هر نقطه مقدار نیروی  مغناطیسیشدت 

 شود:میوارد 

(0- 1) 
 

در نتیجه در عمل  .استکه واحد بزرگی د، شومیگیری اندازهبا واحد اورستد  مغناطیسی دانمیشدت 

برحسب چگالی خطوط  توانمیرا  مغناطیسی دانمی(. nT=10 1-5شود )می فادهاستاز واحد نانو تسلا 

قطب . [Kearey et al., 2002] ردگذمیی که از واحد سطح ییعنی تعداد خطوط نیرو .نیز تعریف کرد

و  وی و برابر  سام هاقطب اندازه مغناطیسی بیقطک دویدر اگر  وجود ندارد. عملاً منفرد  مغناطیسی

مفروض تعریف  بیقطدر دو مغناطیسیگشتاور ان به عنو PLصلضرب اح باشدL  از هم هاآنفاصله 

کند و جهت آن به سمت  قطب میم وصل ه. که دو قطب را به استای خطی استکه در ر ؛شودمی

 .استمثبت 

در دو سطح مقابل آن دو قطب  ،گیرد قرارخارجی  دانمیدر یک  ناطیسپارامغاگر یک جسم 

و شدت آن  است شده  مااع دانمیشدن همسو با  مغناطیس. این نوع مدبوجود خواهد آ مغناطیس
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با نسبت  استبرابر  (I)شدن  مغناطیسیشدت  ،. طبق تعریفاست مذکور دانمیمتناسب با شدت 

 Iدر واقع  I) =(( و یا نسبت گشتاور القایی بر واحد حجم I=) شدت قطب القایی بر واحد سطح

 دانمیدر امتداد یک  مغناطیسکه در واحد حجم  در یک جسم پارا است ییهابرابر با تعداد گشتاور

و گشتاور آن نسبت به خط عمود  باشدهمگن  Hخارجی  دانمیکه  میهنگا .استگرفته  قرارخارجی 

 با:  استبور برابر شدن جسم مز مغناطیسیشدت  ،زدساب θ زاویه مغناطیسجسم پارا بر سطح

)0- 1)  

و در واقع همان خودپذیری مغناطیسی یا ضریب   مغناطیسیثابت تناسب جسم پارا k در اینجا

م سا. اجاستصفر  غیرمغناطیسم سااج میماو ت خلأبرای  k . مقدارباشدمی پذیریمغناطیس

  kای دار مغناطیسم فروسامنفی و اج kدارای  مغناطیسم دیاسامثبت و اج kدارای  پارامغناطیس

 .[Kearey and Brooks, 2002] ستمثبت خیلی با 

 به دو مؤلفه به صورت زیر تجزیه کرد: توانمیرا  نمیز مغناطیسبردار کلی 

 Yو شرقی Xلی مالفه شمؤدو آن را به  توانمیو  استکه مقدارش همواره مثبت  H الف: مؤلفه افقی 

 تجزیه کرد.

مثبت و در غیر این صورت با علامت منفی در نظر  فباشدکه اگر به سمت پایین  Zب: مؤلفه قائم 

گویند و  نمیز مغناطیسی دانمیرا اجزای D  ,I  , X , Y  ,Z   ,  F,  H پارامتر هفت .گرفته شود

 :استروابط آن به صورت زیر 

(0- 6)       

(0- 7) 
 

. انواع استکافی  نمیز مغناطیسی دانمیتایی از این اجزا برای مشخص کردن بردار هر ترکیب سه

که  میصفحه قائ .شده استخته ساگیری یک یا چند از این اجزا اندازهی برای ژئوفیزیکی هادستگاه

گویند. شکل  نمیزی محل مغناطیسیر هاالننصف اصطلاحاًگیرد میرا در بر  F  ,H  ,Zی هابردار

ی هاو عمل مؤلفه Kبه ضریب خودپذیری  مغناطیسی دانمی تغییراتو  مغناطیسیی هاناهنجاری
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بستگی دارد. برای  مغناطیسی انحرف زاویهو  مغناطیسیل می زاویه ،نمیز مغناطیسی دانمیبردار 

چگونگی  هاآناز  که هریک ؛شودمیی مختلفی تهیه هانقشه نمیز مغناطیسی دانمی تغییراتیش مان

 Kaerey and]د ندهمینشان  نمیزرا نقاط مختلف کره  مغناطیسییکی از عوامل  تغییرات

Brooks,2002].. 

 

 مواد مختلف )خودپذیری( شوندگیمغناطیس 0 -0 -0

که در  ،باشدهای موجود در ظبیعت میها و کانیخودپذیری مغناطیسی دارای مقادیر مختلف در سنگ

 ها نشان داده شده است.ها و کانیقادیر خودپذیری برخی  از سنگ( م5-0جدو  )

 ودیامغناطیس  و رومغناطیسف یدسته سه به مغناطیسی ذیریپخود ضریبز نظر بزرگی ا مواد

 ها به تصویر کشیده شده است. بندی آن( دسته6-0که در شکل ) ،شوندمی تقسیم پارامغناطیس

 

 [.Telfored et al., 1991ها ]برخی از مواد معدنی و سنگغناطیسی م: خودپذیری 5-0جدو  

 ماده مورد نظر SI (310)خودپذیری در سیتم  ماده مورد نظر SI (310)خودپذیری در سیتم 

 هوا صفر تقریباً ماسه سنگ 01-5

 کوارتز -15/1 شیل 51-15/1

 گ نمکسن -15/1 شیست 9-9/1

 کلسیت -115/1   -  15/1 گنیس 01-5/1

 اسفالریت 1/1 اسلیت 91-1

 پیریت 11/1-1 گرانیت 11-1

 هماتیت 1/1-91 گابرو 31-5

 ایلمنیت 911-9111 بازالت 571-0/1

 مگنتیت 5011-53011 پریدوتیت 011-31

 لیمونیت 1 -9  
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 بندی مواد مغناطیسی از نظر خودپذیری مغناطیسییم: تقس6 -0شکل 

 

های این مواد مواد فرومغناطیس دارای مدارهای الکترونی نیمه پر هستند. گشتاور مغناطیسی دوقطبی

در این دان خارجی مغناطیس شوندگی بازماند، حذف می باشند و بادارای خاصیت جفت شدگی می

باشند. هماتیت یکی از ضریب خودپذیری مغناطیسی بزرگی می روند. این مواد دارایمواد از بین نمی

 ترین مواد فرومغناطیس است.معروف

ها خالی و فاقد های آنهای اتممواد پارامغناطیس، موادی هستند که برخی از مدارهای الکترون

ر جهت باشند. در این مواد در اثر اعما  میدان خارجی، یک میدان ضعیف دشده میهای جفتالکترون

شود. شده نیز حذف می ، مغناطیس القاحذف میدان خارجی شود و باها القا میمیدان خارجی در آن

 به عنوان مثا  فایالیت، یک ماده پارامغناطیس است.

باشد. در این مواد در ها پر میهای آنمواد دیامغناطیس، موادی هستند که تمام مدارهای الکترونی اتم

ف جهت میدان خارجی خلأمیدان مغناطیسی بسیار ضعیف در  خارجی، یکاثر اعما  یک میدان 

رود. برای مثا  کوارتز شود و با حذف میدان خارجی، مغناطیس القا شده از بین میاعمالی، القا می

 [.Butler, 1998ی دیامغناطیس است]یک ماده

 ب الف

 فرومغناطیس

 پارامغناطیس

 دیامغناطیس

 مغناطیس اشباع شده

 ماندهباقیمغناطیس 

 دیامغناطیس

 پارامغناطیس
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 مغناطیسیی هاداده برداشت -9 -0

ی مختلف به هاد در مقیاستوانمیی مورد تجسس هانمیزبرحسب وسعت  مغناطیسیی هابرداشت

شود. اطلاعات می فادهاستبرای این منظور  مای با وسعت زیاد از هواپیهابرداشتاجرا درآید که برای 

 هایسنگفون در زیر رسوبات، مد شناسینمیزی بزرگ هاختارساحاصل در این مقیاس مربوط به 

ی هانماختسا)اکتشاف نفت( و  بیی رسوهاو فوق بازیک( حوزهبازی  هایسنگپایة آذرین )به ویژه 

 شناسینمیزی صحرایی شامل مطالعات هاکاوش .است منطقهی اصلی هانند گسلما شناسینمیز

]نوروزی،  استی زیست محیطی هامحلی، اکتشاف معدنی و نفتی و نیز در بزرگ مقیاس بررسی

5988.] 

 

 ی مبناهاایستگاهالف( 

کیلومتر( قبل از اجرای  51س از بی)ابعاد  باشدی مورد مطالعه زیاد هانمیزی که وسعت در مطالعات

ی مبنا مشخص شوند. محل هر ایستگاه های از ایستگاهاهشبک گیری روی نقاط مورد نظر، بایداندازه

از نظر لی و مااحت مغناطیسی ناهنجاریی انتخاب شود که دور از اثر اهمبنا باید تا حد امکان در نقط

در هر روز روی این ایستگاه مبنا  هاگیریاندازه. شروع و خاتمه باشدضعیف  مغناطیسی دانمی گرادیان

-وحتی بودهن ساآ هاآندسترسی به  باید هازیاد به این ایستگاه مدرفت و آ دلیلبهپذیرد. میانجام 

گیری در هر اندازه. تکرار باشدداشته  قرارا مکان در نزدیکی جادة دسترسی به محدوده اکتشافی 

معمو  این  طوربهشود. میگیری یاداشت اندازه نمازدقیقه با  11یا  91معمو  هر  طوربهایستگاه مبنا 

 استفاده البته [. 5988]نوروزی،  پذیردمیی مبنا صورت هاتکرار از طریق رفت و برگشت روی ایستگاه

افزایش  دقت کارهای مبنا بهتر است و بدین ترتیب تگاهگیری در ایسبرای اندازه از یک دستگاه مجزا 

 .یابدمی
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 گیریاندازهی هاایستگاهب( 

، شوندمیی مورد مطالعه انتخاب هاختارسایی که تا حد امکان عمود بر هااز طریق پروفیل هابرداشت

س سابر ا هاوی پروفیلگیری راندازهی هااز یکدیگر و نیز ایستگاه هاآید. فاصله پروفیلمیبه اجرا در 

معمو  برای اجرای بهتر  طوربهشود. میلی هدف مورد مطالعه انتخاب ماگسترش، شیب و عمق احت

شود نزدیک به مرکز محدوده مورد مطالعه و عمود بر میاز خط مبنایی که سعی  برداشتی هاپروفیل

 [.5988]نوروزی،  شودمی فادهاست ،انتخاب شود هاامتداد پروفیل

 (7-0)در شکل گیری میدان مغناطیسی و نمودار حاصل از اندازه در یک شبکه ایی از روش برداشتنم

 به تصویر کشیده شده است. نوفهو اثر  ناهنجارین ؛ که در آاده شده استشان دصورت شماتیک  نبه

 

 یری میدانگحاصل از اندازه ناهنجاریشکل  -برداشت، بروش  نمایی از  -الف :7-0 شکل
]/www.scintrexltd.com[. 

 

 مغناطیسی زمین میدان زمانی تغییرات -1 -0

گذاری تأثیرکه به لحاظ طو  دوره  ؛کنندمیمغناطیسی زمین نسبت به زمان تغییر میدان های مؤلفه

 شوند.به موارد زیر تقسیم می

 

 

 
 الف

 

 
 ب

http://www.scintrexltd.com/
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 شناسیهای زمینین با فواصل زمانی منطبق با زمانهای مغناطیسی زمفهمؤلتغییرات  -5 -1 -0

تغییر مکان قطبین ، معکوس شدن  بر ی تناوب این تغییرات در مقیاس میلیون سا  بوده و علاوهدوره

شود مطالعات پالئومغناطیس مشخص می سیلهوهاین نوع تغییرات ب شود.ها را نیز شامل میآن

   [.5975]کلاگری، 

 تغییرات قرنی -0 -1 -0

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

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

تغییرات میدان مغناطیسی ( 8-0در شکل ) [.5975]کلاگری، است ییرات نیز نسبت به زمان متغیر تغ

 .دهدنشان می 5111 -5311های سا  در بازه را در طو  چهارصد سا بریتانیا برای 

 

 .]https://www.yumpu.com/[ بریتانیا منطقه قرنی میدان مغناطیسی زمین برای  تغییرات : 8 -0 شکل

 

 

 یرات سالیانهتغی -9 -1 -0

که  هایینامند. نقشهطو  یک سا ، تغییرات سالیانه می زمین را درهای مغناطیسی مؤلفهتغییرات 

های دهند، نقشهنشان می ترازهمط صورت خطولیانه زوایای انحراف و میل را بهتغییرات سا

https://www.yumpu.com/
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در روی زمین مناطقی شود که طور کلی معلوم میها بهنامند. با مطالعه  این نقشهمی 5ایزوپوریک

 باشد.وار بیشتر از سایر مناطق میناهنجاریطور ها بهوجود دارند که تغییرات سالیانه آن

 

 تغییرات روزانه -1 -1 -0

هر چند مقدار این  ستقیم در کارهای اکتشاف مغناطیسی خواهند داشت.ات متأثیراین نوع تغییرات، 

 باشد )یعنی تناوبی در حدود یک روز دارند( .مدت می، ولی از نظر زمانی کوتاه تغییرات کم است

تغییرات میدان  (3-0) شکل شوند.های مغناطیسی هر روزه ثبت میانهختغییرات روزانه در بیشتر رصد

 شوند:به دو دسته تقسیم می کلاًتغییرات این  دهد.شان میرا در طو  یک روز ن

 

 

 .]https://www.yumpu.com/[ مینتغییرات روزانه میدان مغناطیسی ز :3-0 شکل

 

دامنه  دارای نه خیلی نرم، منظم و: این نوع تغییرات روزارات روزانه مربوط به روزهای آرامالف( تغیی

 :مجزا تقسیم نمود دسته ها را به دوتوان آنباشند و میکم می

یک چرخش زمین که برابر با  ،ساعت است 01ناوب این تغییرات تغییرات روزانه خورشیدی : دوره ت  -

طه باشد. این تغییرات به وقت محلی وعرض جغرافیایی بستگی داشته و در راببه دور محور خود می

                                                            
1

. Isporic 

https://www.yumpu.com/
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باشند. می (nT)گاما  81الی  01باشند. دامنه این تغییرات حدود مستقیم با تابش نور خورشید می

 رسد.در فصل تابستان به حداکثر خود میکره یمت در هر ندامنه این تغییرا

ساعت و مطابق یک روز قمری است. میانگین  01تغییرات روزانه قمری: زمان تناوب این تغییرات   -

( می باشد. چون دامنه این تغییرات به طور کلی خیلی کم است، اثر آن nTگاما ) 0این تغییرات حدود 

فی مغناطیسی ندارد. تغییرات مربوط به روزهای آرام را )به اهمیت چندانی در اغلب کارهای اکتشا

وان به سادگی تصحیح نمود. تغییرات مغناطیسی روزهای تظم و قابل پیش بینی بودنشان( میخاطر ن

آیند. این ردار، در داخل یونسفر به وجود میدر اثر القای مغناطیسی حاصله از جریان ذرات با آرام را

 باشند.اثرات جذر و مدی ماه و خورشید میدر رابطه با تغییرات به طور کلی 

های سری آشفتگیب( تغییرات روزانه مربوط به روزهای آشفته: در میدان مغناطیسی زمین یک

های ها به تحو ت جوی، طوفان، که به واسطه شباهت زیاد آنزودگذر مغناطیسی وجود دارند

سریع و قدر شدید، ها نوسانات مغناطیسی آنطوفان روز ایناند. در هنگام بمغناطیسی نام گرفته

ها وجود دارند. در رات روزهای آرام، امکان تصحیح آنف تغییخلأکه بر، شوندغیرقابل پیش بینی می

( 51-0در شکل ) .]5975 کلاگری، [ مغناطیسی را متوقف نمود برداشتاین صورت باید هرگونه 

 شود.های مغناطیسی( مشاهده میاآرام )طوفانای از تغییرات مربوط به روزهای ننمونه

 

 

 .]https://www.yumpu.com[ های مغناطیسیتغییرات مربوط به طوفان :51-0 شکل
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ساعت )یک  01تغییرات میدان مغناطیسی در طی  ،شوددیده می (51-0) شکل درگونه که همان

های مغناطیس را تحت شعاع قرار ناهنجاریتواند که می ؛باشدنانوتسلا می 011شبانه روز( در حدود 

 های بدست آمده با خطا همراه باشد.دهد و جواب

 

  مغناطیسیی هادادهتصحیحات  -1 -0

شود شامل تصحیح عرض جغرافیایی، می  مااع نمیزی سر برداشتی هادادهاین تصحیحات که روی 

گرانی نیست.  اندازهبه  مغناطیسیت این تصحیحات در مطالعات می. اهاستفی روزانه، ارتفاع و توپوگرا

اغلب از مقدار کم  مغناطیسیی هاناهنجاریکه مقدار این تصحیحات نسبت به  استاین امر آن  علّت

 ی گرانی این چنین نیست.هادادهکه در مورد در حالی ؛باشندمیبرخوردار  میک بسیارو گاه 

 

 ات روزانهتصحیح  -5 -1 -0

معمو  از چند ده  طوربهکه  ؛گیردمی قراری تغییراتدر طی روز دستخوش  نمیز مغناطیسی دانمی

که در  نمیز مغناطیسی دانمیشدید و نامنظم  تغییرات .ی آرام(هاشود )روزمیشتر نبینانو تسلا 

ی هابرداشتی مغشوش(. در هانام دارد )روز مغناطیسیی هاوفانط ،دهدمیی کوتاه رخ هانماز

که در آن  ؛کرد فادهاست از یک ایستگاه مبنا توانمیی آرام هادر روز دانمیصحرایی برای تصحیحات 

 [.5988]نوروزی، شود میی مختلف تکرار هانمازدر  هابرداشتدر طو   نمیز دانمیگیری اندازه

 

 تصحیح عرض جغرافیایی -0 -1 -0 

رات برحسب یتغی بینکند که در این میعرض تغییر برحسب طو  و  نمیزاصلی  مغناطیسی دانمی

از  نمیز مغناطیسی دانمیشود. مینظر و در این مطالعات از آن صرف استکم  بسیارطو  جغرافیایی 

 تغییرات، که بدین ترتیب استر متغی هانانو تسلا در قطب 63111وا تا حدود استنانو تسلا در  01111
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مورد مطالعه گسترش زیادی داشته  منطقهکه ینمازبه ویژه  برحسب عرض جغرافیایی نمیز دانمی

 قابل توجه خواهد بود. ،نند مطالعات هوابرد(ما) باشد

 شدهگیری اندازهاز مقدار  نمیز مغناطیس هسته دانمیتصحیح عرض جغرافیایی هر ایستگاه با تفریق 

  و عرض جغرافیایی ایستگاه س طوسابر ا IGRFفزار ا ماز طریق نر نمیز دانمیآید. مقدار می بدست

برای مناطقی که نزدیک به  IGRFاز طریق  نمیزاصلی  مغناطیسی دانمیشود. تعیین میمحاسبه 

 .استثابت هستند، از دقت با یی برخوردار  مغناطیسی ژئوهاپایگاه

 

 تصحیح ارتفاع 9 -1 -0

نانوتسلا بر  -19/1برابر   هاقائم( در قطب گرادیانبرحسب ارتفاع ) نمیز مغناطیسی دانمی تغییرات

