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فت معدن، ندانشکده   از گرایش ژئومغناطیس -ژئوفیزیکدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  حمید دانش اینجانب 

ای هپردازش و تفسیر دادهشاهرود نویسنده پایان نامه کارشناسی ارشد تحت عنوان: صنعتی دانشگاه  و ژئوفیزیک

 دکتر علیرضاو  دکتر علی نجاتی کلاتهآقایان تحت راهنمایی  مغناطیس سنجی در منطقه شواز واقع در استان یزد

 شوم.متعهد می امیریعرب

 صحت و اصالت برخوردار است. نامه توسط اینجانب انجام شده است و ازتحقیقات در این پایان 

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

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

 است.

  روددانشگاه صنعتی شاه»باشد و مقالات مستخرج با نام دانشگاه صنعتی شاهرود می کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به »

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

 مهناپایاناند در مقالات مستخرج از نامه تأثیرگذار بودهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان 

 گردد.یرعایت م

 شده است ضوابط و اصول ها( استفادهجاهای آننامه، در مواردی که از موجود زنده )یا چینیدر کلیه مراحل انجام این پایان

 اخلاقی رعایت شده است.

 ل شده است اصنامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفادهدر کلیه مراحل انجام این پایان

  رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

 تاریخ

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 

 تعهد نامه

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه یانهکلیه حقوق معنوی این  ای، های را

افزارها و تجهیزات ساخته شده است( متعلق به دانشگاه شاهرود می باشد. این مطلب نرم 

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

 امه بدون ذکر مرجع مجاز نمی نتایج موجود در پایان ن ز اطلاعات و  ا  .باشداستفاده 
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 چکیده 

میدان پتانسیل وجود دارد. در مبحث تخمین  یهایهنجاریب تفسیرو پردازش برای  متعددی یهاروش

ر تفسی یهاروش نیترموفقیکی از اشاره کرد. همامیخت اویلر واطیف توان و  هایبه روش توانیمعمق 

 ،یشناسنیزمخصوصیات فیزیکی ساختارهای  ترقیدقژئوفیزیکی،  برای شناسایی هرچه  یهاداده

ابع منروش واهمامیخت اویلر یک روش خودکار برای برآورد عمق، شکل و مکان  .باشدیم یسازمدل

ر . دهستمیدان در معادله همگن اویلر  یهامشتق یریکارگبهکه اساس آن است، مغناطیسی و گرانی

مترهای بسیار مهم روش واهمامیخت اویلر تعیین شاخص ساختاری و اندازه پنجره از پارا یریکارگبه

برای اجتناب از  طیف توان روش درو  .دندهیمقرار  ریتأثرا تحت  هاجواب شدتبهکه هستند،

گاریتم . اگر لشودیمدر حوزه فرکانس انجام  هاداده ریتفسریاضی مربوط به محاسبه طیف،  یهایدگیچیپ

میدان پتانسیل در مقابل مقادیر عدد موج تصویر شود،  یهادادهاز تبدیل فوریه  آمدهدستبهطیف توان 

آنومالی است و بدین ترتیب عمق آنومالی  منشأفاکتور عمق  ،آمدهدستبهفاکتور غالب در شکل طیف 

و  ادهاستفاولدنبرگ از الگوریتم لی یبعدسه یسازمدل در .است محاسبهقابلبا استفاده از این نمودار 

 شد.انجام   MAG3D افزارنرم  لهیوسبه

 ،نوفهمقادیر شد و پس از اعمال  نظر گرفتهمصنوعی در  یهامدل های فوقروشبرای بررسی کارایی  

 مقایسهتا ضمن  شد اعمال هامدلروی سازی سه بعدی خمین عمق اویلر ، طیف توان و مدلهای تروش

 هک آنجا از. نیز بررسی گردند دهندیمقرار  ریتأثرا تحت  هاجوابکه  ییپارامترها، هاروشاین هریک از 