در قطب باعث  یمتر511یک تغییر ارتفاع  ترتیب . بدیناستنانو تسلا بر متر  -151/1وا استمتر و در 

. بنابراین تصحیح ارتفاع استکه در نقاط دیگر این مقدار کمتر  ؛شودمی دانمینانو تسلا تغییر  -9 هاتن

نظر کرد به راحتی صرف توانمیو از آن  بودهنبه هیچ وجه قابل توجه  مغناطیسیدر مطالعات 

 [.5988]نوروزی، 

 

 تصحیحات توپوگرافی 1 -1 -0

 دانمیروی مقدار  هاآنسطحی اثر  هایسنگکم  مغناطیسیخاصیت  دلیلبهی موارد بسیاردر 

 هایسنگی نیز وجود دارد که هاحالت ما. ااستپوشی گیری قابل چشماندازهی هاایستگاه مغناطیسی

فوق بازیک( که در  هایسنگنسبتاً با یی برخوردارند )به عنوان مثا   مغناطیسیسطحی از خاصیت 

دهد.  قرار تأثیررا تحت  هاگیریاندازهد توانمیی هایسنگاین صورت وجود توپوگرافی از یک چنین 

گیری اندازهی هاکه ایستگاهینمازنیز  مغناطیسیسطحی بدون خاصیت  هایسنگعلاوه در ارتباط با به

شود، امکان اثر توپوگرافی وجود میی سنگی مرتفع در اطراف آن واقع هادر یک دره تنگ با دیواره

. در باشدگان( مورد نیاز نمیزنوعی تصحیح توپوگرافی ) استیی ممکن هادارد. در چنین حالت
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 هادادهه در واقع انتقا  ک هادادهزی سااز نوعی هموار توانمیبرای این تصحیح  مغناطیسیمطالعات 

 [.5988]نوروزی، کرد  فادهاست، است روی یک سطح افقی

 

 یهای میدان مغناطیسپردازش داده -6 -0

ی هاناهنجاریی سطحی یا محلی تا هاناهنجاری، طیفی از منطقهدر یک  شده برداشتی هاداده

ضایی پایین و طو  ی فهاای فرکانسدار ایناحیهی هاناهنجاری. گرددمیرا شامل  ایناحیهق یا میع

-می نمیزم نزدیک سطح سای محلی که مربوط به اجهاناهنجاریدر حالی که  باشند؛میموج بلند 

ی اکتشافی برای تفکیک هادارای فرکانس فضایی با  و طو  موج کوتاه هستند. در کار باشند،

 تفسیر. اغلب دشومیکم  ایمشاهدهی هاجاریناهناز  ایناحیهی هاناهنجاری، ندهماباقیی هاناهنجاری

زی سابه درجه جدا تفسیرو اعتبار  شودمیانجام  ندهماباقی دانمیی هادادهزی عددی برای سا مدو 

به طریقی از یکدیگر  ناهنجاریاین دو دسته  استبستگی دارد. بنابراین  زم  ندهماباقیی هاناهنجاری

 [.5988]آقاجانی،  زی شوندسای مورد نظر آشکارهانجاریناهتا بدین ترتیب  ؛تفکیک شوند

، هموار هادادهاز جمله روش گرافیکی، شبکه بندی یا عددی کردن  یی مختلفهاروشاین کار با 

، 9، روش گریفین0وزنی، تفکیک به روش طو  موجیگیری انگینمی،  5گیریانگینمیکردن به روش 

و گسترش  6به سمت با  گرانی و مغناطیس دانمی گسترش ،1روش مشتق قائم ،1روش روند سطح

 .پذیردمیانجام  7نبه سمت پایی مغناطیس گرانی و دانمی

آن برای  کاربرد، عدم هایاستیی دارد. یکی از این کهایاست، کهاناهنجاریتفکیک  میعملکرد ترسی

ی هاناهنجاریاین وقتی . بنابرباشدمیموازی  منطقه میکه با روند عمو ؛باشدمیی محلی هاناهنجاری

یز مامت کاملاً  ایمنطقهی هااز منحنی  هاآن میی که روند عموطوربهواضح باشند،  کاملاً ندهماباقی

در چندین امتداد  زنیپروفیلکرد. در غیر این صورت باید از روش  فادهاستاز این روش  توانمی ،باشد

                                                            
1. Average 

2.Wavw length 

3. Griffin method  
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اصل تداخل ح هاآن ندهماباقی ناهنجاریکه یی هاناهنجاریبرای  چنینهمشود.  فادهاستمختلف 

مفهوم تفکیک  (55-0)شکل اهد بود. خو فادهاستاین روش غیرقابل  چندین منبع سطحی باشند،

 [Reynolds, 1997 andدهدمیرا نشان  ایمنطقهو  ندهماباقیی هامؤلفهمغناطیسی به ی هاناهنجاری

[Grififin 1949. 

نظور تفکیک ناهنجاری، چهار روش متداو  برای تفکیک ناهنجاری، های ذکر شده به ماز میان روش

 باشند.های مشتق قائم، گسترش به سمت با ، گسترش به سمت پایین و روش روند سطحی میروش

 

 

  .[Griffin, 1949] های مغناطیسیناهنجاریای های محلی و منطقهمؤلفهتفکیک  :55 -0 شکل
 

 ،سیل شامل موارد زیر است. )علمدارهای میدان پتانر تفسیر دادهمهم ترین کاربرد فیلترها د

5988) 

 ، مانند فیلتر برگردان به قطبناهنجاریع مولد ها بر روی منابناهنجاریایی دقیق محل جانم -

 مانده، مانند فیلترهای ادامه فراسو و مشتق قائمای و باقیناحیه ناهنجاریجداسازی  -

های هم مقدار مغناطیسی، مانند فیلتر مشتق قائم بر روی نقشه ناهنجاریتخمین مرز منابع مولد  -

 سیگنا  تحلیلی و ... مرتبه دوم،

 میدان مغناطیسی مشاهده شده

 ایمنطقهمیدان مغناطیسی 

 شده مشاهدهمحلی  میدان مغناطیسی 
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 ها و تصاویر میدان پتانسیل.های موجود در نقشه1نوفهکاهش  -

سازی تفسیر ار مغناطیس زمین و به منظور سادههای خاص بردعمده تبدیلات به خاطر ویژگی

به عنوان مثا  برگردان به قطب و برگردان به استوا برای  روند.آن به کار میهای ناشی از ناهنجاری

ی برای حذف ماهیت ه گرانف بردار مغناطیس زمین و تبدیل شبی زاویه میل و انحراحذف اثرات کج

های ناهنجاریشوند. با این حا  به منظور جداسازی های مغناطیسی استفاده میناهنجاریدو قطبی 

 .شوداستفاده می هاهای سطحی نیز از تبدیلاهش نوفهمانده و کباقی ای ازناحیه

 برگردان به قطب  -5 – 6 -2

پذیری توده وابسته نیست بلکه به جهت های مغناطیسی تنها به شکل و ضریب خودناهنجاریشکل 

ای هناهنجاریبر شکل  مؤثریکی از عوامل  .ای بستگی داردشدگی و جهت میدان ناحیهمغناطیس

باشد. مقدار زاویه میل در قطبین مغناطیسی مغناطیسی، زاویه میل بردار میدان مغناطیس زمین می

درجه دارد. به غیر از مواردی  31ها مقادیری بین صفر و درجه، در استوا صفر درجه و سایر محل 31

شکلی  ی دیگردر زوایا های مغناطیسیناهنجاریدر قطب مغناطیسی واقع شده است،  متقارن که توده

را به  حاصل از توده متقارن مغناطیسی ناهنجارینامتقارن دارند. برگردان به قطب، شکل نامتقارن 

گیری شده در اندازه ناهنجاریمغناطیسی به  ناهنجاریکند. به این ترتیب شکلی متقارن تبدیل می

 ,Silva]قرار گیرد بر روی توده  دقیقاً ناهنجاریشود تصویر قطب مغناطیسی تبدیل و باعث می

 شودبرای برگردان به قطب الگوریتم حوزه مکان یا الگوریتم حوزه فوریه به کار برده می .[1986

.[Dobrin ana Savit, 1988]  

پایدار است. در  زاویه میل در حالت دو بعدی، برگردان به قطب بدون در نظر گرفتن عرض مغناطیسی

های مغناطیسی با  پایدار است. در مورد فقط در عرضحالت سه بعدی پردازش برگردان به قطب 

 [.Silva, 1986] درجه پردازش ممکن است دچار مشکلاتی شود 51های مغناطیسی کمتر از عرض

تواند برای برگردان میدان مغناطیسی بین هر دو عرض مغناطیسی مورد های مشابهی میپردازش

                                                            
5.Noise  



 

03 

 

که  کند. برای اینهای مغناطیسی را خیلی راحت میهاستفاده قرار گیرد. برگردان به قطب تفسیر داد

با هندسه منبع غالباً آشکار نیست.  ناهنجاریدرجه ارتباط شکل  11های مغناطیسی کمتر از در عرض

تواند دچار مشکلاتی درجه پردازش می 51های مغناطیسی کمتر از همان طور که گفته شد در عرض

دازش تبدیل فوریه به علّت نیاز به تقسیم طیف به یک جمله شود. به این دلیل که در این حالت پر

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

های مغناطیسی ش را برای عرضکنند. برخی نیز این پردازدرجه، دوری می 51تر از مغناطیسی بزرگ

ورت تقریبی با اعما  دو تبدیل، که مجموع زوایا در آن دو تبدیل، برابر با درجه به ص 51تر از کوچک

 [.Luyenyk, 1997] کردند فراهماختلاف بین عرض مغناطیسی و قطب باشد، 

(0- 8)                                                            
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به ترتیب زاویه میل و انحراف  I ،D، (u,v) در فرکانس های ناهنجاریشدت A(u,v)   آندر این که 

 باشد.می  مغناطیس زمین و بردار

( سبب بروز مشکلاتی در نتایج 8-0انجام برگردان به قطب در حوزه فرکانس و با استفاده از رابطه )

های جغرافیایی پایین مغناطیس شده و یا ثا  در مواردی که توده در عرضخواهد شد. به عنوان م

 ,Silva]مانده ناشناخته دارند، نتایج این روش قابل استناد نیست هایی که مغناطیس باقیبرای توده

کند، زاویه میل و انحراف بردار مغناطیس به علاوه چون این روش در حوزه فرکانس عمل می[. 1986

مغناطیس در ایران در چهار گوش مورد مطالعه ثابت باشد. تغییرات زاویه انحراف بردار ژئوزمین باید 

چندانی بر روی نتایج برگردان به قطب ندارد. اما  تأثیردرجه است؛ لذا تغییرات اندک آن  1تا  1در حد

اف بردار توان نادیده گرفت. در صورتی که تغییرات زاویه میل و انحرتغییرات زاویه میل را نمی

توان از میانگین مقادیر زاویه میل و انحراف زمین ناچیز باشد، برای برگردان به قطب می یمغناطیس

هایی که توان منطقه مورد مطالعه را به قسمتمی ؛استفاده کرد. در مواردی که این تغییرات زیاد باشد

ا در برگردان به قطب استفاده هتقسیم و از میانگین آن ،زاویه میل و انحراف تغییر چندانی ندارد
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سنجی، سادههای مغناطیسترین هدف در پردازش دادهآنچه مسلم است مهم [Arkani, 1988].کرد

ها، به دست سازیهای برداشت شده است. یکی از این سادهسازی اطلاعات حاصل از پروفیل و نقشه

 ات فیزیکی توده سبب شونده و نه بهای است که دامنه تابع به کار گرفته شده به خصوصیآوردن نقشه

بستگی داشته باشد. به عنوان مثا  در یک برداشت  ناهنجاریپارامترهای میدان مولد 

عمق  پارامتر هندسی توده، پذیری مغناطیسی وضریب خود ،سنجی پارامترهای فیزیکی تودهمغناطیس

]علمدار، ار مغناطیس زمین است زاویه میل و انحراف برد ناهنجاریتوده و پارامترهای میدان مولد 

5988]. 

 

 های مغناطیس سنجیداده های کیفی پردازشروش -0- 0-6

 5تبدیل گسترش ادامه میدان -5 -0 -6 -0 

زمین( را گسترش میدان  معمو اهای پتانسیل در سطحی متفاوت از سطح برداشت)محاسبه میدان

در سطحی با تر از سطح برداشت و سطحی  گیری میدانپتانسیل گویند. این عملیات شامل اندازه

)ادامه فراسو( و گسترش به سمت  2تر از سطح برداشت است، که به ترتیب گسترش به سمت با پایین

های میدان ناهنجاریهای تفکیک یکی از روش .]et al Bergron, 1990[ )ادامه فراسو( نام دارد 3پایین

ات سطحی حذف شده و تأثیر. با کاربرد این روش باشدپتانسیل، روش گسترش به سمت با  می

های میدان پتانسیل به وسیله معاد ت شوند. در این روش دادهات عمیق به وضوح مشخص میتأثیر

تغییر به یک سطح با تر،  شوند.ریاضی از یک سطح مبنا بر روی سطوح ترازی در با ی آن تصویر می

های سطحی و ناهنجاری اهش می دهد ولی اثرات آن رویهایی را که دورتر هستند کناهنجاریاثر 

های سطحی و محلی به طور نسبی ناهنجاریزیرا تغییر در مسافت برای این  ؛محلی بسیار بیشتر است

ای الگوی تغییرات ناحیه ای است. بنابراین در یک سطح با تر،تر از منابع عمیق و وسیع منطقهبزرگ

                                                            
1. Field Continuation Transformation 

2.Upward Continuation   

3.Downward continuation   
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 باشندو محلی( کمتر واضح می )سطحی ماندههای باقیهنجارینابه طور واضح نمایان شده و 

[Bergron, 1990, 1999] .گیری شده هموارتر شود تا میدان اندازهبه طور کلی این تبدیل باعث می

گیرند، حذف گردند کسر میدان های کوچکی از منابع سطحی کوچک که منشا میناهنجاریشده و 

های شود تا اثر اهداف عمیق تر بر دادهن اصلی مغناطیسی باعث میگسترش یافته رو به با  از میدا

های به دست آمده از اهداف ای، پاسخکاهش اثر روندهای منطقهاولیه کمتر شده و از این رو با 

 .[Blakely,1996] عمق برجسته گرددکم

اپایدارند انتقا  می دهد. تر، که بسیار نها را به سطوح پایینگسترش رو به پایین، دادهتبدیل یا فیلتر 

با این حا ، به دلیل حرکت منابع سطحی،اطلاعات مربوط به طو  موج کوتاه تر )از جمله نوفه( تقویت 

 که با استفاده از الگوریتم همامیخت واند در حوزه مکان به اجرا درآید؛تاین عملیات می .شودمی

این عمل مشابه آن  .]brin and savit,Do 1998[ شودمنابع دو بعدی( انجام می برای)تنها  1)پیچش(

 های بسامدتر نسبت به سطح زمین انجام شود. در این صورت نوفهاست که برداشت در فاصله نزدیک

با اعما  گسترش رو به پایین اثر  شوند.شناسی برجسته میهای زمینناهنجاری)فرکانس( زیاد مانند 

هایی با فاصله شود، که مستلزم وجود دادهتر تضعیف میهای سطحیتر نسبت به تودههای عمیقودهت

به عبارت دیگر به دلیل ماهیت ناپایدار گسترش رو  .[Millingan, 1997] ای متراکم استکم و شبکه

. گیردمیشود؛ از این رو این روش کمتر مورد استفاده قرار ها منتقل مینوفه زیادی به داده به پایین،

 پذیرد.با  یا گسترش به سمت پایین طی سه مرحله صورت میگسترش به سمت  فیلتر

 ها به حوزه فرکانس.ها و انتقا  آنتبدیل فوریه داده -الف

ارتفاع گسترش به متر  h) در این رابطه در عبارت  5ضرب کردن نتیجه مرحله  -ب

 باشند(.متغیرهای حوزه فرکانس می vوuو 

                                                            
1. Convolution 
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 به حوزه مکان توسط عکس تبدیل فوریه. 0ه برگرداندن نتایج مرحل -ج

 hدر این رابطه مثبت باشد، گسترش به سمت با  و در صورتی که مقدار   hدر صورتی که مقدار 

 باشد.منفی باشد، گسترش به سمت پایین نامیده می

ندارد.  از میان تبدیل های گسترش میدان، گسترش رو به پایین به دلیل القاء نوفه زیاد کاربرد چندانی

مانده در ای از باقیهای ناحیهناهنجاریبیشترین کاربرد تبدیل گسترش رو به با  جداسازی 

 های هوابرد است. با این حا  برخی کاربردهای تبدیل گسترش رو به با  عبارت است از:برداشت

 مانده.ای و باقیهای ناحیهناهنجاریجداسازی  -

 برداشت شده. هایهای سطحی از دادهحذف نوفه -

 )عمدتا به صورت کیفی( به خصوص در برداشت های هوابرد. ناهنجاریتخمین عمق  -

مزاحم نیز برداشت  هایها که مطلوب هستند، نوفهدر هر برداشت ژئوفیزیکی علاوه بر سیگنا  معمو ا

وعی به دلیل های مصنشوند. نوفههای مصنوعی و طبیعی تقسیم میها به دو دسته نوفهشوند. نوفهمی

 شوند. در مقابل منشأغیره ناشی میعدم رعایت صحیح الگوهای برداشت، خطای سیستماتیک و 

های با زمینه مغناطیس با ، تجمع شناسی مانند وجود تودههای طبیعی اکثرا عوامل زمیننوفه

-مغناطیس های سنگین مغناطیسی در خاک و ضخامت زیاد دوباره بین کانسار و گیرنده دستگاهکانی

پذیری روش ژئوفیزیکی مورد سنج است. وجود نوفه باعث کاهش نسبت سیگنا  به نوفه شده و توجیه

نوعی یا طبیعی نتایج مصاز  ها اعمکند. علاوه بر این وجود این نوفهاستفاده را با مشکل روبرو می

گسترش فیلتر  تفاده از های سطحی اسهای حذف نوفهاز این رو یکی از راه می سازد. ثرتفسیر را متأ

 .[5988]علمدار،  رو به با  است

 

 فیلتر روند سطحی  -0 -0 -6 -0

ای، روش روند سطحی توسط برازش ین اثرات ناحیهیهای تحلیل برای تعپذیرترین روشیکی از انعطاف

ین تمرکای به وسیله روش ای از مقادیر مشاهدهباشد. در این روش، میدان ناحیهای میچندجمله
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به روش ریاضی( . این روش بر اساس محاسبه سطحی )شودتقریب زده می 5مربعات یا روش اورتونرما 

های در این روش بر داده ای داشته باشد.که بهترین تطابق را نسبت به مقادیر مشاهده  Yاستوار است

نظر به  شود، که پیچیدگی ریاضی سطح موردمیدان پتانسیل برداشت شده، سطحی عبور داده می

در این حالت کلی معادله سطح مذکور برای حالت دوبعدی به . بستگی دارد هاروند حاکم بر داده

  .[Robinson and coruh, 1988] است زیرصورت 

(0- 3) 

 

 

) که در آن , )gR x y  ای،ناحیه ناهنجاریمقدارnnA ضرایب سطح مذکور ،x,y  مختصات نقاط

های میدان پتانسیل برداشت شده، باشند. پس از عبور دادن سطح مزبور بر دادهها میای دادهمشاهده

  .[Robinson and coruh, 1988] شودمانده به صورت زیر محاسبه میباقی ناهنجاریمقدار 

(0- 51)                                                                                            
( ) ( )s i i g iR T R   

) ای،های مشاهدهداده iTکه در آن  )g iR  ای و پاسخ سطح مزبور به عنوان اثر ناحیه
( )s iR   نماینده

ای بستگی دارد. از شناسی ناحیهند سطحی به پیچیدگی زمینباشد. درجه رومانده میباقی ناهنجاری

ای های مشاهدهپوشانی بین مقادیر سطح مزبور و مقادیر دادهاین درجه روند سطحی بیشتر برای هم

بهترین میزان برازش . [Doorin and Savit, 1998] شودشناسی استفاده میتر زمیندر شرایط پیچیده

ای ای با کاربرد روش کمترین مربعات جهت تعیین ضرایب چند جملهاهدهای و مشهای محاسبهداده

 مانده کمترین مقدار گردد:که باید مربع اطلاعات باقی یبه طور ؛آیدبدست می

2حداقل(                                                                                      55 -0)

( )s iS R  

 

 

                                                            
1. Orthonormal 

( , )gR x y
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 تبدیل های مشتق  -9 -0 -6 -0

های میدان پتانسیل فیلترهای مشتق ترین فیلترهای مورد استفاده در تفسیر دادهیکی از پر کاربرد

ای و های ناحیهناهنجاریهای میدان پتانسیل جداسازی باشد. نقش این فیلترها در تفسیر دادهمی

 0، مشتق افقی 1ترها به سه دسته فیلترهای مشتق قائممانده و همچنین تخمین مرز است. این فیلباقی

 شوند.تقسیم می 4، و مشتق افقی کل 3مشتق جهتی، 

شود. زیرا هر سه فیلتر اطلاعات در مرحله تفسیر بنا به نیاز از هر سه نوع فیلتر استفاده می معمو ا

تلف منجر به تولید فیلترهای گذارد. ترکیب این فیلترها به طرق مخای را در اختیار میمختلف و ویژه

های تفسیر ها در تخمین مرز، اساس اکثر روشجدید با کارایی بیشتر خواهد شد. علاوه بر کاربرد آن

های تخمین عمق نیز کمیت مشتق است. اندازه مشتق های میدان پتانسیل به ویژه روشناهنجاری

خاصیت برای تخمین مرز استفاده  های زیر سطحی صفر است و از اینهای تودهقائم در محل لبه

تواند لتر نیز میلذا این فی ؛های توده زیر سطحی پیشینه استشود. اندازه مشتق افقی در با ی لبهمی

های جهتی بیشتر برای برجسته کردن رده شود. مشتقای جهت تخمین مرز به کار ببه عنوان وسیله

ها و عوارض خطی با در این فیلترها پدیده شوند.می ای خاص به کار بردهاویهها از جهت و زناهنجاری

 .]5988علمدار، [شوند امتداد عمود بر جهت محسبه مشتق جهتی برجسته می

 

 الف: فیلتر مشتق قائم

) اگر , )T x y توان گاه با استفاده از خواص تابع  پلاس میهای میدان مغناطیس باشد، آنبیانگر داده

) های میدان مغناطیس را محاسبه کرد. بر طبق این تئوری، اگرقائم دادهمشتق  , )T x y  یک میدان

2  پتانسیل باشد، آنگاه ( ) 0T   پلاس (T بنابراین )برابر صفر خواهد بود: 

                                                            
1.Vertical Derivative   

2.Horizontal Derivative 

3. Directional Derivative  

4. Total Horizontal  Derivative  
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2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2
0

T T T T T T

x y z z x y

      
       

      
                                                 )50-0(

ه حوزه توان تابع  پلاس را بها در یک سطح افقی برداشت شده باشند، میعلاوه هنگامی که دادهبه

nفوریه منتقل و سپس مشتق قائم مرتبه  های میدان پتانسیل را نیز محاسبه کرد که داده  n تواند می 

 .[Blakley, 1996]هر مقدار حقیقی را اختیار کند 

(0- 59)                                                                                  
n

n

n
F K F T

x

  
  

  
 

 باشد.بیانگر تبدیل فوریه می F طو  موج و نماد که  در آن  که 

ها را با دقت بیشتری مشخص تیجه موقعیت تودهنتر و در ها را باریکناهنجاریفیلتر مشتق قائم عرض 

شوند؛ اما از آنجایی که این فیلتر از تر میها برجستهناهنجاریبا افزایش مرتبه مشتق قائم،  .کندمی

ها نیز های موجود در تصویر، نوفهلذا به طور ناخواسته همزمان با سیگنا  است؛ 1نوع فیلتر با  گذر

شوند. این امر به ویژه در مشتقات قائم مرتبه با تر ظاهر خواهد شد. به طور معمو  جسته میبر

شود. البته استفاده از فیلتر مشتق قائم با استفاده از این فیلتر فقط به مرتبه های او  و دوم محدود می

 ف کند.تواند مشکل برجستگی نوفه را برطردار میمرتبه غیر صحیح و یا مشتق قائم وزن

 

 ب: مشتقات جهتی

باشد. این می  yو  x ها نسبت به جهاتهای میدان پتانسیل، مشتق آنمنظور از مشتقات جهتی داده

رود. در این تکنیک ها به کار میروش برای برجسته کردن ساختارهای خطی موجود در نقشه

هند شد. به عنوان مثا  های خطی با امتداد عمود بر امتداد محاسبه مشتق برجسته خواناهنجاری

شود، کلیه ساختارهای خطی )گسل، غربی محاسبه می -هنگامی که مشتق جهتی در امتداد شرق

غربی کم  -جنوبی برجسته و در مقابل ساختارهای با امتداد شرقی  -دایک( موجود یا امتداد شمالی

 [.Beck, 1988] شود( استفاده می51 -0) برای محاسبه مشتقات جهتی از روابط رنگ خواهد شد.

                                                            
1. High- Pass Filtrr  
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آیند، نقشه حاصل دارای دان پتانسیل موجود به نقشه در میهای میبا این وجود، هنگامی که داده

های موجود در ناهنجاریهای گوناگون است. در مواردی که دامنه تغییرات هایی با شدتناهنجاری

موجود زیاد باشد،  ناهنجاریته نقشه زیاد باشد، به عبارت دیگر هنگامی که اختلاف بین پیشینه و کمی

مشتق جهتی محاسبه محاسبه شده نیز چنین وضعیتی را خواهد داشت و این باعث از دست رفتن 

 تر خواهد شد.های با شدت کمناهنجاری

 

  ج: فیلترهای مشتق افقی کل

عنوان مثا   های گسسته میدان پتانسیل در یک صفحه افقی باشد، بهمعرف برداشتT(x,y )اگر 

ماتریس 
,i jT های میدان پتانسیل در یک شبکه برداشت ماتریس داده   و  که

جنوب و فواصل -در راستای شما ( y) غرب و محور شمالی -در راستای شرق( x) افقی با محور افقی

 باشد؛ مشتق افقی و   برداشت به ترتیب
,x yT نسبت به محور های  x  وy در نقطه (i,j)  با

 [.y, 1966elBlak، طبق روش زیر قابل محاسبه است ]1استفاده از روش تفاضل محدود 

(0- 51)                                                                                1, 1,( , )

2

i j i jT TdT x y

dx x

 



                                                                                             

                                                                                            , 1 , 1( , )

2

i j i jT TdT x y

dy y

 



 

توان مشتقات افقی را در حوزه فوریه نیز محاسبه کرد. بر طبق محدود، میعلاوه بر روش اختلاف 

 شوند.طبق روابط بعدی نتیجه میT(x,y  ) تئوری تبدیل فوریه مشتق، مشتقات افقی

(0- 51)                                                                              

(0- 65)                                                                             

                                                            
1. Finite-Difference  
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 nو  yو   xترتیب بیانگر طو  موج در جهاتبه  ykو   xk بیانگر طو  موج و ها که در آن

اعشاری را بپذیرد.  تواند هر مقداری اعم از صحیح یامی  nمرتبه مشتق است. در این روابط کمیت

گیرد. اندازه گرادیان افقی کل میدان های توده قرار میبیشینه مقدار گرادیان افقی کل در با ی لبه

 ,Telford] آیدشود، از رابطه زیر به دست میصه گرادیان افقی نامیده میخلأکه به طور  مغناطیسی

1990.]  

(0- 57                                      )                                
1/2

22

( , )
T T

G x y
x y

    
    

     

 

 

به ترتیب مشتقاتی افقی میدان مغناطیس نسبت به  و  میدان مغناطیسی،  Tکه در آن  

 است. y   و  xجهات

ها برای محاسبه گرادیان دانهای مغناطیسی، در عمل کمتر از این میبه دلیل ماهیت دو قطبی میدان

توان سنجی انجام شده است. میشود. در مواردی که فقط برداشت مغناطیسافقی استفاده می

شبه گرایی تبدیل و سپس با محاسبه گرادیان افقی آن به  ناهنجاریمغناطیسی را به  ناهنجاری

گرادیان افقی، بیشتر در شبه گرانی در محاسبه  ناهنجاریتخمین مرز پرداخت. البته استفاده از 

دهند؛ قرار می تأثیرها را تحت های فرکانس با  دادههای کوچک مقیاس زمینی که نوفهبرداشت

مغناطیسی برداشت  ناهنجاریاز  اًتوان مستقیمهای بزرگ مقیاس و هوابرد میاهمیت دارد. در برداشت

 [.5988]علمدار،  شده به محاسبه گردایان افقی پرداخت

 

 تبدیل هیلبرت  -1 -0 -6 -0

تبدیل هیلبرت در محاسبات مربوط به سیگنا  تحلیلی نقش اساسی دارد. به همین منظور در این 

 صه ای از روابط مهم در این زمینه ارائه خواهد شد.خلأقسمت 

 .[Blakely, 1996] آید( به دست می8 -0از رابطه )  f(x) تبدیل هیلبرت تابع
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 (0-85)                                                                                       

 .شود( محاسبه می53 -0و معکوس این تبدیل از رابطه )

(0-35)                                                                                    

 آید :( تبدیل فوریه گرفته شود رابطه زیر به دست می58-0) اگر از دو طرف رابطه

(0- 01) 

 

 

 

از  f(x)باشد. سیگنا  تحلیلی تابع عدد  موج فوریه می kدر این رابطه نماد  بیانگر تبدیل فوریه و 

 [.Blackly, 1996 ;Nabighian, 1972; Gann, 1997] ( قابل محاسبه است05-0طریق رابطه )

 (0- 05     )                                                                                                                                                                    

 .باشدمی f(x( تبدیل هیلبرت تابع x2F)( و f(x)سیگنا  تحلیلی تابع a(x) در این رابطه

 را به صورت زیر تعریف کردتوان تبدیل فوریه سیگنا  تحلیلی ( می01 -0 (با استفاده از رابطه

[Gann,. 1997] .  

 (0- 00)                                                                         

 باشد.می   f(x) تبدیل فوریه تابع   تبدیل فوریه سیگنا  تحلیلی و   در این رابطه

و برای    f(x)دو برابر تبدیل فوریه   K>0در   F(x)بنابراین طیف سیگنا  تحلیلی هیلبرت تحلیلی 

K<0 .صفر است 

 به دو روش قابل محاسبه است. F(X)بنابراین سیگنا  تحلیلی تابع 

مطابق با رابطه  F(X)( و ترکیب یا تابع 58 -0ه )طبق رابط  F (X)الف: محاسبه تبدیل هیلبرت تابع 

(0- 05) 
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  K>0 تبدیل فوریه تابع دو برابر، به ازاء  K>0 و سپس به ازاء F(X) ب: محاسبه تبدیل فوریه تابع

شود و در نهایت عکس بدون تغییر باقی گذاشته می  K=0 بدیل فوریه مساوی با صفر و به ازایت

  .[Minty,1991] شودیتبدیل فوریه نتایج محاسبه م

 

در طو   22-2 های میدان پتانسیل یک توده دو بعدی باشد، که مطابق شکلبیانگر داده (x,z)اگر

 شود:ها از روابط زیر محاسبه میگیری شده است، مشتق افقی و قائم این دادهاندازه xمحور 

(0- 09                                           )                                             ( .)ik  ( = )         

(0- 01 )                                                                                                                                                    

 باشد.بیانگر تبدیل فوریه می در این روابط نماد

تبدیلات هیلبرت یکدیگرند. ضمنا با    و   شود کهسادگی نتیجه میبا توجه به روابط فوق به

نا  تعلیلی توان برای حالت دو بعدی، سیگمی  F 1=و   f (x)=   اگر( 22-3)توجه به رابطه 

 [ :Blakley, 1996] دان پتانسیل را به صورت زیر نوشتمی

(0- 01 )                                                                                 

 تابع سیگنا  تحلیلی دارای خصوصیات جالبی به شرح زیر است:

 کند.صدق می 1ریمان -قسمت حقیقی و مجازی آن در شرایط کوشی

شدگی توده و بردار مغناطیس که به بردار مغناطیس ؛است xاندازه آن تابعی متقارن نسبت به محور 

 .[Zurflaeh, 1998]زمین بستگی ندارد؛ بلکه تنها تابعی از موقعیت توده زیر سطحی است 

 به تخمینی از عمق توده رسید.توان با استفاده از این تابع می

                                                            
5. Cauchy Reimann  
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 .[Blakley, 1996]مغناطیسی  ناهنجاریتوده مد  دو بعدی برای تولید ( 50 -0شکل )

 

ای زیر برای به دست آوردن مشتقات با  با ( برای حالت دو بعدی از تابع زنگوله5371) 1قیانینب

 عمق استفاده کرد:تحلیلی )پیشرفته( از منابع کم سیگنا 

(0- 06 )                                                                   

ای فاصله hهای میدان پتانسیل هستند. به ترتیب گرادیان افقی و قائم داده   hG   ,zG در این رابطه

عددی   n  .شودگیری میدر طو  محور افقی است که عمود بر امتداد توده یا ساختار دو بعدی اندازه

اینکه کف توده  عمق توده است) با فرض   d. کندمثبت و صحیح است که مرتبه مشتق را تعیین می

پذیری ضریب خود  K مغناطیسی، ناهنجاری 2ایبرای مد  پله 2KFc sin =a نهایت است(،در بی

که زاویه   sin i 2cos -C=10 2، ایپلهزاویه شیب مد   ، بردار مغناطیس زمین F، مغناطیس توده

 .باشد)مثبت( می h زاویه بین شما  مغناطیسی و محورمیل بردار مغناطیس زمین و

( محاسبه 07-9) از رابطه Gمیدان پتانسیل  ( A( x,y)در حالت سه بعدی سیگنا  تحلیلی ساده 

  [.Hsu, 1996؛Blakley, 1996 ؛Nabighian, 1996 ] شودمی

(0- 07)                                                                                                                   

                                                            
1. Nabighian 

2. Step model  
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 شود.( محاسبه می03-9) و اندازه سیگنا  تحلیلی ساده نیز از رابطه

(0- 08)                                                           | 

م از سیگنا  تحلیلی پیشرفته ا n برای حالت سه بعدی، محاسبه مشتق مرتبه (08-9) با تعمیم رابطه

 :آید( به دست می03-9) با استفاده از رابطه

(0- 03 )                                                      

بود. به  و پایین بیشتر باشد، تشخیص لبه و یا مرزها با وضوح بهتر خواهد هرچه فاصله بین سطح با 

شناسی همین دلیل با سیگنا  تحلیلی پیشرفته، وضوح و دقت تشخیص برای موقعیت مرزهای زمین

برآورد تخمین  ( برای91-9گیرد. معادله )تداخل قرار می تأثیرافزایش یافته و در نتیجه کمتر تحت 

های گیرد. برای برآورد عمق، از دامنه سیگنا  تحلیلی ساده در محلعمق مرزها مورد استفاده قرار می

شود. این امر ممکن تعریف شده توسط حداکثر دامنه سیگنا  تحلیلی پیشرفته مرتبه دوم استفاده می

. اگر چه مقادیر اوج دامنه است منجر به برخی از اختلاف عمق بسته به وسعت اثرات تداخلی شود

 گیرند.اثرات تداخلی قرار می تأثیرنسبت به مقادیر همسایه کمتر تحت 

(0- 91                                                                                ) 

کاهش اثرات تداخلی  براساس مشتقات قائم، استفاد از سیگنا  تحلیلی پیشرفته سه بعدی باعث

  [.Salem, 2003] شودهای نزدیک به هم )مجاور هم( میناهنجاری

های خودکار و نیمه خودکار مختلفی برای تعیین مشخصات هندسی ) شامل مرزها و عمق( روش

ها استفاده از اند، اساس اکثر این روشهای میدان پتانسیل گسترش یافتهناهنجاریهای مولد توده

های میدان پتانسیل است. موفقیت و دقت نتایج به دست آمده از ناهنجاریم و افقی مشتق قائ

ها در مواقعی که هاست. این گونه فرضه در این روشهای مختلف تابع فرض های به کار رفتروش

. [Salem, 2003] بسیار مفید است یی غیر ممکن است،مانده و القاشدگی باقیتشخیص مغناطیس
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های که به منظور تفسیر داده ؛است 1ویلراها، ترکیب روش سیگنا  تحلیلی و شیکی از این رو

 شود. این روش بر اساس ترکیبی از سیگنا  تحلیلی و روش واهمامیختمغناطیسی، استفاده می

موقعیت و هندسه  EUL-ANشود. با استفاده از روش با استفاده از روش نتیجه می 2)واپیچش( اویلر

سازی نظری با این روش با استفاده از شبیه ناطیسی قابل تشخیص است.تلف مغتقریبی منابع مخ

گیرد. های مختلف مغناطیسی در اعماق مختلف و با توجه به ارتفاع مشاهده مورد آزمایش قرار میمد 

 ,Salem]شود در تمام موارد، مکان و هندسه تقریبی توده مورد نظر به درستی تخمین زده می

توان گفت، اساس روش جایگزینی مشتقات، معادله اویلر در معادله سیگنا  کلی می در حالت[.2003

 تعلیلی است.