مصنوعی به شکل دایک در دو عمق  مدل 6بنابراین  است،ل دایک به شک مطالعه موردساختار منطقه 

 دهد بهترین اندازه پنجره،پژوهش صورت گرفته در روش اویلر نشان می ؛گرفته شد در نظرمتر  03و  03

همچنین روش طیف  ،شاخص ساختاری یک برای دایک مناسب است و دو برابر عرض آنومالی می باشد

 بیشتر از مقدار واقعی می باشد ،تخمین عمق دار کارایی کمتری دارد و مقدارهای شیبتوان برای مدل

 در گام بعد با استفاده از دهد.و در مدلسازی سه بعدی در حالت بدون قید نتایج قابل قبولی را ارائه می



 ح
 

ار آهن شواز عمق، مکان و هندسه کانسسازی سه بعدی طیف توان و مدل ،های تخمین عمق اویلر روش

متر می باشد همچنین  03توان برای کانسار آهن شواز حدود طیف مورد برسی قرار گرفت؛ تخمین عمق

روش اویلر یک توده شیبداری را نشان می دهد که با مدلسازی سه بعدی و گمانه های حفاری مطابقت 

 دارد

برگ، اولدن ، طیف توان انرژی، وارون سازی لیسنجی، روش تخمین عمق، اویلرکلمات کلیدی : مغناطیس

 شواز استان یزدمدل مصنوعی، 
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 فهرست مطالب

 صفحه                                             عنوان                                                                                        

 1.........................................................................................................................................................................................تایفصل اول کل

 0.................................................................................................................................................................................................مقدمه-1-1

 0.................................................................................................................................................................................سابقه موضوع -1-0

 0....................................................................................................................................................................قیقتح ضرورت انجام -1-0

 0...............................................................................................................................................................................................اهداف -1-0

 5.........................................................................................................................................................................نامه انیساختار پا -1-5

 7.....................................................................................................................................................یسنج سیمغناط یفصل دوم: مبان

 9.............................................................................................................................................................................................مقدمه -0-1

 9..................................................................................................................................................یسنج سیروش مغناط یمبان -0-0

 9..............................................................................................................................................................سیمغناط یهاقطب -0-0-1

 8....................................................................................................................................................................نیروی مغناطیسی-0-0-0

 8....................................................................................................................................................................سیمغناط دانیم -0-0-0

 8................................................................................................................................................................ یسیگشتاور مغناط -0-0-0

 13.. ......................................................................................................................................................سیمغناط یریخودپذ -0-0-5

 13................. ...................................................................................................................................................  یسیمغناط یالقا -0-0-6

 13..........................................................................................................................................................................نیزم سیمغناط -0-0

 11.... ......................................................................................................... یسیمغناط جادکنندهیو عوامل ا یسیمغناط دانیم -0-0

 10...  ............................................................................................................................................................... یسیانواع مواد مغناط -0-5

 10.... ............................................................................................................................................................... سیمواد پارامغناط -0-5-1

 10..  ................................................................................................................................................................ سیامغناطیمواد د -0-5-0

 10... ............................................................................................................................................................. سیمواد فرو مغناط -0-5-0

          10.............................................................................................................................................................................اصول برداشت -0-6

 15.... ............................................................................................................................................ یسیمغناط یهاداده حاتیتصح -0-7
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 15.... ...................................................................................................................................................... روزانه راتییتغ حیتصح -0-7-1

 15... ...................................................................................................................................................................... ارتفاع حیتصح -0-7-0

 16...  .................................................................................................................................................. ییایح عرض جغرافیتصح -0-7-0

 16... ..................................................................................................................................... یسیمغناط دانیم یهاپردازش داده -0-9

 16  .................................................................................................................................................................... برگردان به قطب -0-9-1

 17.... ....................................................................................................................................................... دانیگسترش م لیتبد -0-9-0