 

 سیگنا  تحلیلی -1 -0 -6 -0

شناسی سیگنا  تحلیلی روشی پیشرفته با وضوح با  برای به تصویر در آوردن مرزهای ساختاری زمین

تواند با پیشینه دامنه نوسان می ها است. طرح کلی مرزهای ساختاریها و گسلاز قبیل کنتاکت

ام دو گرادیان افقی و یک گرادیان عمودی تعیین nسیگنا  تحلیلی ترکیب شده از مشتق قائم مرتبه 

های نوسان مستقل از محیط میدان پتانسیل است. این روش زمانی که شود. موقعیت پیشینه دامنه

مانده و القا شونده قابل اغماض نیست، اقیاثرات تداخلی قابل توجه باشد و یا زمانی که مغناطیس ب

 .[Salem, 2003] بسیار مناسب باشد

حقیقی آن مشتق  مؤلفهشود که به کمک یک تبدیل ساده در حوزه فرکانس، یک تابع تحلیلی ارائه می

 3توان تبدیل هیلبرتمجازی را می مؤلفهمجازی آن مشتق عمودی میدان است.  مؤلفهافقی میدان و 

قی در نظر گرفت. این روش یک روش ساده و سریع برای محاسبه مشتق قائم از یک حقی مؤلفه

 .[Nabighian, 1972] کندپروفیل را ارائه می

                                                            
1. A combined Analytic Signal and Euler method (AN-EUL)  

2. Euler deconvolution  

9  Hilbert transform. 3  
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 های کمی پردازشروش -9 -6 -0

 یلرئوری روش اوت -5 -9 -6 -0

  جاریهناسی دارد، عمق نسای مهندسی اکتشافی نقش اهای از کاربسیارای که در ترین مشخصهمهم  

که  استی پارامتر ها، تنجاریهنای اکتشافی و مهندسی عمق نها. تا جایی که در بعضی از کاوشاست

 دانمیی هاجاریهنابرای برآورد عمق ن بسیاری هاروشدارد. از این رو  قرارمورد توجه  تفسیردر 

، که است مشترک مغناطیسیی گرانی و هاروش بین هاآن که بیشتر ؛مغناطیسی ارائه شده پتانسیل

کزیمم، سیگنا  تحلیلی، روش ورنر، روش کمترین ماعمق  ی پیترز،هابرای مثا  از روش توانمی

 .[Blakely, 1996]ین روش دیگر نام بردمربعات و چند

F(v) ی هاتابعی از متغیر)v=(  و تابع همگن از درجهn شرط زیر برقرار هرگاه  ؛است

 :باشد

                                    )95 -0(  

  است : یک عدد حقیقیtکه در آن 

 : شودنامیده میمعادله اویلر  ، رابطه زیرباشدمشتق پذیر  vنسبت به متغیر  f(V)اگر تابع 

                                          )90-0(     

بر حسب متغیرهای ( 90-0)و ( 95 -0)ظر گرفته شود روابط ( در نx,y,zتابعی از ) fحا  اگر تابع 

(x,y,zبه شکل زیر بازنویسی می ) :شود 

                           )99 -0(    

          )91 -0( 

 به صورت کلی زیر نوشت:  توانمییا گرانی اشکا  مختلف هندسی را  مغناطیسیاز طرفی اثر 

           )91 -0(   
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: N و مغناطیسی پتانسیل دانمی: f، گیریاندازهتا نقطه  توده: فاصله r : مقدار ثابت،که در آن 

 اری است.ختساشاخص 

که در مورد  ؛است -N، تابعی همگن از درجه مغناطیسی پتانسیل دانمی، (91-0)طبق رابطه 

( نشان داد که در مورد 5380را تغییر داد. تامپسون ) Nمتغیر  توانمی ی با هندسه مختلف،هاتوده

 به شکل زیر نوشت:  توانمیمعادله اویلر را  پتانسیل دانمیی هاداده

                   )96 -0( 

 Bو  گیریزهانداموقعیت نقطه  (x,y,z)و  ناهنجاری ایجاد کننده توده(: موقعیت که در آن )

که  استی ارختساشاخص  N. استکه به جمله متعاد  کننده معروف  منطقه ایناحیه دانمیمقدار 

 . استنسبت به فاصله  پتانسیل دانمیرایی میانگر نرخ بیبستگی دارد و  تودهبه هندسه 

، جواب اهدادهدر این روش با انتخاب یک پنجره با پهنای مناسب و حرکت این پنجره بر روی شبکه 

هر  ،شودمی مشاهده (59-0)شکل  درن طور که ماه. آیدمی بدستبرای هر پنجره  ی معادله اویلرها

. با فرض شودمیجابجا  yنصف عرض در جهت  اندازهو به  xنصف طو  در جهت  اندازهبار پنجره به 

تریسی زیر مابه شکل  را برای هر پنجره اویلررابطه  توانمیوجود دارد،  داده nاین که در هر پنجره 

 نوشت: 

(0- 97)                                            
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و مقادیر  شودمیمربعات حل  ناز روش کمتری فادهاستبرای هر پنجره با  (97-0)تریسی مامعادله 

حل  برای استمشخص  (96-0)ن طور که از رابطه ما. همدخواهد آ دست به( مجهو  )

. برای جلوگیری از برجسته شدن استنیاز  پتانسیل دانمیی هاگرادیانمعادله اویلر در یک پنجره، به 

در حوزه مکان  هاگرادیان میماگیری به روش تبدیل فوریه، ت، هنگام مشتقهادادههمراه  هاینوفه

تفاضل  بیفرمو  تقریاز  yو  xی های افقی نسبت به محورهاگرادیان. برای محاسبه شودمیمحاسبه 

در حالت سه بعدی  پتانسیل دانمیی گسسته هابرداشتمعرف  M(x, y). اگر شودمی فادهاستمحدود 

در  پتانسیل دانمیی هادادهتریس ما( j ...,1,2=و   i...,1,2 =)که در آن  تریس ما؛ برای مثا  باشد

ای استدر ر  (y)غرب و محور عمودی -ی شرقااست( در رXافقی با محور افقی ) برداشتیک شبکه 

 xی هانسبت به محور ,y) M(x، مشتق افقی باشد و  به ترتیب  برداشتجنوب  فواصل - ماش

 : استمحاسبه  قابل محدود به صورت زیر تفاضلاز روش  فادهاستبا  (i, j)در نقطه  yو 

دیگر با  عبارتبه. استه مددست آبه 5تفاضل مرکزی تقریبر و از بسط سری تیلو فادهاستاین کار با 

 نظرصرفو  (93-0)و  (98-0)به وسیله روابط  و  نوشتن بسط سری تیلور تابع مجهو  

محاسبه مشتق افقی مرتبه او   بیکردن از جمله سوم بعد و کم کردن دو رابطه از یکدیگر، رابطه تقری

 :شودمینتیجه  yیا  xنسبت به  شده برداشتی گسسته اهداده

                      )98 -0(

                       )93 -0( 

(0- 11)             

 د: یی زیر نتیجه خواهد شهاو مشتق افقی مرتبه او  از رابطه ن شوندمیدو جمله آخر حذف  که در آن 

                        )15 -0( 

 :شودمیاز رابطه زیر نتیجه  yنسبت به  هادادهمشتق افقی مرتبه او   بیمشابه رابطه تقری طوربه

                                                            

1. Central difference approximation
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                        )10 -0( 

. شودمیل هیلبرت محاسبه از تبدی فادهاستبا  هادادهقائم  گرادیانی افقی، هاگرادیانبعد از محاسبه 

و در نتیجه مشتق افقی به قائم تبدیل  شدهای در تابع درجه 31ل هیلبرت باعث تغییر فاز تبدی

ن عمق با دقت با تری میرسد و تخمیبه حداقل  نوفه، برجسته شدن روشاز این  فادهاست. با شودمی

ریه از طریق محاسبه تبدیل فوریه فو که فیلتر کردن در حوزه است. دلیل این امر این گیردمیصورت 

یت عکس تبدیل فوریه و برگشت به حوزه مکان ها، ضرب کردن آن در عبارت فیلتر و در نهاداده

 بیخوبه بیکه رفتار فیزیکی و ریاضی عبارت فیلتر انتخا است مهم بسیار روش. در این گیردمیصورت 

2و  به صورت . عملگر فیلتر مشتق قائم مرتبه اباشد شدهشناخته  2u v  که در آن  شودمینوشته 

u  وv که به  است بیی مختصات هستند که دارای ویژگی نامطلوهاای محوراستاعداد موج فوریه در ر

 .کندمیل مییت هانبییت، مقدار آن به هانبیی هارکانسازای ف

این فیلتر در تابع کسینوس ضرب  معمو ا ی مربوط به فیلتر کردن،هان منظور در طراحیمیبه ه 

در مقابل فیلتر تبدیل  ماا ل کند.میی با  به سمت صفر هاتا مقدار آن به ازای فرکانس ؛شودمی

هیلبرت در حوزه فرکانس به صورت 
2 2

u

u v
و   

2 2

v

u v
تا  -5که مقدار آن از  ؛شودمینوشته  

ی از این فیلتر برا فادهاستن دلیل میختار آن نیست. به هساو نیازی به تغییر  کندمیییر + تغ5

. تبدیل هیلبرت از رابطه کندمیتری نسبت به تبدیل فوریه ایجاد محاسبه مشتق قائم، نتایج مطلوب

 آید: می بدستزیر 

             )19 -0( 

 است. f(x)یلبرت تابع : تبدیل هکه در آن 

که باید ابعاد  شودمیگفته  معمو اه دارد. مدآ بدستبر نتایج  میمه تأثیر فادهاستابعاد پنجره مورد 

 شناسینمیزی هامد این روش بر روی  کاربردگیرد. با توجه به  قرار فادهاستبهینه پنجره مورد 

 : شده استپنجره معرفی  سی برای انتخاب ابعادسا، دو عامل اتحقیقمختلف، در این 
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در  هاآنی هاگرادیانی محاط در پنجره و هادادهکه مقدار  باشدن کوچک( ابعاد پنجره به قدری 5

 محسوسی نداشته باشند.  تغییرات، بودهحدود هم 

ی مختلف مجاور هاتودهی محاط در آن مربوط به هادادهکه  باشدای بزرگ ناندازه( ابعاد پنجره به 0

 و مشکل هم پوشانی ایجاد شود.  باشدهم 

 تودهی اریختساکه احتیاج به دانش قبلی در مورد شاخص  استاز روش اویلر این  فادهاستعیب  هاتن

ترین مشکل برای کار با اری، اصلیختسا. در حقیقت انتخاب صحیح شاخص است ناهنجاری مسبب

ده سای هامد ی بعضی ارتخساشاخص  (0-0). جدو  است هاتودهن عمق میمعادله اویلر در تخ

 . دهدمیرا نشان  شناسینمیز

 

 ]5931انصاری  ار ومدعل[ شناسینمیزده سای هامد ی معادله اویلر برای ارختساتعیین شاخص  :0 -0 جدو 

 یارختساشاخص    گرانیمد مغناطیسی  مد

 1 سیل/دایک/کنتاکت کنتاکت

 1/1  0نواری  5ایپله

 5 لوله دایک

 0 کره  9لوله

 9  کره

 

اویلر  -سیگنا  تحلیلی بیاز روش ترکی فادهاستی، ارختسای تعیین شاخص هاروشیکی از  

که سیگنا  تحلیلی و مشتقات مرتبه او  و دوم  است. تئوری این روش بدین صورت استدیکانولوشن 

 استمعادله . حاصل این کار، سه شودمی گذاریجایدر معادله اویلر  zو  x ،yی هاآن نسبت به محور

                                                            

1.Step 

2 .Ribbon 

3. pipe 
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 ،ارمدعل[ آید.می بدست تودهعمق  چنینهمی و ارختسانی از مقدار شاخص میتخ هاآنکه با حل 

5931[. 

 

 توانروش طیف  -0 -9 -6 -0

هوایی،      مغناطیسبه وسیله مطالعات  نمیزی حرارتی هاختارسای قوی برای بررسی هایکی از ابزار

نند انرژی یا مای خاص هاتمیبعضی ک تغییراتصیف . کلمه طیف برای تواستی طیفی هاتحلیل

-می قرار فادهاستمورد  ،نند فرکانس و یا طو  موج هستندما هاپارامتردامنه امواج که تابعی از برخی 

شود که آن به طیف میشود گفته ان بیگیرد. موقعی که یک سیگنا  به صورت تابعی از فرکانس 

  د به صورتتوانمی f(t) نمازنظر ریاضی یک سیگنا  حوزه  . بنابراین ازشده استفرکانس تبدیل 

)F( ان شود که در آن بی  است، یک تابع در حوزه فرکانس توان. طیف است ایزاویهفرکانس .

انگین می انتوو محاسبه عمق کف، لگاریتم طیف  مغناطیسیی هادادهی طیفی هابرای تحلیل عموماً

ی متفاوتی هابا روش مغناطیسیی هاناهنجاریو عمق  شودمی( ترسیم kشعاعی در مقابل عدد موج )

 شود. میمحاسبه 

دست آوردن عمق ترده براى بهطور گسدهه گذشته به ى مغناطیس در طو  دوهادادهتحلیل طیفى 

تحلیل طیف  از فادهاستین عمق با . روش تخماست هگرفت قرار فادهاست ى موردشناسى زمینهاختارسا

ى ایجاد هاأرى منشمانظر گرفتن توزیع آ که با در استتخمین عمق  خودکارى هایکى از روش توان

ى هاناهنجاریتخمین عمق  منظور به توانپردازد. اولین تحلیل طیف میلى به تخمین عمق ماآنو

، آهنه) دیگری پژوهشگران توسط هاعدب انجام شد و (5371) و گرنت اسپکتور یل توسطمیدان پتانس

 ى مربوط بههاپارامتر، شدهى طیفى ارائه هامى تحلیلمات شد. در داده ( توسعه5389، 5؛ کنارد6537

. این اندشدهناهمبسته فرض  و تصادفیبه صورت  ىمغناطیسنند چگالى و خودپذیرى مالى ماآنو منشأ

 :استدلیل  فرض به دو

                                                            
1. Connard 
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درمورد  اطلاعات بهی دسترس ( عدم0محاسبه طیف.  به مربوطی ى ریاضهایاب از پیچیدگ( اجتن5 

 هاینماکه توسط آل KTB ى عمیقهامطالعات مربوط به حفاری از فادهاستطحى. با توزیع منابع زیر س

 (5331) 5دیمرى وس ومااز مطالعات  فادهاستهمچنین با  و بود شدهن انجام هانقاط مختلفى از ج در

 مربوط به فرض د کهش دادهان ، نشهایاین حفار ات حاصل ازروى اطلاع بر (5338) 0تایبو و وو ژائ

صورت همبسته و  لى بهماأ آنولى صحیح نیست. بنابراین، منشمابودن منشأ آنو تصادفی تگى وبسناهم

ین چگالى یا خودپذیرى . روش تخمین عمق تا سطوح تباشده استبندى داراى توزیع مقیاس

یلکینگتون پ[ افراد زیادی مطالعه و توسعه داده شد طشده توس اصلاح توانطیف  شرو ى بهمغناطیس

 1راو کوات( 5333) وسما ،(5338تایبو ) ژائو و ،(5336) وس ودیمرىما، (5339) 9تودوسچاک و

(0111)[.  

 

 روش اسپکتور و گرنت

 شناسینمیزمتنوع ی هاکاربردری برای مای آها مدی طیفی بر پایه هادر چند دهه گذشته تحلیل

 فادهاستن ضخامت پوسته مورد میو یا تخ مغناطیسیی هاناهنجارین عمق متوسط با یی مینند تخما

کل مربوط به  مغناطیسی دانمیشدت  ناهنجارییک  توان( طیف 5366. باتاچاریا )استگرفته  قرار

 بدست x, yر جهت د u, v (radians/km) هاییک بلوک مستطیلی را به صورت تابعی از عدد موج

هوایی  مغناطیسی روی نقشه هاناهنجاری( این عبارت را با فرض اینکه 5371آورد. اسپکتور و گرنت )

ی هاناهنجاری توانم دادند. بنابراین طیف میی قائم هستند، تعهااز منشور ایمجموعهوابسته به 

 yو  xتابع تصادفی از  هاگسنبا فرض اینکه مغناطیدگی  دانمیموجود در یک نقشه شدت  مغناطیسی

 : [Salem et al., 2000]به صورت زیر ارائه خواهد شد  بی، در مختصات قطباشد

(0- 11) 

                                                            
2. Maus and Dimri, 
3. Zhou and Thybo, 
4. Pilkington and Todoeschuck, 
5. Quarta 

)(),()1(4),( 2222222  p

trhr

G RrSeeRMrE  
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2، 5انگر مقدار مورد انتظاربی که در آن 

1

22 )( vur   عدد موج،  اندازه)(tan 1

v

u  جهت

 Sضخامت منشور،  tعمق با یی منشور،  hبه ازای واحد عمق،  ناطیسیمغن مام Mبردار عدد موج، 

فاکتوری برای جهت  GRو فاکتوری برای مغناطیدگی منشور  pRافقی منشور،  اندازهفاکتوری برای 

 .باشدمی نمیز مغناطیسی دانمی

 خواهیم داشت: انگین نسبت به میبا گرفتن 

(0- 11)                                                )()1(4)( 222222 rSeeRMrE trhr

G

    

  E  ،R  وS انگین نسبت به میانگر بی ( نشان دادند که 5371باشند. اسپکتور و گرنت )می

مجموعه منابع با عمق با یی منابع  مغناطیسیی هاناهنجاریانگین میلگاریتم طیف فوریه  گرادیان

بر روی محور فرکانس یا عدد موج با ضخامت  یه منابع  هاطیف موقعیت پیک چنینهم ،استمرتبط 

( محاسبه 11-0لگاریتم میانگین طیف توان انرژی به صورت رابطه )  .باشدمیدر ارتباط  مغناطیسی

شود؛ ( محاسبه می16-0طبق رابطه )باشد، عمق  kunit/1ه عدد موج بر حسب در صورتی کشود و می

 باشد. عمق می hو شیب لگاریتم طیف توان انرژی  sکه در آن 

(0-11) 

 (0-16 )                                                                                                    

 توانطیف  0عمق متوسط منبع با نرخ زوا  ،ت خاصی داشته بیگذشته محبو در این روش که در

 شده مغناطیسیی هااز بلوک ایمجموعهرا برای  هاپارامتر. این روش توزیع است مرتبط مغناطیسی

 Fedi et]شود مییی وابسته به عمق مابا نرخ نیا کاهشی کند که منجر به زوا  مییکنواخت فرض 

al., 1997]. باشدمیکه مستقل از عمق  ؛وجود دارد 9یتوان قانوندر این روش نرخ زوا   نینچهم .

برای نرخ  ایمشاهده توان، طیف کوچک اندازهیی با هاق زیاد و بلوکمابرای اکثر موارد به جز برای اع

طیف  باشد ( ماگوسی )نر مغناطیسیی های باید تصحیح گردد. اگر توزیع عمقی بلوکتوانزوا  قانون 

                                                            
Expected value 1 

2 decay 

3 Power-law 

4

s
h






( ) 2Log E r hr 
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یی تصحیح شود مازوا  ن چنینهمی مستقل از عمق و توانباید برای زوا  قانون  شده مشاهده توان

[Fedi et al., 1997] .ن عمق، طیف میبنابراین قبل از به کار بردن روش اسپکتور و گرنت برای تخ

و همکاران  5ی باید تصحیح گردد. متاسفانه قبل از اینکه فدیتوانبرای زوا  قانون  ایمشاهده توان

باید  ایمشاهدهاز روش اسپکتور و گرنت طیف  فادهاستن عمق با می( نشان دهند که برای تخ5337)

 ,Ofoegbu and Hein)نند مای اشخاصی هاتصحیح گردد، این روش بدون تصحیح طیف در کار

1991; Cowan and Cowan, 1993; Hildenbrand et al., 1993; Pawlowski, 1994) ه به کار برد

از  ایمجموعهن عمق برای عمق متوسط مین با خطای با یی همراه بود. نتایج تخمیکه نتایج تخ ،شد

. توجه داشته باشید شده است( مقایسه 51-0در شکل ) شدهو تصحیح ن شدهبا طیف تصحیح  هابلوک

را کیلومتر  51صفر تا  بینی هاعمق ماکه روش اسپکتور و گرنت بدون تصحیح تضعیف طیفی دائ

 .[Fedi et al., 1997] زندمین میشتر تخبی

 

( دوایر Dh. )تواناز تصحیح قانون  فادهاست( با 5371روش اسپکتور و گرنت ) به ن عمقمیبهبود تخ :51 -0 شکل

ی عمق روش اسپکتور و گرنت )هانمیانگر عمق واقعی و تخبیروی خط ممتد  کوچک
sh مشخص  ×( با علامت

 .[Fedi et al., 1997]. اندشده

                                                            
1 Fedi 
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 فصل سوم:

 

، محاسبه اثر مصنوعی  مدتهیه مد  

 هایمغناطیسی آن و کاربرد روش

 طیف توان و اویلر 
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 مقدمه -5 -9

مصنوعی  های، مد تخمین عمق اویلر دیکانولوشن و طیف توان انرژی های به منظور بررسی روش

 سازی ساختارهای زمین شناسی نظیر ساخترهای کروی، افقی و قائم در راستای عمقی و...هت شبیهج

وان و های طیف تهدف بررسی روشبه دلیل اینکه . شده است تهیه  Potentافزار با استفاده از نرم

ای های در نظر گرفته شده برای ساختارهای مصنوعی دارلذا عمق اویلر روی موضوع معدنی است.

های کارگیری روش، آماده بهنوفههای ساخته شده پس از اضافه کردن اندکی مد  عمق اندک هستند.

 انجام شد. 0ژئوسافت شرکت 5اوسیس مونتاژ افزارهای تخمین عمق توسط نرمتخمین عمق شد. روش

رار گرفته ق بررسی ها مورداین مد  و نتایج تخمین عمق برای هاهای بعدی پارامترهای مد در بخش

 .است

 

 محاسبه اثر مغناطیسی یک توده -0 -9

 ,Blakley]شود میدان مغناطیسی ناشی از حجمی از ماده مغناطیسی طبق رابطه زیر محاسبه می

1996.] 

l                                                                        )5-9(  

توده است. مقدار ثابت  dvتا آلمان حجمی   pفاصله از نقطه مشاهده  rو مغناطیدگی  M که در آن، 

mc  1نیز در سیستمs  های مغناطیسی برداشت بیشترباشد. اما در هانری بر متر می برابر با

شود که به صورت تقریبی از رابطه زیر محاسبه می ؛شودگیری میکل میدان اندازه ناهنجاری

[Blakley, 1996.]    (9-0)                         

                             

                                                            
1. Oasis Montaj 

2. Geosoft Ltd 



 

11 

 

های گرانی در سازی پیشرو دادهبرداری یکه و در جهت میدان زمین است. مشابه با مد F که در آن،  

مجموعه  توان بااینجا نیز مشکل اصلی حل انتگرا  حجمی است. در عمل حجم توده مغناطیسی را می

 های چندهای مغناطیسی، منشورهای مستطیلی و یا ورقهتر مانند دو قطبیهای سادهمانای از ال

ا ارائه باتاچاری طضلعی تخمین زد. رابطه محاسبه میدان مغناطیسی ناشی از یک منشور مستطیلی توس

 [.Blakley, 1996]شده است 

(9- 9) 

    

 

  

 که در آن:

 (9 -1                )                                                                      

 

 

 

         ، 2x  ≥x  ≥1x و ابعاد Mمیدان مغناطیسی زمین است و هر منشور دارای مغناطیدگی  Fکه در آن، 

  2y ≥≤ y   1y   و  ≥z  ≥1 z   مبدا مختصات و ناشی  در ایکل مشاهده ناهنجاریاست. برای محاسبه

را برای  (9-9امتداد یافته است، ابتدا باید رابطه )  bzتا  Tzاز یک منشور مستطیلی که از عمق 

 محاسبه کرد. -Mو مغناطیدگی  bzو سپس منشوری با عمق  Mو مغناطیدگی  Tz منشوری با عمق 

حجم یک توده سه ی تخمین براای تواند راه حل سادهای از منشورهای مستطیلی میانتخاب  مجموعه

 (.5-9شد )شکل بابعدی  
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  ای از منشورهای مستطیلیتوسط مجموعه : نمای سه بعدی از یک توده 5-9شکل

 

 

 شکل کروی  مصنوعی مد -9 -9

 ناهنجاریبرای جسم مدفون در مقدار  خودپذیری، شعاع و عمقبا توجه به اینکه پارامترهایی مثل 

های مصنوعی با تغییرات پارامترها مورد بررسی قرار است، هر یک از مد  ثرمؤمغناطیسی تولیدی 

 .گیرندمی

 

 مقدار خودپذیری تغییرات -5 -9 -9

در این بخش پارامتر خودپذیری مغناطیسی مورد مطالعه و بررسی قرار خواهد گرفت. برای خاصیت 

ی از ذیری با مقدار پایین، کرهخودپذیری با مقدار با ، یک کره با خاصیت مگنتیتی و برای خودپ

متر و خاصیت خودپذیری  01متر، عمق  51در ابتدا کره هماتیتی با شعاع  جنس هماتیت ساخته شد.

دسی  و همچنین نقشه حاصل از آورده شده است. پارامترهای فیزیکی و هنSI در سیستم   15/1

ی مدفون از جنس است. برای کرهنشان داده شده  (0-9شکل )د  مورد نظر در های آن برای مداده
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در نظر گرفته شد. پارامترهای فیزیکی و هندسی  9مگنتیت نیز این پارامترها ولی با مقدار خودپذیری 

 نمایش داده شده است. (9 -9)این مد  نیز در شکل 

 
 

 تیتمااز جنس ه مغناطیسیی   مصنوعی کرهمد :0 -9 شکل

 

 

 
 

 از جنس مگنتیت ناطیسیمغی   مصنوعی کرهمد :9 -9 شکل

nT 

nT 
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 عمقی تغییرات -0 -9 -9

های های متفاوت ساخته شد. عمقات عمقی در ساختارهای کروی، سه کره با عمقربرای بررسی تغیی

باشد. تمامی پارامترهای متر از سطح زمین می 11و  91 ،01ها در نظر گرفته شده برای این مد 

در ابتدا  مترهای هندسی تنها پارامتر عمق متفاوت است.ها یکی است و در پارافیزیکی در این مد 

نانوتسلا تا  1 که تغییرات مغناطیس تولید شده از متر از سطح زمین ساخته شد  11ی با عمق کره

-9)بعدی از آن در شکل  9نانوتسلا است. پارامترهای در نظر گرفته شده برای این مد  و نمای  098

متری از سطح زمین است که تغییرات مغناطیس  91ک کره واقع در آورده شده است. مد  بعدی ی (1

بعدی آن در شکل  9باشد. پارامترهای در نظر گرفته شده و نمای نانوتسلا می 198تا  -8آن در بازه 

متر از سطح زمین ساخت  01، کره در عمق آورده شده است. در قسمت آخر مد  ساخته شده (9-1)

باشد و مقادیر برای ساختن این مد  و نانوتسلا می 358تا  -01س آن از شد که بازه تغییرات مغناطی

 نمایش داده شده است. (6-9)بعدی آن در شکل  9شکل 

 

 

 متر 11ی مغناطیسی مدفون در عمقمد  مصنوعی کره :1 -9شکل 
nT 
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 متر 91فون در عمق مد مغناطیسیی   مصنوعی کرهمد :1 -9 شکل

 

 
 

 متر 01فون در عمق مد مغناطیسیی عی کره  مصنومد :6 -9 شکل

 

 

nT 

nT 
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 شعاعی تغییرات -9 -9 -9

در این قسمت تغییرات شعاعی برای ساختارهای کروی نظیر کره مد نظر است. بدین منظور دو کره با 

های در نظر گرفته باشد، ساخته شد. شعاعهای متفاوت و سایر پارامترهای دیگر که یکسان میشعاع

 1کره با شعاع  ی تغییرات مغناطیس حاصل ازو بازه باشدمتر می 51متر و  1ها، د شده برای این م

خته شده نشان داده نتایج حاصل از مد  سا (7-9)باشد که در شکل نانوتسلا می 517تا  -1، از متر

-تسلا مینانو 358تا  -01ییرات مغناطیس از ی تغمتر، بازه 51ی دیگر با شعاع شد. همچنین در کره

 نمایش داده شده است. (8 -9)باشد که در شکل 

 

 

 

 متر 51با قطر  مغناطیسیی   مصنوعی کرهمد :7 -9 شکل

 

nT 
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 متر 01فون با قطر مد مغناطیسیی   مصنوعی کرهمد :8 -9 شکل

 

 

 

 ، تغییرات عمقیدایک  مصنوعی مد -1 -9

های مدفون باشد. دایکدایک می رد،گیمدلی که مورد استفاده قرار می معمو ا برای ساختارهای قائم 

نظیر دایک، دو مد  که  قائمبه منظور بررسی ساختارهای  دار طراحی شدند.به صورت عمقی و شیب

باشد، ساخته شد. سایر پارامترهای فیزیکی و هندسی در این دو مد  های متفاوت میدارای عمق

 5533تا  -0متری از  91قع در عمق حاصل برای دایک وا یی تغییرات مغناطیسیکسان است. بازه

-نانوتسلا می 5917تا  -10متری از  01شد. همچنین بازه تغییرات دایک واقع در عمق بانانوتسلا می

 آمده است. (51-9)و  (3-9)های ها در شکلباشد. پارامترها و نتایج حاصل از ساخت مد 

nT 
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 متر 91فون با عمق مد مغناطیسی  مصنوعی دایک مد :3 -9 شکل

 
 

 متر 01فون با عمق مد مغناطیسی  مصنوعی دایک مد :51 -9 شکل

nT 

nT 
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 سیلمصنوعی   مد -1 -9

های طیف توان و اویلر در ساختارهای افقی شکل، مد  برآورد تخمین عمق به روشبرای بررسی 

های زمین است، بندی. سیل بدین جهت که دارای ساختاری موازی با  یهمصنوعی تهیه شده است

متر،  51های های مدفون دارای عمق. سیلتغییرات عمقی آن مورد بررسی قرار گرفت تخاب گردید وان

-جز پارامتر عمق، تمامی پارامترهای فیزیکی و هندسی دیگر در این مد ه. بمتر هستند 91متر و  01

نانوتسلا،  831تا  -137متر از  51های تغییرات مغناطیس برای سیل واقع در عمق ها یکی است. بازه

متر از  91نانوتسلا و برای سیل مدفون در عمق  9887تا  -531متر از  01برای سیل واقع در عمق 

که با تغییرات عمق از عمق کمتر به  ؛آیدباشد. که این نتیجه بدست مینانوتسلا می 0111تا  -13

ساخته شده و های شود. نتایج حاصل از مد می تربزرگعمق بیشتر بازه تغییرات مغناطیس 

 نشان داده شده است. (59 -9)و  (50 -9)، (55-9)های پارامترهای مد نظر گرفته شده در شکل

 

 

 

 از سطح زمین متر 51مد  مصنوعی سیل مغناطیسی مدفون با عمق  :55 -9شکل 

nT 
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 از سطح زمین متر 01عمق  فون درمد مغناطیسی  مصنوعی سیل مد :50 -9 شکل

 

 

 

 از سطح زمین متر 91عمق  فون درمد مغناطیسی  مصنوعی سیل مد :59 -9 شکل

 

 

nT 

nT 
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 روش اویلر کاربرد -6 -9

 مغناطیسی مقدار خودپذیری نتایج بررسی -5 -6 -9

کار گرفته شده است. برای هر های مصنوعی تولید شده بهدر این بخش روش اویلر استاندارد برای مد 

فاوت در نظر گرفته شد و تخمین عمق جداگانه برآورد های متپنجره مد  با ضریب ساختار مشخص،

های مگنتیتی و هماتیتی روش اویلر اعما  شد برای پارامتر خودپذیری مغناطیسی در مد  شده است.

 (0-9)و  (5-9)و  نتایج آن برای هر پنجره بدست آمد. نتایج بدست آمده برای هرپنجره در جدا و

 نقاط تخمین زده شده به وسیلهعمق پراکندگی ون مگنتیتی، ی مدفنشان داده شده است. برای کره

 برای هر پنجره محاسبه و نشان داده شده است zو  yیا  xنمودار دوبعدی تخمین عمق در راستای 

با توجه به نتایج بدست آمده و نمودار پراکندگی عمقی نقاط تخمین  .(58 -9الی  51 -9های )شکل

-که روش اویلر عمق مرکزی مد  را برآورد می ،به این نتیجه رسید توانزده شده برای هر پنجره می

اندکی با تر از  های تخمین زده شده است،گیری تمام عمقکند. و عمق متوسط که حاصل میانگین

است  9×9یا  1×1و برای کره هماتیتی  9×9در کره مگنتیتی بهترین پنجره  عمق مرکزی کره است.

دهد. عمق مرکز و عمق متوسط تمامی ده، عمق مرکز کره را نتیجه میکه بهترین عمق تخمین زده ش

 آمده است. (0 -9) و (5 -9)های نقاط تخمین زده شده در جدو  هایعمق

های تخمین زده شده نمودارهای آماری رسم گردید. نمودارهای آماری عمقفراوانی برای نشان دادن 

ها و توان فراوانی عمقجداگانه رسم گردید که می های در نظر گرفته شده،برای هرکدام از پنجره

-را مشاهده نمود. شکل مثل میانگین و خطا ها و سایر خصوصیات آمارینرما  بودن پراکندگی عمق

 دهند.ی از جنس هماتیت و مگنتیت را نشان می( نمودارهای آماری برای کره01-9( و )53-9)های 

 آمده است. جداو برای هر پنجره در و نمودار آماری مین عمق ها تنها نتایج تخدر سایر مد 
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 متر 01مدفون در عمق  کره مگنتیتی ،نتایج تخمین عمق به روش اویلر با پنجرهای متفاوت : 5-9  جدو 

51×51  51×51  7×7  1×1  9×9  پنجره 

61/90  5/95  06/95  75/95  76/03  مرکزعمق  

17/90  01/03  11/07  16/08  60/08  عمق میانگین 

 

 متر01هماتیتی مدفون در عمق  های متفاوت کره: نتایج تخمین عمق با پنجره0-9 جدو 

 

  
 
 
 

 

 
   9×9: پراکندگی عمقی ) نمودار تخمین عمق دو بعدی (. پنجره 51 -9شکل 

 متر 01نتیتی مدفون در عمق کره مگ

 
 

 
   1×1: پراکندگی عمقی ) نمودار تخمین عمق دو بعدی (. پنجره 51 -9شکل 

 متر 01کره مگنتیتی مدفون در عمق 

 

51×51  7×7  1×1  9×9  پنجره 

97/90  38/91  91/91  66/03  عمق با  

51/03  10/07  10/08  18/08  عمق میانگین 
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   7×7: پراکندگی عمقی ) نمودار تخمین عمق دو بعدی (. پنجره 56 -9شکل 

 متر 01کره مگنتیتی مدفون در عمق 

 

 
   51×51ی عمقی ) نمودار تخمین عمق دو بعدی (. پنجره : پراکندگ57 -9شکل 

 متر 01کره مگنتیتی مدفون در عمق 

 

 

 
   51×51: پراکندگی عمقی ) نمودار تخمین عمق دو بعدی (. پنجره 58 -9شکل 

 متر 01کره مگنتیتی مدفون در عمق 
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 9×9الف: پنجره 
 

 1×1ب: پنجره 

 

 7×7ج: پنجره 

 

 

 51×51د: پنجره

 

 51×51ه: پنجره 

 

 01×01ن: پنجره 

  01×01و ن: 51×51، ه: 51×51، د: 7×7، ج:1×1، ب:9×9های الف:نمودار آماری برای پنجره: 53-9شکل 

 متری از سطح زمین 01ی مگنتیتی مدفون در عمق کره



 

63 

 

 

 9×9الف: پنجره 

 

 1×1ب: پنجره 

 

 

 

 7×7ج: پنجره 

 

 51×51د: پنجره

 

 51×51ه: پنجره 

 

 01×01ن: پنجره 

  01×01و ن: 51×51، ه: 51×51، د: 7×7، ج:1×1، ب:9×9های الف:نمودار آماری برای پنجره: 01-9شکل

 نمتری از سطح زمی 01ی هماتیتی مدفون در عمق کره
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 عمقی کرهنتایج   -0 -6 -9

ی برای کره های در نظر گرفته شدهبرای بررسی تخمین عمق با روش اویلر برای هرکدام از عمق

های مربوطه آورده متفاوتی در نظر گرفته شد. نتایج حاصل برای هرکدام در جدو های مدفون، پنجره

متر،  01ی با عمق دهد که در کرهبررسی تغییرات عمقی برای مد  ساخته شده این نتیجه را میشد. 

ی واقع همچنین برای کره و 51×51متر، بهترین پنجره  91ی با عمق و برای کره 9×9بهترین پنجره 

ی مدفون هایی که روش اویلر برای کرهعمق باشد.می 51×51متری، بهترین پنجره  11در عمق 

برای هر پنجره در هر  )میانگین( متوسطعمق  مرکز و مرکز کره است . عمق آورد، عمقبدست می

 آمده است. (1-9)و  (1-9)، (9-9)های ترتیب در جدو مد  به

رسی نتایج حاصل و فراوانی عمق نقاط تخمین زده شده از نمودارهای آماری استفاده شد. برای بر

 ( آورده شد.09-9( و )00-9(، )05-9های )نمودارهای آماری برای هر پنجره رسم گردید که در شکل

 

 متر 01مدفون در عمق های متفاوت، کرهپنجرها نتایج تخمین عمق ب : 9 -9  جدو 

51×51  51×51  7×7  1×1  9×9  پنجره 

51/90  71/95  58/95  75/95  75/03  مرکزعمق  

15/90  53/03  71/07  10/08  6/08  عمق میانگین 

 

 متر 91های متفاوت، کره مدفون در عمق پنجره انتایج تخمین عمق ب : 1 -9 جدو 

51×51  51×51  7×7  1×1  9×9  پنجره 

86/11  97/11  18/11  61/19  91/15  رکزمعمق  

16/10  36/98  16/93  10/93  15/11  عمق میانگین 

 

 متر 11های متفاوت، کره مدفون در عمق پنجره بانتایج تخمین عمق  :1 -9جدو  
 

 

 

 پنجره 9×9 1×1 7×7 51×51 51×51

51/15  19/11  11/11  00/13  80/13  عمق با  

13/11  30/17  09/18  66/17  11/18  عمق میانگین 
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 9×9الف: پنجره 

 

 1×1ب: پنجره 

 

 

 7×7ج: پنجره 

 

 51×51د: پنجره

 

 51×51ه: پنجره 

 

 01×01ن: پنجره 

  01×01و ن: 51×51، ه: 51×51، د: 7×7، ج:1×1، ب:9×9های الف:نمودار آماری برای پنجره: 05-9شکل

 متری از سطح زمین 01ی مدفون در عمق کره
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 9×9الف: پنجره 

 

 1×1ب: پنجره 

 

 7×7ج: پنجره 

 

 51×51د: پنجره

 

 51×51ه: پنجره 

 

 01×01ن: پنجره 

  01×01و ن: 51×51، ه: 51×51، د: 7×7، ج:1×1، ب:9×9های الف:نمودار آماری برای پنجره:00-9شکل

 متری از سطح زمین 91ی مدفون در عمق کره
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 9×9الف: پنجره 

 

 1×1ب: پنجره 

 

 7×7ج: پنجره 

 

 51×51د: پنجره

 

 51×51ه: پنجره 

 

 01×01جره ن: پن

  01×01و ن: 51×51، ه: 51×51، د: 7×7، ج:1×1، ب:9×9های الف:نمودار آماری برای پنجره:09-9شکل

 متری از سطح زمین 11ی مدفون در عمق کره
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 نتایج شعاعی کره -9 -6 -9

 های پنجره متر 51متر و  1با شعاع  هایها در تغییرات شعاعی کرهبررسی حاصل از نتایج پنجرهبرای 

در جدو  که  نتایج حاصل  ،با ابعاد متفاوت در نظر گرفته شد و عمق برای هر یک تخمین زده شد

و بهترین پنجره  1×1متر،  1نشان داده شده است. بهترین پنجره برای کره با شعاع  (7 -9) و (6 -9)

مرکزی  و  های عمق که عمق را بخوبی برآورد کردند. ،باشدمی 1×1یا  9×9متر،  51برای کره با شعاع 

برای هر پنجره در جدو  های تخمین زده شده گیری تمام عمقحاصل از میانگین متوسطعمق 

 جداگانه آمده است. 