 17... ...................................................................................................................................... سمت بالا )ادامه فراسو( گسترش به -الف

 17.... .................................................................................................................................. )ادامه فروسو( نییگسترش به سمت پا -ب

 17.... .............................................................................................................................................................. یروند سطح لتریف -0-9-0

 19.... ..................................................................................................................................................................... مشتق لاتیتبد -0-9-0

 18.... .................................................................................................................................................................................. مشتق قائم -الف 

 03.... ................................................................................................................................................................................. یمشتق جهت -ب

 03.... ....................................................................................................................................................................................... یمشتق افق-ج

 03.....................................................................................................................................................................یلیتحل گنالیس -0-9-5

 01 ... .......................................................................................................................................................... پردازش یکم یهاروش -0-8

 01.... ............................................................................................................................................................................. لریروش او -0-8-1

 00.... ....................................................................................................................................................................... یشاخص ساختار -الف

 00 ... ................................................................................................................................................................................... اندازه پنجره -ب

 05.... .................................................................................................................................................................................... تیعدم قطع -ج

 06...  .................................................................................................................................................................. توان فیروش ط -0-8-0

 07.... ...................................................................................................................................................... یسازبر مدل یامقدمه -0-8-0

 08.... .............................................. یبعدسه یو مدلساز لریتوان و او فیط یهاکاربرد روش ،یه مدل مصنوعیفصل سوم: ته

 03... ............................................................................................................................................................................................ مقدمه 0-1

  03 ......................................................................................................................................................................  یمصنوع یمدل ها 0-0

 03.... ................................................................................................................................... متر 03مدفون در عمق  یافق کیدا0-0-1
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 01...  ................................................................................................................................... متر 03قائم مدفون در عمق  کیدا 0-0-0

 01....................................................................................................درجه 05 بیمتر با ش 03قائم مدفون در عمق  کیدا 0-0-0

 00...  .................................................................................................................................. متر 03مدفون در عمق  یافق کیدا 0-0-0

 00...  ................................................................................................................................... متر 03قائم مدفون در عمق  کیدا 0-0-5

 00....................................................................................................درجه 05 بیمتر با ش 03قائم مدفون در عمق  کیدا 0-0-6

 00 ... ...................................................................................................................................................................... لریکاربرد روش او -0-0

 00.... .................................................................................................................................. متر 03مدفون در عمق  یافق کیدا 0-0-1

 07.... ................................................................................................................................... متر 03قائم مدفون در عمق  کیدا 0-0-0

 03.... ................................................................................................. درجه 05 بیمتر با ش 03قائم مدفون در عمق  کیدا 0-0-0

 00.... .................................................................................................................................. متر 03مدفون در عمق  یافق کیدا 0-0-0

 05.... ................................................................................................................................... متر 03قائم مدفون در عمق  کیدا 0-0-5

 09.... ................................................................................................. درجه 05 بیمتر با ش 03قائم مدفون در عمق  کیدا 0-0-6

 53.... ............................................................................................................................................................. توان فیکاربرد روش ط 0-0

 53.... .................................................................................................................................. متر 03مدفون در عمق  یافق کیدا 0-0-1

 51..  ................................................................................................................................... متر 03قائم مدفون در عمق  کیدا 0-0-0

 50...  ............................................................................................... درجه 05 بیمتر با ش 03مدفون در عمق  یافق کیدا 0-0-0

 50.... .................................................................................................................................. متر 03مدفون در عمق  یافق کیدا 0-0-0

 50.... ................................................................................................................................... متر 03قائم مدفون در عمق  کیدا 0-0-5

 50.... ................................................................................................. درجه 05 بیمتر با ش 03قائم مدفون در عمق  کیدا 0-0-6

 50.... ......................................................................................................................................................... مدلها یسه بعد یمدلساز 0-5

 50.... ............................................................................................................................... متر 03مدفون در عمق  یافق کیدا -0-5-1