که در هر کدام  ،های تخمین زده شده برای هر پنجره رسم گردیدنمودار آماری هریک از نتایج عمق

( نشان داده شد. 01-9( و )01-9ای )هدر شکل ،عمق میانگین، عمقی که بیشترین فراوانی را دارد

 های مدفون است.های مرکزی کرههای آماری برای عمقنموار

 

 از سطح زمین متر 01متر و عمق  1های متفاوت، کره با شعاع پنجرها نتایج تخمین عمق ب : 6-9 جدو 

01×01  51×51  51×51  7×7  1×1  9×9  پنجره 

19/07  71/07  9/07  13/07  88/03  3/91  کزمرعمق  

35/07  17/07  15/01  75/09  19/01  53/07  عمق میانگین 

 

 از سطح زمین متر 01متر و عمق  51های متفاوت، کره با شعاع پنجره باتایج تخمین عمق  :7 -9 جدو 

 پنجره 9×9 1×1 7×7 51×51 51×51

98/90  71/95  88/91  1/91  93/91  مرکزعمق  

15/90  53/03  17/07  10/08  6/08  عمق میانگین 
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 9×9الف: پنجره 

 

 1×1ب: پنجره 

 

 

 7×7ج: پنجره 

 

 

 51×51د: پنجره

 

 51×51ه: پنجره 

 

 01×01ن: پنجره 

  01×01و ن: 51×51، ه: 51×51، د: 7×7، ج:1×1، ب:9×9های الف:نمودار آماری برای پنجره: 01-9شکل

 متری از سطح زمین 01متر در عمق 51ی مدفون با قطر کره
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 9×9پنجره الف: 

 

 1×1ب: پنجره 

 

 

 7×7ج: پنجره 

 

 

 51×51د: پنجره

 

 51×51ه: پنجره 

 

 01×01ن: پنجره 

  01×01و ن: 51×51، ه: 51×51، د: 7×7، ج:1×1، ب:9×9های الف:نمودار آماری برای پنجره: 01-9شکل

 متری از سطح زمین 01متر در عمق 01ی مدفون با قطر کره
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 افقی هایساختار -1- 6 -9

های ساخته سیل در راستای عمق ر گرفته شده است. مد بررسی ساختارهای افقی، سیل در نظ برای

 اند. قرار داده شدهمتر  91متر و 01متر،  51های مدفون در سه عمق طراحی گردیدند. سیل

-نجرهمتر بکار گرفته شده است. تخمین عمق با روش اویلر استاندارد با پ 51در ابتدا سیل در عمق 

آورده شده است. سپس  (8-9)نتایج حاصل از تخمین عمق در جدو   های متفاوت انجام گردید و

که با توجه به پراکندگی نقاط  ت؛تخمین عمق رسم شده اسدوبعدی  نمودارها برای هر یک از پنجره

سطح  ، روش اویلر عمقمد  ساخته شده هایجه رسید که در مرزتوان به این نتیتخمین زده شده می

زند و عمق سیل را تخمین می )کف( پایینسطح مد  ساخته شده، عمق  قسمت میانیو در  ییبا 

 01-9های )شکل دهدمی را مد  یمرکزعمق ، عمقی در نزدیکی تخمین زده شده کل نقاط متوسط

 (.08-9تا 

و  (3-9)ای همتر در جدو  91و  متر  01 های های متفاوت برای عمقنتایج تخمین عمق با پنجره

متری از  91و متر01 ، متر 51های مدفون در عمق بهترین پنجره برای سیل آوره شده است. (9-51)

-که بهترین برآورد از عمق مد  مصنوعی را می باشدمی 01×01و  51×51 ،9×9بترتیب  سطح زمین

 تری دارد.بتر نتایج مطلوهای بزرگانتخاب پنجره ها از سطح زمین،مد  . با افزایش عمقدهد

ها های تخمین زده شده با روش اویلر نمودارهای آماری برای هریک از پنجرهبرای بررسی فراوانی عمق

های دهد. شکلها را شنان مینها و میانگین آرسم گردید که وضعیت نرما  بودن پراکندکی عمق

 ه شده است.های تخمین زدهای حاصل از رسم توزیع عمق( شکل90-9( و )9-95(، )9-91)
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از سطح زمین متر51های متفاوت، سیل مدفون در عمق نتایج تخمین عمق با پنجره :8 -9جدو    

 
 

 

 

 

 

 

 متر 01های متفاوت، سیل مدفون در عمق ن عمق با پنجره: نتایج تخمی3 -9جدو  

51×51  7×7  1×1  9×9  پنجره 

     

11/01  1/53  11/57  00/01  عمق با  

11/95  38/91  5/91  17/00  عمق پایین 

19/01  11/01  79/53  39/57  عمق میانگین 

 

 ترم 91های متفاوت، سیل مدفون در عمق : نتایج تخمین عمق با پنجره51-9جدو  

 

 

 

 

 

 
 

 
 

9×9نمودار دوبعدی تخمین عمق برای پنجره  :06 -9 شکل  

 متر از سطح زمین 51عمق سیل مدفون در 

 پنجره 9×9 1×1 7×7 51×51

6/50  7/51  16/51  58/51  عمق با  

16/00  17/05  90/05  01/05  عمق پایین 

65/51  13/65  13/57  06/56  عمق میانگین 

 پنجره 1×1 7×7 51×51 50×50 51×51 01×01

8/53  11/00  86/00  89/09  66/09  1/00  عمق با  

61/01  07/03  89/95  18/91  95/99  79/01  عمق پایین 

35/05  63/01  35/01  96/01  19/01  11/09  عمق میانگین 
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 1×1نمودار دوبعدی تخمین عمق برای پنجره  :07 -9 شکل

 متر از سطح زمین 51سیل مدفون در عمق 

 
 متر از سطح زمین 51سیل مدفون در عمق  ،7×7نمودار دوبعدی تخمین عمق برای پنجره  :08 -9 شکل

 
 51×51نمودار دوبعدی تخمین عمق برای پنجره  :03 -9 شکل
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 9×9الف: پنجره 
 

 1×1ب: پنجره 

 

 7×7ج: پنجره 

 

 51×51د: پنجره

 51×51و  7×7، ج:1×1، ب:9×9های الف:نمودار آماری برای پنجره: 91-9شکل

 متر 51سیل مدفون در عمق 
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 9×9الف: پنجره 

 

 1×1ب: پنجره 

 

 7×7ج: پنجره 

 

 51×51د: پنجره

 

 51×51و  7×7، ج:1×1، ب:9×9های الف:رهنمودار آماری برای پنج: 95-9شکل 

 متری از سطح زمین 01سیل مدفون در عمق 
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 1×1الف: پنجره 

 

 7×7ب: پنجره 

 

 51×51ج: پنجره 

 

 50×50د: 

 

 51×51ه: پنجره 

 

 01×01ن: پنجره 

 

  01×01ن:و  51×51، ه: 50×50، د: 51×51، ج:7×7، ب:1×1های الف:نمودار آماری برای پنجره: 90-9شکل

 متری از سطح زمین 91سیل مدفون در عمق 
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 قائمساختار  -1 -6 -9

متر، در  01در عمق های متفاوت برای دایک قائم مدفون نتایج تخمین عمق روش مذکور با پنجره 

متر نیز  91نشان داده شده است. همچنین نتایج حاصل برای دایک مدفون در عمق  (55-9)جدو  

نمودارهای دوبعدی پراکندگی عمقی برای نقاط تخمین زده  ش داده شده است.نمای (50-9) جدو در 

تا  (90-9)های متر در شکل 01در تخمین عمق دایک مدفون در عمق  هاشده برای هر یک از پنجره

توان به این شده است. با توجه به پراکندگی نقاط تخمین زده شده مینشان داده  و رسم  (9-91)

رکز دهد و در ممد  را نتیجه می های عمودی، اغلب عمق با یحاشیه مرز مد  نتیجه رسید که در

دهد. عمق میانگین کل نقاط تخمین زده شده، متوسط عمق با ی مد ، بطور تقریب عمق مرکز را می

  دهد.مد  را نتیجه می

های با پنجرهها با صورت نمودارهای دوبعدی برای هر یک از مد پس از بررسی پراکندگی عمقی به

ها مورد بررسی قرار گرفت و نمودارهای توزیع برای هر پنجره رسم ابعاد متفاوت، توزیع فراوانی آن

 ( نشان داده شده است.98-9( و )97-9های )که در شکل ؛گردید

 از سطح زمین متر 01دایک مدفون در عمق  های متفاوت،نتایج تخمین عمق با پنجره :55 -9 جدو 

 

 
 

 

 

 

 

 

 متر از سطح زمین 91های متفاوت، دایک مدفون در عمق : نتایج تخمین عمق با پنجره50 -9جدو  

 

01×01 51×51  50×50  51×51  7×7  1×1  پنجره 3×3 

91/09  06/01  611/01  86/01  37/09  15/07  10/01  عمق با  

11/01  13/99  81/09  79/01  37/00  166/00  17/00 عمق  

 میانگین

51×51  7×7  1×1  9×9  پنجره 

5/53  81/53  65/01  عمق با  05 

77/58  50/58  38/57  1/51  عمق میانگین 
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  9×9نمودار دو بعدی تخمین عمق برای پنجره  : 99 -9 شکل

 متر از سطح زمین 01دایک مدفون در عمق 

 
 1×1نمودار دو بعدی تخمین عمق برای پنجره  :91 -9 شکل

 متر از سطح زمین 01دایک مدفون در عمق 

 
 7×7: نمودار دو بعدی تخمین عمق برای پنجره 91 -9 شکل

 متر از سطح زمین 01دایک مدفون در عمق 
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 51×51نمودار دو بعدی تخمین عمق برای پنجره  :96 -9 شکل

 متر از سطح زمین 01دایک مدفون در عمق 

 

 9×9الف: پنجره 

 

 1×1ب: پنجره 

 

 7×7ج: پنجره 

 

 51×51د: پنجره 

 
 

 51×51و د: 7×7، ج:1×1ب: ،9×9الف:های هماری برای پنجر: نمودار آ97-9شکل

 متری از سطح زمین 01دایک مدفون در عمق 
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 5×5ب:

 

 3×3الف:

 

 11×11د:

 

 7×7ج:

 

 15×15ه:

 

 11×11ل:

 

 

 51×51، د:7×7، د:1×1، ب:9×9های الف:نمودار اماری برای پنجره: 98-9شکل

 متری از سطح زمین 91دایک مدفون در عمق  ،51×51، ه:50×50 :
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 01×01و: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 توانروش طیف  کاربرد -7 -9

اده شد. در این فافقی و قائم از روش اویلر است در بخش قبل تخمین عمق برای ساختارهای کروی،

شود. در برآورد می حاصل از مد  ساخته شده ناهنجاریبخش با استفاده از روش طیف توان، عمق 

 گیرد.ابتدا ساختارهای کروی مورد بررسی قرار می

 

 ساختارهای کروی -5 -7 -9

نتایج حاصل از محاسبه  های دفن شده با جنس متفاوت، روش طیف توان اعما  گردید وبرای کره

د، شومشاهده می (11-9)و  (93-9)های طیف توان برای هرکدام به صورت نمودارهایی که در شکل

حاصل از طیف توان  سه خط بر منحنی ،گرددمشاهده می (93-9)طور که در شکل هماناست.  آمده

برازش داده شده است. خط به رنگ بنفش برای اعداد موج با ، خط مشکی رنگ برای  ایمحاسبه

اعداد موج متوسط و خط قرمز رنگ برای اعداد موج پایین برازش داده شده است. با بدست آوردن 

 01×01ی و:نمودار آماری برای پنجره: 98-9شکل 

 متری از سطح زمین 91ون در عمق دایک مدف
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توان عمق را محاسبه نمود. با استفاده از نتایج حاصل، خط یب خط برای هرکدام از خطوط میش

)که مربوط به نویزهای  تر از عمق سطح با ی مد  ساخته شدههای کمبنفش رنگ معرف عمق

مد  ساخته متوسط سطح با ی ، خط مشکی رنگ معرف  عمق سطحی است و مد نظر ما نیست(

 مد  است.  )عمق مرکز( متوسطتر از عمق های پایینمعرف عمق شده و خط قرمز رنگ

های ساخته شده و سایر مد  متفاوتو شعاع با عمق های کره، ، هماتیتبرای کره از جنس مگنتیت

 به رنگ مشکی خط برازش داده شدهبرای تنها  شیب برای ساختارهای افقی و قائم در این تحقیق

 عمق محاسبه گردیده است. بدست آورده شده و سپسمحاسبه و 

و  (10-9) ،(15-9)های نتایج تخمین عمق به روش طیف توان برای تغییرات عمقی مد  کره در شکل

آمده است. محدوده نقاط انتخاب شده  (16-9 و 11-9)های و برای تغییرات شعاعی در شکل (9-11)

های تخمین زده شده عمق آورده شده است. (59-9)برای هر کدام و عمق محاسبه شده در جدو  

زند و نسبت به روش دارای خطا هستند و عمق سطح با  توده را بیشتر از عمق واقعی تخمین می

 باشد.اویلر دارای دقت کمتری می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 از جنس هماتیت نتایج طیف توان محاسبه شده برای کره :93 -9شکل 

 طح زمینمتر از س 01برای کره مدفون در عمق 



 

83 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 از جنس مگنتیت : نتایج طیف توان محاسبه شده برای کره11 -9شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 طیف توان محاسبه شده  تایجن :15 -9 شکل

 از سطح زمین متر 01رای کره مدفون در عمق ب
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 طیف توان محاسبه شده  تایجن :10 -9 شکل

 سطح زمیناز  متر 91برای کره مدفون در عمق 
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 طیف توان محاسبه شده  تایجن :19 -9شکل

 از سطح زمین متر 11برای کره مدفون در عمق 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 طیف توان محاسبه شده تایجن :11 -9 شکل

 از سطح زمین متر 01متر و عمق  1برای کره مدفون با شعاع  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هطیف توان محاسبه شد نتایج : 11 -9 شکل

 از سطح زمین متر 01متر و عمق 51برای کره مدفون با شعاع  
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 نتایج تخمین عمق به روش طیف توان برای تغییرات خودپذیری مغناطیسی، عمقی و شعاعی کره :59 -9جدو  

 

عمق تخمین زده 

 )متر(شده

 

 

 شیب محاسبه شده

 

محدوده نقاط 

 انتخاب شده

 

 تغییرات پارامترها

 

 های کرویمد 

5/01  1801/1   هماتیت 031-11 

11/01 تغییرات خودپذیری  1155/1  مگنتیت 011-71 

1/08  117/1   متر 01 011-71 

176/1 98 تغییرات عمقی  متر 91 011-11 

18 136/1  متر 11 531-11 

1/01  113/1   متر 1 011-31 

111/1 07 تغییرات شعاعی  متر 51 061-81 
 

 

 افقی هایساختار -0 -7 -9

( تا 16-9های )خمین عمق به روش طیف توان برای تغییرات عمقی مد  سیل نیز در شکلنتایج ت

( آورده شده است. محدوده نقاط انتخاب شده برای محاسبه شیب و عمق تخمین زده شده در 9-18)

. نتایج برای ساختارهای افقی نیز همانند نتایج طیف توان در ساختارهای ( آمده است51-9جدو  )

 باشد و دقت با یی ندارد.ی خطا میکروی دارا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 از سطح زمینمتر  51سیل مدفون در عمق محاسبه شده،  طیف توان تایجن :16 -9 شکل
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 از سطح زمینمتر  01سیل مدفون در عمق  طیف توان محاسبه شده، نتایج :17 -9 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 متر از سطح زمین 91سیل مدفون در عمق طیف توان محاسبه شده  نتایج :18 -9 شکل

 

 در اعماق مختلفسیل نتایج تخمین عمق به روش طیف توان برای  :51 -9جدو  

عمق تخمین 

 )متر(زده شده

شیب محاسبه 

 شده

محدوده نقاط 

 انتخاب شده

 ساختار افقی )سیل(

1/51  195/1   متر 51 911-511 

111/1 07 تغییرات عمقی  متر 01 011-71 

1/03  113/1  متر 91 901-61 

 

 ساختار قائم -9 -7 -9

متر نیز طیف توان برای هرکدام محاسبه  91متر و  01های های دایک ساخته شده در عمقبرای مد 

( نشان داده شد. نتایج حاصل از  11-9( و )13-9های )ها رسم گردیده است که در شکلو منحنی آن

( آورده شده است.  با 51 -9خمین عمق در جدو  )ب و تانتخاب محدوده نقاط جهت محاسبه شی
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توان گفت که با بکارگیری روش طیف توان در کارهای معدنی که دارای عمق بررسی نتایج حاصل می

 دست یافت. با دقت با  به عمق سطح با ی ماده معدنی  توانمینباشند، کم می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 از سطح زمین متر 01دایک مدفون در عمق  هطیف توان محاسبه شد نتایج : 13 -9 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 از سطح زمین متر 91طیف توان محاسبه شده برای دایک مدفون در عمق نتایج  :11 -9 شکل

 دایک در اعماق مختلفنتایج تخمین عمق به روش طیف توان برای  :51 -9جدو  

عمق تخمین زده 

 شده)متر(

محدوده نقاط  شیب محاسبه شده

 هانتخاب شد

 ساختار قائم )دایک(

03 118/1 تغییرات  متر 01 071-81 

 عمقی
1/97  171/1  متر 91 011-61 
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 مقدمه -5 -1

به  توانمی اهآنترین مهماز که  است شدهیی شناسادر طبیعت  دارآهن کانی نوع  911 بیش از

رکاسیت اشاره ما، پیریت و رتیتما،  6، شاموزیت1، سیدریت1لیمونیت ،9، گوتیت0تیتما، ه5نیتیتگم

 شود. ها پرداخته میدر این بخش به معرفی مختصری چند نمونه از این کانی نمود.