 56 .. .................................................................................................................................متر 03قائم مدفون در عمق  کیدا -0-5-0

 57... .............................................................................................. درجه 05 بیمتر با ش 03قائم مدفون در عمق  کیدا -0-5-0

 59.... ............................................................................................................................... متر 03مدفون در عمق  یافق کیدا -0-5-0

 58.... .................................................................................................................................متر 03قائم مدفون در عمق  کیدا -0-5-5
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 63.... .............................................................................................. درجه 05 بیمتر با ش 03قائم مدفون در عمق  کیدا -0-5-6

 61.... ................................................................................................... منطقه مورد مطالعه یهار دادهیفصل چهارم: پردازش و تفس

 60.... ............................................................................................................................. منطقه مورد مطالعه ییایجغراف تیموقع -0-1

 60.... .............................................................................................................. منطقه مورد مطالعه یشناسختیو ر یمورفولوژ -0-0

 60.... ......................................................................................................................................محدوده مورد مطالعه یشناسنیزم -0-0

 66.... ................................................................................................................................... منطقه یسیمغناط دانیمشخصات م -0-0

 66.... ....................................................................................................................................... ییصحرا اتیشبکه برداشت و عمل -0-5

 67... ...................................................................................................................................................کل یسیمغناط دانینقشه م -0-6

 69. .. ............................................................................................................................................................ نقشه برگردان به قطب -0-7

 71..  .......................................................................................................................... نقشه گسترش به سمت بالا )ادامه فراسو( -0-9

 70...  ......................................................................................................................................................................... نقشه مشتق قائم 0-8

 70.... .................................................................................................................................................................. ینقشه مشتق جهت 0-13

 75.... .......................................................................................................................................................... یلیتحل گنالینقشه س -0-11

 76.... ................................................................................................................................................................... ینقشه روند سطح 0-10

 79...  .................................................................................................................................................................... هاداده یسازآماده 0-10

 79...  .................................................................................................................................................................... لریعمق او نیتخم 0-10

 90...  ...................................................................................................................................................... توان فیعمق ط نیتخم -0-15

 90.... ................................................................................................................................................................... یبعدسه یمدلساز 0-16

 95 .. ............................................................................................................................................................................. یحفار جینتا 0-17

 97.... ........................................................................................................................................... تهاداشنیپو  یریگ جهیتن فصل پنجم

 99.... ......................................................................................................................................................... یریگ جهیو نت یبندجمع 5-1

 98.... .................................................................................................................................................................................... شنهاداتیپ 5-0

 83.... .............................................................................................................................................................................................. الف وستی

 86.... .............................................................................................................................................................................................. ب وستیپ

 130. ........................................................................................................................................................................................................ منابع
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 فهرست اشکال

 10..............................: مولفه های میدان مغناطیسی زمین.............................................................................................. 1-0شکل 

 00.................................اویلر........................................................................................................................: پنجره مربعی  0-0شکل 

 03...................................................................متر........................................................ 03: دایک افقی مدفون در عمق  1-0شکل 

 01....................................متر........................................................................................ 03دایک قائم مدفون در عمق :  0-0شکل 

 01....................................درجه ..................................................... 05متر با شیب  03مدفون در عمق دایک قائم  : 0-0شکل 

 00.............................................................متر............................................................... 03دایک افقی مدفون در عمق  :0-0شکل 

 00...........................................................متر................................................................. 03دایک قائم مدفون در عمق  : 5-0شکل 

 05...........................................................................................درجه . 05متر با شیب 03دایک قائم مدفون در عمق : 6-0شکل 

 06..................................متری(................. 03در مدل دایک افقی )عمق  53تخمین عمق اویلر با اندازه پنجره  : 7-0شکل 

 06........................................متری(......... 03در مدل دایک افقی )عمق  133ه پنجره تخمین عمق اویلر با انداز :9-0شکل 

 07.........................................متری(....... 03در مدل دایک افقی )عمق  153تخمین عمق اویلر با اندازه پنجره  : 8-0شکل 

 08.........................تری(........................م 03در مدل دایک قائم )عمق  53ه پنجره تخمین عمق اویلر با انداز : 13-0شکل 

 08............................................متری(.. 03در مدل دایک قائم )عمق  133تخمین عمق اویلر با اندازه پنجره  : 11-0شکل 

 03..........................................متری(.... 03در مدل دایک قائم )عمق  153تخمین عمق اویلر با اندازه پنجره  : 10-0شکل 

 01...تری(...............م 03درجه ، عمق  05در مدل دایک قائم )شیب  53تخمین عمق اویلر با اندازه پنجره  : 10-0شکل 

 00............متری(.. 03رجه ، عمق د 05در مدل دایک قائم )شیب  133اندازه پنجره  تخمین عمق اویلر با : 10-0شکل 

 00.متری(............. 03، عمق درجه  05در مدل دایک قائم )شیب  153تخمین عمق اویلر با اندازه پنجره  : 15-0شکل 

 00 ........................متری(...................... 03در مدل دایک افقی )عمق  53تخمین عمق اویلر با اندازه پنجره  : 16-0شکل 

 00...................................متری(.......... 03در مدل دایک افقی )عمق  133تخمین عمق اویلر با اندازه پنجره  : 17-0شکل 

 05......................ی(........................متر 03در مدل دایک افقی )عمق  153تخمین عمق اویلر با اندازه پنجره  :19-0شکل 

 06............................متری(..................... 03در مدل دایک قائم )عمق  53تخمین عمق اویلر با اندازه پنجره  : 18-0شکل 

 07..............................................متری( 03در مدل دایک قائم )عمق  133تخمین عمق اویلر با اندازه پنجره  : 03-0شکل 

 07.....................................متری(......... 03در مدل دایک قائم )عمق  153تخمین عمق اویلر با اندازه پنجره  : 01-0شکل 

 08...متری(.............. 03درجه ، عمق  05در مدل دایک قائم )شیب  53تخمین عمق اویلر با اندازه پنجره  : 00-0شکل 
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 08.......متری(....... 03، عمق  درجه 05در مدل دایک قائم )شیب  133تخمین عمق اویلر با اندازه پنجره :  00-0شکل 

 53.....متری(......... 03عمق درجه ،  05ر مدل دایک قائم )شیب د 153تخمین عمق اویلر با اندازه پنجره :  00-0شکل 

 51...............................................متری(...................... 03عمق تخمین عمق طیف توان برای مدل دایک افقی ):  05-0شکل 
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 مقدمه -1-1
های گرانی قوی نیز ، ناهنجاری های چگالهای مغناطیسی هستند.سنگها، دارای کانیبعضی از سنگ

ابی به توزیع یوسیله اندازه گیری و تفسیر میادین پتانسیل، امکان دستتولید می کنند. بنابراین به 

-های مغناطیسی روشهای معدنی با ارزش و ساختمان درونی زمین فراهم میگردد. به وسیلهتوده

ا با هآید. تفسیر این دادهاز داده به دست می سنجی  در مدتزمانی کوتاه، حجم وسیعیسنجی و گرانی

 ینیاز به داشتن اطلاعاتی درباره گیر وتوامٌ باخطاست.، کاری بسیار وقتهای دستیاستفاده از روش

مجاور و نویزها بر پیچیدگی این قبیل  های مولد ناهنجاری، تداخل ناهنجاریخصوصیات فیزیکی توده

های تفسیر کم خطا و سریع که نیازی به یابی به روشتلاش برای دستها می افزاید. از این رو روش

های سبب شونده ناهنجاری نداشته باشند، روز به روز زیادتر می دانستن خصوصیات فیزیکی چشمه

 اند.های اتوماتیک اویلر ، طیفتوان و مدلسازی سه بعدی به وجود آمدهشود.در این راستاروش