رجلا تا و به صورت فلزی پ بودهیل به خاکستری و کدر مای، سیاه متآهنبه رنگ سیاه  مگنتیت کانی

درصد  1/70تا  آهنو مقدار  3O2Fe درصد 63 و FeOدرصد  95 کدر وجود دارد. در این کانی مقدار

 یمادر د ماکند و گاهی خود کانی خاصیت مغناطیسی دارد ااین کانی را جذب می رباآهنرسد. می

دوباره آن ولی پس از سرد شدن ، دهدخاصیت مغناطیسی خود را از دست میگراد نتیسادرجه  181

-ی آذرین و دگرگونی )شیستهاسنگاین کانی در . شودفوتک ذوب نمی آورد. در شعلهمی بدست را

 .ی رسوبی یافتهاسنگی بلورین( و ها

در این  آهنمقدار  .شده استبه معنی خونین گرفته  7تیکوسماه از کلمه یونانی هماتیت ام کانین

آب دارد. رنگ این کانی از خاکستری فو دی تا سیاه  رسد و مقدار بسیار کمیمی درصد 71کانی به 

-تودهو انواعی از آن به صورت  استکند و قطعات نازک از آن به رنگ قرمز خونی سیر ی تغییر میآهن

تیت در محیط اکسیدان در ماه. .باشدکدر تا قرمز روشن، اپک و کدر می یاهی و خاکی قرمز قهوا

بی، مای گرهای بلورین(، در بسترهاین و دگرگونی )شیست ی آذرهاسنگی مختلف و در هابستر

 شود. ی رسوبی یافت میهاسنگفشانی و ی آتشهاسنگ

حالت چکنده و گاهی به  باای هتودهی بسیار نادر و به شکل سوزنی، هابه صورت بلور لیمونیتکانی 

اثر آن ای، زرد و سیاه و هرنگ این کانی قهو شود.می مشاهدهی متراکم، االیتی و نخودی هاتودهصورت 

 .شودمی یافت رسوبی یهادر یه تاًمدع کانی . ایناستیل به زرد ماای روی چینی بدون لعاب، قهوه

                                                            
1. Fe3O4. 

. Fe2O32 

3. FeOOH 

4. Fe2O3.nH2O 

5. FeCO3 

6. Fe2SiO4 

7. Hematicos 
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یل به قرمز یا زرد، مای متاهی قهواهتودهیل به سیاه، انواع مای متاهی قهوهادارای بلور گوتیت کانی

 باشد.می ی تا اخراییاهیل به قهوماانواع خاکی زرد مت

و جهت تهیه اسید  بودهشود و به صورت بلور مکعبی زرد رنگ می دادهنشان   2FeS پیریت با فرمو 

کند و دارای جلای فلزی کانی بر اثر ضربه، تولید جرقه میاین  .شودمی فادهاست آهنسولفوریک و 

کبالت، نیکل،  از ییهاو گاهی ناخالصی استدرصد گوگرد  1/19 و آهن 6/16 . مقداراستدرخشانی 

و در  استی بسیار پراکنده در قشر زمین هاشود. پیریت از سولفوردیده می آرسنیک و آنتیموان در آن

ی هات سشی) ی و دگرگونیماگمای هاسنگدر . شودی بسیار متفاوتی ایجاد میشناسشرایط زمین

 .]5985پور و سعادت، کریم[شود ی رسوبی یافت میهاسنگو  (متبلور

 در گوگردکه  شودمیتشکیل گونا  زرد برنزی رنگ ی هگزاهابه صورت بلور FeS وتیت با فرمو پیر

در و  استاین کانی گاهی دارای خاصیت مغناطیسی . استمطرح  فرعی محصو  عنوان به آن

این کانی از نظر . بی وجود داردمای گرهای متبلور( و در بسترهای آذرین و دگرگونی )شیستهاسنگ

اشاره  سیدریتو  کالکوپیریتت، رکاسیمابه  توانمی آهنی هااز دیگر کانیمیت کمی دارد. صنعت اه

 .]5985پور و سعادت، کریم[کرد 

 

  )موقعیت جغرافیایی( محدوده مورد مطالعه -0 -1

. است شدهواقع  میامی ،شاهرود   شرق شهرستانماشاستان سمنان، در در واقع  مورد مطالعه  منطقه

  و طو  شرقی  196  01- 196  91لی ماجغرافیایی با عرض ش بیوقعیت، در محدوده تقریبه لحاظ م

 مهمدارد. از ارتفاعات  قرار (میامی شناسینمیز 50511111)نیمه با یی ورقه  111 97 _ 116 11

دارد و وجود ن ناحیهدر  می، سوخته کوه و کوه آسیاب را نام برد. رودخانه دائمیامیکوه  توانمی ناحیه

ل بارندگی دارای آب اند؛ که در فصمنطقهی فصلی هارودخانه زیدر، کا  طاقی و کفتاره از رودخانه 

-راه (5-1)های شکلدر  .است منطقهی ارتباطی هاترین راهمهممشهد  از  -راه آسفالته تهران .هستند

 در شکل ونشان داده شده است ها ای و نقشه راههای دسترسی به منطقه با استفاده از تصاویر ماهواره
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-شناسی محدوده مورد نظر  را معرفی میکه زمین 5:511111شناسی بخشی از نقشه زمین (1-0)

 و دهبو 5:511111 از کوچکتر شکل ینا در نقشه سمقیا که ستا کرذ به زم )کند، آورده شده است. 

 .ست(ا خطی سمقیا با منطبق

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آند مطالعه نسبت به شهرستان شاهرود و راه دسترسی به موقعیت محدوده مور: 5-1شکل

]www.behrah.com http://.[ 

 لعهمطا ردمو منطقه در میامی مینشناسیز 5:511111 نقشه از قسمتی شبر :0-1 شکل

 ].5935حسینی و همکارن، [
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 مورد مطالعه  منطقهبقه مطالعاتی سا -9 -1
رجمند را مطالعه ابیی جنوب هاارشد خود گرانیت یشناسدر قالب پایان نامه کار )5971( حسینی 

 بییاپتانسیلجهت ) 5973 (. پس از آن این محدوده  توسط شرکت مهندسی مشاور کاوشگراننمود

تیک با هدف مااولین مطالعه سیست ماگرفت. ا قرارمورد بررسی  5:01111مواد معدنی با مقیاس 

و اکتشافات  شناسینمیز نمازساتوسط  میامی-ندر زون داورز بییاپتانسیلمعدنی و  توانبررسی 

ی مذکور شامل اکتشافات چکشی با روش کنتر  نقاط هابررسیکشور انجام شد.  )5973(معدنی 

نامه کارشناسی در قالب پایان (5935حسینی )سمیره   اند.بودهسنجی و دور میدبخش، ژئوشیمیا

شناسی را به منظور اکتشاف نجی و زمینهای مغناطیسی، دورسارشد خود، پردازش و تفسیر داده

 [www.ngdir.ir)]. شما  شرق میامی مطالعه کرده است ذخایر آهن در

 

 منطقه شناسینمیز -1 -1

( انجام شده است که 5931شناسی برای منطقه مورد نظر توسط ابراهیمی و همکاران )مطالعات زمین

مورد مطالعه در  منطقهزی در ساکانیده است. از نتایج مطالعات انجام شده در این بخش استفاده ش

ائوسن، آهک  بیرسو-آتشفشانی هایسنگو شامل  شدهکیلومتر مربع تشکیل  0 بیوسعت تقری

ای و به صورت  یه آهنزی سا. کانیباشدمینفوذی گرانودیوریت )ژوراسیک فوقانی(  تودهژوراسیک و 

 بیتقری طوربه هاو عدسی هاضخامت  یه .استهم شیب با سنگ درونگی  تقریباًو  بودهعدسی شکل 

ن و رمازبان شامل آهک، شیل میلیتولوژی سنگ  .باشندمیمتر  91ش از بیتا  هاآنمتر و طو   9تا 

و همکاران،  ابراهیمی[ استزند ژوراسیک ساآن منحصر به  بیکه لیتولوژی رسو باشدمیگرانودیوریت 

ی آندریتی، تراکیتی و هاگذاره جریانط به ائوسن که شامل ی مربوهازندهسا منطقهدر این  .]5931

دارد و با یک  منطقهشترین گسترش را در بیی ائوسن ها. واحدشودمینیز دیده  استآندزیت بازالت 

-برون چنینهمزد، سامیجنوب باختری ارتفاعات نه چندان مرتفع را در آن  -  خاوریماامتداد ش

 شده مشاهدهتیت گرانیت خاکستری رنگ مربوط به ژوراسیک با یی وبیی نفوذی هاتودهیی از هازد
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به  ناهنجاریاین  .]5931و همکاران،  ابراهیمی[ اندشدهکه به شدت تکتونیزه و تجزیه  (1-9)شکل 

 است. ریت و  یه آهکی واقع شدهیوای، بین توده گرانودشیب و  یهصورت هم

 

 

 

 .ستا هشد قعوا آن یبا  در سیکژورا هکآ و پایین در نیتیاگر ذینفو دهتو که دارهنآ :  یه9-1شکل 

 

 

 ی شناسمطالعات کانی  -1 -0 -1

از نتایج مطالعات  منطقهزبان در این میی سنگ شناسانجام مطالعات پتروگرافی و کانی به منظور

ه شده ، استفادنامه انجام شده است( در قالب پایان5935شناسی که توسط حسینی و همکاران )زمین

 تودهی ها. مقاطع نازک شامل واحدشده است ده مقطع نازک تهیه و مطالعه گردیداست. که در آن 

ک نگی ولکانیواحد س .باشندمییت )ائوسن( و آهک )ژوراسیک( وذی گرانودیوریتی )روراسیک(، آندزنف

 دهدمین نشاحاصل ی شناس( مطالعات کانی1 -1)شکل . استیکی ی ولکانهاائوسن، آندزیت و برش

. کربنات اندشدهو به شدت سریسیتی و کربناتی  بودهتا متوسط  کوچکی هااندازهدر  هاکه پلاژیوکلاژ

. دانه است های مجزا و گاهی حاصل تجزیه پلاژیوکلاژهاربناتی و به صورت دانهی کهابه صورت رگچه
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  ما  حاصل محلو  هیدروترام؛ که احتشودمیدیده  شدهی گرد های کوارتز به صورت ثانویه و دانهها

 ها. آمفیبو استو هورنبلند  هاکه حاصل تجزیه پلاژیوکلاز شودمی مشاهده. کلریت به رنگ سبز است

و  است ندهماباقیو در مواردی فقط قالب آن  اندشدهتبدیل  آهنو به اکسید  شدهبه شدت اکسید 

خود را از دست  آهنو  شدهن ساشدت دگر دار به آهنی هاکانی. اغلب اندشدهگاهی توسط کربنات پر 

دهند. آلکالی فلدسپار به میدرصد کل سنگ را تشکیل  1ی اوپک یا تیره کمتر از هاکانیاند. داده

 ].5935حسینی و همکارن، [  است شدهکه تجزیه  شودمیمقدار کم دیده 

 

 )ب(                                  )الف(                                                         

  اندشدهو به کلریک و کربنات تجزیه  باشندمییک که حاوی برش ولکانیکی ستالف( واحد پیروکلا : 1 -1 شکل

 ].5935حسینی و همکارن، [ دهدمینی کلریتی و کربناتی را نشان ساکه دگر شدهن ساب( آندزیت دگر 

 

ی ریز بلور هاسنگ اولیه از آهک دهدمیرافی سنگ آهک نشان آهک ژوراسیک: مطالعات پتروگسنگ 

، هاگرفته و در امتداد شکستگی قرارتبلور مجدد  تأثیر  تحت ماتروکه توسط سیا  هیدر شدهتشکیل 

که در  است آهنی اکسید ها( نمونه مذکور حاوی رگچه1-1) .اندشدهتر متبلور ی درشتهاکربنات 

 اند.ا قطع کردهی کربناتی رهادی رگچهموار

375µm 375µm 
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 )الف(                                                            )ب(                             

ی هادار توسط رگچه آهنی ها.  ب( نمونه کربناتی که رگچهآهنی اکسید هاالف( نمونه کربنات و رگچه :1 -1 شکل

 ].5935و همکارن،  حسینی[  است شدهکلسیت درشت بلور قطع 

که به سمت کانی  شدهی تیره تشکیل هاکانیو مقادیر کمتری  نفوذی گرانودیوریت از پلاژیوکلاژ توده 

ی طوربهگرفته  قراریی ماسیا ت گر تأثیربه شدت تحت  توده. این شده استن سازی به شدت دگرسا

زان می چنینهمریت و کربنات و نند کلماثانویه ی هاکانیزان میزی سایکه از حاشیه به سمت کان

ی هاکانی. باشدمیزی ساکه حاکی از عملکرد سیا  کانی استافزایش یافته  آهنی اکسید هاکانی

 .(6 -1)شکل اندشدهیه تشکیل کوارتز نیز به صورت ثانو

 

 .شده استیل و به کلریت و کربنات تبد شدهن سانمونه سنگ گرانودیوریت که به شدت دگر :6 -1 شکل         
 شکل ب نمونه را درو   XPLنور  معرض در )شکل الف نمونه 

 ].5935ن، احسینی و همکار[ دهدمینشان  PPLنور  معرض 

 

375µm 375µm 

375µm 375µm 
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 در منطقه برداشت  نرالوگرافیمیمطالعات   -0 -0 -1 

( انجام شده است، 5935در این بخش نیز از نتایج مطالعات انجام شده که توسط خانم حسینی )

های تشکیل دهنده ماده معدنی، یافت و نحوه جهت مطالعه و شناسایی کانیشده است.  استفاده

های مختلف کانسار برداشت گردید و مقاطع صیقلی تهیه شده نمونه از قسمت تعدادیها، ارتباط کانی

های میکروسکوپی صیقلی کانی مگنتیت به صورت براساس نتایج بررسیها مورد مطالعه قرار گرفت. آن

دار در ابعاد ریز تا متوسط به صورت افشان و پراکنده دیده شده است و به نظر دار تا نیمه شکلکلش

که در مواردی به  ؛رصد مقاطع مورد بررسی را تشکیل دادهد 81کانی اصلی در نمونه است. بیش از 

بوده است،  هماتیت تبدیل شده است. کانی هماتیت که اغلب به صورت ثانویه و در اثر تجزیه مگنتیت

   .]5935حسینی،  [رات ریز کلوئیدی قابل مشاهده استبه صورت ذ

آهن، کانی پیریت به صورت ذرات ریز و گاهی به صورت انکلوزین درون  اکسیدی هایعلاوه بر کانی 

ای آهن هشود و به عنوان کانی فرعی و سولفیدی آهن مطرح است. همچنین اکسیدمگنتیت دیده می

انویه از نوع گوتیت و لیمونیت در اثر فرایند دگرسانی اکسیدای آهن نیز به وجود آمده آبدار به صورت ث

کانی مگنتیت موجود در نمونه که به صورت پراکنده است،  (7-1. در شکل )]5935 حسینی،[ است

زایی ماده معدنی هماتیت، لیمونیت و مگنتیت را نمایی از  کانی (8 -1)شکل  نشان داده شده است.

 .دهدمی نشان

 

 ].5935حسینی و همکارن، [  شودمی مشاهدهکانی مگنتیت که به صورت پراکنده و افشان  :7 -1 شکل
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 ]5935حسینی، [ تیت، لیمونیت و مگنتیتماه زاییکانی یی ازمان :8 -1 شکل

 

 مغناطیسیی هادادهپردازش  -9 -1

منظم  برداشتیل و در یک شبکه پروف 6در طو   میامی آهنر سنگ سااز کان مغناطیسیی هاداده

در سیستم مختصات متریک  936311تا  936911از  برداشت. طو  شرقی شبکه شده است برداشت

(UTMو در عرض ش )و در زون  1190311تا  1190611لی از ماS11  در این شده استواقع .

. بر روی باشدمی متر 51از هم  برداشتی نقاط متر و فاصله 01از هم  های پروفیلفاصله برداشت

محدوده   شد. مااع IGRF ل تصحیحات روزانه وبیابتدا تصحیحات  زم از ق شده برداشتی هاداده

ای انطباق داده شده است که در شناسی و تصویر ماهوارههای مورد مطالعه بر روی نقشه زمینداده

-سپس پردازشا بهره گرفت. ه( نمایش داده شده است تا بتوان از آن در تفسیر بهتر داده3-1شکل )

در  شده دادهی نشان هاگرفت. در نقشهصورت  Geosoftفزار امنر به وسیله هاآنروی  ی  زم برها

شود که به صورت میبا شدت با  و پایین دیده  مغناطیس دانمی (55-1)و  (51-1) هایشکل

 .هستند ایناهنجاری پیچیده
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 یس منطبق بر روی های مغناطمحدوده داده :3 -1شکل 

 شناسیای و نقشه زمینتصویر ماهواره

 

 مورد مطالعه میدان کل مغناطیسی منطقه :51 -1 شکل
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 IGRF اثر پس از حذف منطقه مغناطیسی کل دانمی :55 -1 شکل

 های محدوده مورد مطالعهبر روی  داده 

 

   فیلتر برگردان به قطبمااع -5 -9 -1

-میدان مغناطیسی از یک عرض مغناطیسی که در آن بردار میدان زمین شیببا استفاده از این فیلتر، 

شود. زیرا، اگر میدان دار است، به قطب مغناطیسی یعنی جایی که میدان القایی قائم است،  منتقل می

اند، نسبت به منابع های مغناطیسی که به صورت القایی به وجود آمدهزمین مایل باشد شکل ناهنجاری

های به ورنده نامتقارن خواهند بود. ولی در صورتی که میدان القایی قائم باشد، ناهنجاریبه وجود آ

 دبررکا ترینهمیکی ازم .گیرندوجود آمده در اثر القای مغناطیسی بر روی منبع خودشان قرار می

 ،نومالیآ مولد منابعروی  بر نومالیهاآ محل قیقد جانمایی، پتانسیل انمید یهاداده تفسیردر  فیلترها

و  سوافر مهادا یفیلترها مانند ه،ماند باقیو  ایناحیه نومالیآ زیسااجدو قطب  به دانبرگر فیلتر مانند

ه دهای مغناطیس نشان دانقشه حاصل از برگردان به قطب داده (50 -1)در شکل  .استئم قا مشتق

س مشاهده نشده است ها تغییرات چندانی در نقشه مغناطیپس از برگردان به قطب داده شده است.

 کند. بودن ناهنجاری را رد می که این فرض مربوط به دوقطبی
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 ب  فیلتر برگردان به قطمامورد نظر پس از اع منطقه مغناطیسی ندهماباقی دانمی :50 -1 شکل

 های محدوده مورد مطالعهبر روی  داده 

 به سمت با  دانمی  فیلتر گسترش مااع -0 -9 -1

باشد. با های پتانسیل، روش گسترش به سمت با  میمیدان ناهنجاریای تفکیک هیکی از روش

گردند. در این ات عمیق به وضوح مشخص میتأثیرات سطحی حذف شده و تأثیرکاربرد این روش 

وسیله معاد ت ریاضی از یک سطح مبنا بر روی سطوح ترازی در های میدان پتانسیل بهروش داده

دست آمده با استفاده از این روش، هرچه از سطح مبنا دور های بهشوند. در نقشهبا ی آن تصویر می

ای با های منطقهناهنجاریهای کوچک با طو  موج کوتاه ضعیف شده و در نتیجه ناهنجاریشویم، 

 .مانندطو  موج بلند باقی می

تر فیلتر های عمیقیناهنجارهای سطحی از ناهنجاریبرای بررسی گسترش عمقی و جدا نمودن اثرات 

متر بر روی نقشه برگردان به قطب شده انجام شده است. با این کار  11، 01و 51، 1ادامه فراسوی 

هستند ) هایی که دارای ریشه بیشتر ناهنجاریهای  با تری آورده شده است و ها به سطحداده

 این موضوع (56-1) تا (59-1)های . که در شکلشودمیتر ( نمایانگسترش عمقی بیشتری دارند
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ها های حاصل از فیلتر ادامه فراسو بر روی دادههای  زم بر روی نقشهبا بررسیشده است. نشان داده 

تا  ناهنجاریتوان دید که محدوده نشد و تنها می تغییرات عمقی زیادی مشاهده ،عات مختلفدر ارتفا

 .استچه اندازه دارای ریشه 

 

 های محدوده مورد مطالعهبر روی  داده متر 1فراسوی  فیلتر ادامه :59 -1 شکل

 
 های محدوده مورد مطالعهبر روی  داده متر 51فیلتر ادامه فراسوی  :51 -1 شکل
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 متر 01فیلتر ادامه فراسوی  :51 -1 شکل

 های محدوده مورد مطالعهبر روی  داده 
 

 

 

 متر 11فراسوفیلتر ادامه  :56 -1 شکل

 ی محدوده مورد مطالعههابر روی  داده
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 تحلیلی سیگنا  -9 -9 -1

ها، از این فیلتر ناهنجاریبا توجه به مفاهیم گفته شده در مورد سیگنا  تحلیلی جهت تعیین مرز 

فیلتر سیگنا  تحلیلی  .های موجود در محدوده مورد مطالعه استفاده شدناهنجاریبرای شناسایی مرز 

 ناهنجارینشان داده شده است و مرزهای  (57 -1)که در شکل  گرفت توسط نرم افزار ژئوسافت انجام

 خوبی نشان داده است.را به

 

 

 نقشه حاصل از اعما  فیلتر سیگنا  تحلیلی :57 -1 شکل

 های محدوده مورد مطالعهبر روی  داده 

 

 

 مشتق قائم -1 -9 -1

توان از نتایج این فیلتر، د میباش، مشتق قائم صفر میناهنجاریبا توجه به این نکته که بر روی مرز 

های مؤلفهاین روش به عنوان یک ابزار مناسب جهت آشکارسازی برای تخمین مرز استفاده کرد. 

برای اعما  روش  باشد.عمق می های کمناهنجاریتر مربوط به میدان پتانسیل با طو  موج کوتاه
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 5و  1/1های ده شد. مشتق قائم با درجهژئوسافت استفا اوسیس مونتاژ شرکت از نرم افزار مشتق قائم

  .ده استنشان داده ش (53 -1)و  (58 -1)های اعما  شد که در شکل

 
 های محدوده مورد مطالعهبر روی  داده 1/1نقشه حاصل از اعما  فیلتر مشتق قائم مرتبه  :58 -1 شکل

 

 
 های محدوده مورد مطالعهداده بر روی  5نقشه حاصل از اعما  فیلتر مشتق قائم مرتبه  :53 -1 شکل
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 ش روند سطحیرو -1 -9 -1

ای، روش روند سطحی است. در های تحلیلی برای تعیین اثرات ناحیهیکی از انعطاف پذیرترین روش

شود. وسیله روش کمترین مربعات تقریب زده میای بهای از مقادیر مشاهدهاین روش، میدان ناحیه

که بهترین تطابق را نسبت به  ؛به روش ریاضی( استوار استاین روش براساس محاسبه سطحی )

 ای داشته باشد.مقادیر مشاهده

ستفاده شد. بدین منظور از ا GLو  افزار ژئوسافتها با روش حذف روند از نرمناهنجاریبرای تفکیک 

 01 -1ی هاانجام گرفت )شکل GLدر نرم افزار  8تا  1در نرم افزار ژئوسافت و درجات  9تا  5درجات 

 را هاناهنجاریبخوبی توانسته  ؛است که 7در حذف روند با درجه  ناهنجاری(. بهترین تفکیک 07 -1تا 

 نمایان سازد.

 

 
 

  5با درجه  حاصل از حذف روند سطحی ماندهباقی ناهنجاری :01 -1 شکل

 های محدوده مورد مطالعهبر روی  داده
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  0با درجه  از حذف روند سطحیحاصل  ماندهباقی ناهنجاری :05 -1 شکل

 های محدوده مورد مطالعهبر روی  داده

 
 

  9با درجه  حاصل از حذف روند سطحی ماندهباقی ناهنجاری :00 -1شکل 

 های محدوده مورد مطالعهر روی  دادهب
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  1با درجه  حاصل از حذف روند سطحی ماندهباقی ناهنجاری :09 -1 شکل

 ه مورد مطالعههای محدودبر روی  داده

 

 

  1با درجه  حاصل از حذف روند سطحی ماندهباقی ناهنجاری :01 -1 شکل

 های محدوده مورد مطالعهبر روی  داده
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  6با درجه  حاصل از حذف روند سطحی ماندهباقی ناهنجاری :01 -1 شکل

 های محدوده مورد مطالعهبر روی  داده

 
 

  7با درجه  صل از حذف روند سطحیحا ماندهباقی ناهنجاری :06 -1 شکل

 های محدوده مورد مطالعهبر روی  داده
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  8با درجه  حاصل از حذف روند سطحی ماندهباقی ناهنجاری :07 -1 شکل

 های محدوده مورد مطالعهبر روی  داده
 

 

 های محدودهدر پردازش داده توانطیف نتایج بکارگیری روش  -6 -9 -1

 برداشت،  لذا نقشه حاصل از استوسیع  برداشتمورد  منطقهبدین سبب که   مای ژئوترهادر کاوش

  مااع هاجداگانه روی هرکدام از این پنجره هاشود و پردازشمیی متعددی تقسیم هاپنجره به هاداه

ها ناهنجاریهای توان محدودهمی لذا ؛است کوچک برداشت منطقهی معدنی هادر کاوش ماگردد. امی

های که بصورت پنجره ناهنجاریهای جداگانه مورد بررسی قرار داد. در این تحقیق محدوده را بصورت

کار گرفتن پس از به. دگردیها محاسبه ، طیف توان آننشان داده شده است (08 -1)در شکل  جدا

محاسبه شده محدوده اعداد موج نمودار طیف توان رسم شده است.  0و  5روش برای پنجره های 

از اعداد موج  یکمحدوده نقاط برای پنجره شماره باشد. می 011تا صفر ها از پنجرهیف توان برای ط

کارگیری روش ها و نتایج حاصل از بهتوجه به بررسی ، با 91-71از  دوو برای پنجره شماره  31-91

محاسبه ها تا شیب آن ؛های مصنوعی، انتخاب شدبرآورد عمق طیف توان میانگین شعاعی بر روی مد 
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متر و برای پنجره  1/18 حدود ،یک. عمق بدست آمده برای پنجره (91-1 و 03-1های )شکل گردد

 .ای دارای نتایج قابل قبولی استمشاهدات منطقهبه توجه  برآورد شد، که با 11،  دو

 

 

  توانبه روش طیف  ن عمقمیجهت تخ شدهی انتخاب هاپنجره :08 -1 شکل

 ده مورد مطالعههای محدوبر روی  داده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 5برای پنجره  شدهمحاسبه  تواننقشه طیف  :03 -1 شکل
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 0برای پنجره  شدهمحاسبه  تواننقشه طیف  :91 -1 شکل

 

 کاربرد روش اویلر دیکانولوشن -7 -9 -1 

فته شد. ها نیز بکار گرکارگیری تخمین عمق به روش طیف توان، روش اویلر برای همان دادههپس از ب

 که در آن خطای تخمین عمق ؛برای روش اویلر اعما  شد سازیپنجره   زم به ذکر است که عمل

(dz ،)51 ( درصد و برای خطای تخمین موقعیت افقیdxy )01 .درصد در نظر گرفته شد 

استفاده شد. ضریب  های حاصل از برگردان به قطب دادهکل نقشه برایدر ابتدا برای برآورد عمق 

 ن) شکلی بی شناسی منطقهناختاری در نظر گرفته شده برای این محدوده با توجه به ساختار زمیس

 های منطقه مورد نظر بکار گرفته شد.  روش اویلر  استاندارد را برای دادهباشد. می یک دایک و استوانه(

 در نظر گرفته شده متر51متر در 51پنجره در نظر گرفته شده برای بکارگیری روش اویلر استاندارد، 

. نتایج . برای انتخاب پنجره مناسب طو  پنجره حداقل باید دو برابر عرض ناهنجاری موجود باشداست

برآورد کرده است. برای بخش  متر 8-91ی آورده شده است که عمق را در بازه 95-1در شکل حاصل 

 51-01 در بازه  عمق ،منطقه و در پایین متر51-51عمق  بازه ها دارایبا یی منطقه عمق آنومالی

نشان داده  (90 -1)در شکل  استفاده شد که نتایج آن  اویلر محلی  روشدر ادامه از روش  متر است.

 6متر و کمترین عمق تخمین زده شده حدود  58است. بیشترین عمق تخمین زده شده حدود  شده

متر و کمینه  51بیشینه عمق را د که روش مذکور بکار گرفته ش یکباشد. در ابتدا برای پنجره متر می

عمق متوسط  ناهنجاریمتر تخمین زده است که با دقت  زم و بررسی محدوده دقیق  6عمق را 
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(. سپس روش اویلر 99-1)شکل  باشدمتر می 50-8حدود  غالباًها در این قسمت از نقشه  ناهنجاری

)  متر تخمین زده است 1ینه عمق را متر و کم 51اعما  شد که بیشینه عمق را  دوبر روی پنجره 

در قسمت  ناهنجاریتوان به این نتیجه رسید که عمق های  زم میبه بررسیبا توجه . (91-1شکل

 باشد.جنوبی محدوده کمتر از محدوده با یی نقشه می

 بعد از فیلتر برگردان به قطب استاندارد  ن عمق به روش اویلرمیتخ :95 -1 شکل

 
 بعد از فیلتر برگردان به قطبمحلی  خمین عمق به روش اویلر ت: 90 -1شکل 
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 یک  نتایج تخمین عمق به روش اویلر بر روی پنجره :99 -1شکل 

 

 

 

 : نتایج تخمین عمق به روش اویلر بر روی پنجره دو91 -1شکل  
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 فصل پنجم:

 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



500 

 

 گیرییجهتجمع بندی و ن -5 -1

باشد. گیرد، عمق میترین پارامترهایی که مورد بررسی قرار مییکی از مهماکتشافی در ژئوفیزیک 

 مناسب هایروش از یکیباشد. انتخاب روش مناسب جهت تخمین عمق با دقت با  بسیار ضروری می

 یهاداده شتندا با روش، ینا در. میباشد یلراو روش به عمق تخمین ، پتانسیل انمید یهاداده ایبر

 ،مینشناسیز رساختا به توجه با مناسب ریساختا ندیسا هپنجر یک بنتخاا و پتانسیل انمید

 . تخمین زد کمی یخطا صددر با را پتانسیل انمید نومالیآ عمق انمیتو

  ندارد و به علّت به جهت مغناطیس شدن چشمه مغناطیسی  ین روش نیازی به اطلاعاتی راجعا

شناسی توان از آن برای هر نوع ساختار زمینمی به مد  خاصی وابسته نبوده وادله آن معهمگن بودن 

تا تصویر  ؛توان پراکندگی نقاط تخمین زده شده را به تصویر کشید. در این روش میاستفاده کرد

 های موجود بدست آید.ناهنجاریبهتری از عمق 

 مصنوعی هاین عمق اویلر بر روی مد ای انجام شده حاصل از اعما  روش تخمیهپس از بررسی

. از آنجا که زندکره را تخمین می دست یافت که روش اویلر عمق مرکزی توانبه این نتیجه می ،کروی

، نتایج تخمین عمق با لحاظ شده استتغییرات عمقی، شعاعی و خودپذیری مغناطیسی برای کره 

زیاد شدن عمق  همچنین با .است کردهبرآورد بی خوهها را بروش اویلر تغییرات چندانی نداشته و عمق

زرگتر در نظر گرفته شده برای اعما  روش اویلر باید ب های در نظر گرفتههپنجر ،مد  ساخته شده

 شوند.

مق متفاوت گذاشته شدند، با ع رهای افقی ساخته شدند و در سههایی که بر اساس ساختابرای مد 

های در نظر که با بیشتر شدن عمق مد  ساخته شده، پنجرههای  زم این نتیجه حاصل شد بررسی

ترین مقدار برسد. ب گردند تا خطای تخمین عمق به کمگرفته شده برای روش اویلر باید بزرگتر انتخا

گونه است که در اطراف راکندگی نقاط تخمین زده شده بدینها پبا توجه به نتایج اویلر بر روی مد 

خوبی تخمین  هی ساختار و در وسط ساختار، عمق پایینی ساختار افقی را بساختار افقی، عمق با ی

 زند.می
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کار گرفته شد و این نتیجه بدست آمد که با هنیز در اعماق مختلف روش اویلر ب برای ساختارهای قائم

برای بهتر شدن بهینه زیادی در تخمین عمق ندارد و فقط باید پنجره  تأثیرها بیشتر شدن عمق مد 

 ها باید بزرگتر در نظر گرفته شوند.تخمین عمق در نظر گرفته شود که با بیشتر شدن، ابعاد پنجره

 برای این ، عمق با ییه روش اویلر برای ساختارهای قائمذکر این نکته  زم است کهمچنین 

 زند.را تخمین می هاساختار

در  ؛ کهدشوان این نتیجه حاصل ا روش طیف تهای مصنوعی بهای انجام شده بر روی مد با بررسی

 تواندخوبی میهاین روش بخوبی انتخاب شود صورتی که محدوده اعداد موج  برای تخمین عمق به

های مصنوعی، اعداد موج در ند. در نتایج طیف توان بر روی مد ساختارها را تخمین بز متوسطعمق 

با انتخاب محدوده بین  .ماق با ستکه حاصل از بررسی توده در اع ؛هستند 11-911متوسط بازه 

شیب بسیار  توان خطی باها برازش داد و نقاطی که مینآتوان بر نقاطی که خطی با شیب تند را می

باشد. که باید رای خطا  میاتوده د سطح با بدست آمده برای  متوسطعمق  زش داد،ها براملایم بر آن

 های معدنی دست یافت.در کاوشبه عمق مطلوب  کافیبا دقت در ابتدا طیف تصحیح گردد تا بتوان 

 باشد. اعداد موج بسیار اندک می های ژئوترما  این محدوده  مقادیردر کاوش

ها در روش طیف توان باید به کمترین مقدار داده نوفه بر رویکته  زم و ضروری است که ذکر این ن

 .ورددست آهتری از عمق ببرسد تا بتواند تخمین دقیق

 

 پیشنهادات -1-0

های مراتب با تر شود از گرادیانجهت بدست آوردن نتایج با دقت با تر در روش اویلر پیشنهاد می

 های واقعی از روش اویلر مکانی استفاده گردد.استفاده گردد و برای داده

( SPIهای دیگر تخمین عمق مانند تصویربرداری پارامتری )شود از روشهمچنین پیشنهاد می

 سازی مقایسه گردد.ها با نتایج حاصل از مد و نتایج تخمین عمق حاصل از این روش ده شودااستف
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 پیوست الف

 مد  مصنوعی یک کره دو قطبی

 و تخمین عمق آن به روش اویلر
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 دوقطبی  یتهیه مد  مصنوعی کره -5-الف

باشند، هایی که بصورت دوقطبی میی ناهنجاریمنظور بررسی روش اویلر در بدست آوردن عمق برابه

متری از سطح زمین  01ی تهیه شده در عمق کره یک مد  با ساختار کروی شکل تهیه گردید. مد 

تهیه کردن این مد  در نظر درجه برای  91درجه و زاویه انحراف  11قرار داده شده است.زاویه میل 

و قطبی تهیه گردید. سایر پارامترهای در نظر گرفته ی دگرفته شده است که در نهایت یک مد  کره

( آورده شده است. نقشه ناهنجاری برای این مد  در 5-شده جهت تولید این مد  در جدو  )الف

-نانوتسلا می 9111تا  -911ی مغناطیس تولید شده از  ( نمایش داده شده است. بازه5-شکل )الف

 باشد. 

 

   دو قطبی تهیه شدهبکارگیری روش اویلر در مد -0-الف

هایی با ابعاد متفاوت جهت بدست آوردن عمق به روش اویلر ، طراحی گردید. پس از تهیه مد  پنجره

ها در جدو  آورده شده های در نظر گرفته شده و نتایج تخمین عمق برای هریک از این پنجرهپنجره

محاسبه کرده است مربوط به عمقی که برای این مد  است. همانطور که نمایان است، روش اویلر 

 باشد. عمق مرکزی کره می

باشد و سایر با مقایسه کردن نتایج تخمین عمق برای این مد  که ناهنجاری آن بصورت دو قطبی می

ها ها بصورت اثر دوقطبی در آنهای آنینتایج تخمین عمق بدست آمده برای ساختارهایی که ناهنجار

ها یک د که روش اویلر این مزیت را داراست که برای هر دو ناهنجاریوجود ندارد، این نتیجه حاصل ش

ها ندارد و برای آورد. به عبارت دیگر این روش نیازی به برگردان به قطب دادهنتیجه را بدست می

 درستی تخمین بزند.تواند عمق را بههای برگردان به قطب نشده میداده
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متری  01ی مدفون )دوقطبی( در عمق ی، کره: پارامترهای فیزیکی وهندس5-جدو  الف  

Model Sphere1-dipole 

Position 

X (m) 50 

Y (m) 50 

Z (m) -20 

Diameter (m) 20 

Physical 

properties 

Inclination ( o) 45 

Declination ( o) 30 

Intensity (amp/m) 100 

Susceptibility 1 

متری 01ی مغناطیسی مدفون در عمق کره: نقشه حاصل از 5-شکل الف  

 

متری 01ی مدفون )دوقطبی(  در عمق : نتایج تخمین عمق به روش اویلر برای کره0-جدو  الف  

01×01  51×51  51×51  7×7  1×1  9×9  پنجره 

51/95  11/95  83/91  11/91  03 81/07 مرکز عمق  

 تخمین زده شده 
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Abstract 

 

Many efforts have nowadays been made to identify subsurface structures 

and access to them. Depth is of one of these characteristics that need to be 

estimated. There are various depth estimation methods such as Euler 

deconvolution and energy power spectrum. To investigate the Euler 

deconvolution and energy power spectrum methods for estimating the 

depths of mineral deposits, synthetic models were used. The constructed 

models were based on spherical, horizontal and vertical structures. Among 

these synthetic models, a sphere having depth of 10, 20 and 30 m, and 

radius of 5 and 10 m and both high and low magnetic susceptibilities were 

considered. For the other models, a sill having depth of 10, 20 and a dyke 

having depth of 20 and 30 m were considered and the estimation of the 

depths of the models was performed using the Euler deconvolution and 

energy power spectrum methods. Selecting the appropriate window and 

index reasonable structure in the Euler method, we solve homogeneous 

Euler equation and the result is the estimated depth. The window is moved 

on the data network and the depths are obtained for each window. For 

structures of spherical, vertical and horizontal structures depth of Euler's 

method for estimating the depth of the center and top of the stack depth is 

desired. In the power spectrum method, the energy spectrum is measured in 

frequency space and as a result, the tilt and depth are calculated in different 

wave numbers. Using this method it was found that the synthetic model to 

estimate depth greater than the depth of the masses is considered a top 

depth. 

 

In this research, Magnetic data from Khalaji iron ore index in east of 

Mayamey have been used for estimation of the depths of iron ore 

anomalies by these methods. For this purpose, necessary corrections such 

as diurnal and IGRF corrections have been made on the magnetic data, and 

then, for detailed evaluation of the study area, different filters like 

reduction to the pole, upward and downward continuation and the vertical 

derivative filters have been used. The necessary checks, anomalies in the 

region were identified in the north and southeast. The depth of the above 

mentioned methods were used to estimate the depth of the masses Euler 

method gates 30 to 8 m and 58 m above the level of the power spectrum 

average depth estimates. The results, noting that Euler's method is more 

accurate in front of the power spectrum uncorrectedbe unmodified. 

 

Keywords: Magnetometry, Depth estimation method, Euler 

Deconvolution, Energy power spectrum, Synthetic model, Khalaji iron ore 

index. 
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