 سابقه موضوع: -1-0

وش ر یهایریگاندازهها و تفسیر ساخت دستگاهی هنیدرزم یتوجهقابلهای اخیر پیشرفت یهاسالدر 

های پنهان و هم برای تعیین ساختارهای مربوط به که هم برای تعیین محل کانهسنجی مغناطیس

پدید آمده است. در کشور ما نیز مطالعات بسیاری بر روی  ؛رودیمهای نفت و گاز به کار نهشته

. بر روی کانسارهای زیادی اندرسیده نتایج قابل توجهیبه  هاآنکه عمده  شدهانجامارهای آهن کانس

کوشک در بافق، معدن شکور آباد و سلمان آباد در سلطانیه زنجان مطالعات  آهنسنگاز قبیل کانسار 

 .است شدهانجامسنجی موفقی مغناطیس

 از: ندعبارتکشور  داخل در شده انجام سنجیمغناطیس مطالعاتبرخی از 

 یهادادهتفسیر به ، یبعدسهعددی دو و  یهایسازمدلبا انجام و همکاران  زادهمراد 1095در سال 

 آهنسازی عابدی و همکاران کانی 1097 در سال. )سمنان( پرداختند آبادمغناطیسی ذخیره آهن اجت

با  1099کردند. علمدار و همکاران در سال ( بررسی شمال شرق سمنان) آباددر معدن آهن اجترا 
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تلفیق دو روش اویلردیکانولوشن و سیگنال تحلیلی به تخمین بهتری از شاخص ساختاری دست یافتند. 

میدان پتانسیل  و نجاتی از روش تجزیه مد تجربی برای جداسازی آنومالی روشندل 1081در سال 

عمق و نوع با استفاده از سیگنال تحلیلی و اویلر و همکاران  علمدار 1081 در سال. استفاده کردند

در . برسی کردند)بافق(  انیرا یمرکز آهنسنگ نمعد درمغناطیسی را  یهنجاریبمولد  یهاتوده

ارائه  را مغناطیسی مقاطع  افتهیمیتعمطیف توان  از استفاده بافر و همکاران  یخزائ 1080سال 

 1085همچنین در سال . بودمقادیر واقعی به بسیار نزدیک  هاآنکردند که مقدار عمق حاصل از 

 غناطیسی را درم یهنجاریببرگردان به قطب توانستند چندین  فیلترو همکاران با اعمال  ییرضا

 .آباد شناسایی کننداجت محدوده کانسار آهن

 جهان: سایر نقاطر د شده انجام سنجیمغناطیس مطالعات برخی

روشی را برای تخمین شاخص ساختاری در حالت دوبعدی پیشنهاد کرد. وی در  0339در سال  1کوپر

با استفاده از سیگنال  0339در سال  2نیدیآ شبکه تعمیم داد. یهاداده، روش خود را برای 0338سال 

 -لئو ..تحلیلی، پارامترهای موقعیت و عمق منابع مغناطیسی را در منطقه بال ترکیه تعیین کرد

موفق به شناسایی مگنتیت با استفاده از انحراف میدان مغناطیسی  0315و همکاران در سال  3سانتوس

 یسازمدلسنجی و سنجی و مغناطیسبا استفاده از روش گرانی 0310و همکاران در سال  4فن. شدند

یک  3170و همکاران در سال  5وانگمعکوس به مطالعه ذخایر آهن در منطقه انشان، چین پرداختند. 

همکاران  و 6مالمیر. پیشنهاد کردند سنجسیمغناطمحاسباتی کمتر برای  زمان باروش کالیبراسیون را 

با استفاده از یک هواپیمای بدون سرنشین موفق به شناسایی مواد معدنی )مگنتیت و  0317در سال 

 .هماتیت( در سوئد شدند

                                                           
1. Cooper 
2 . Aydin, I 
3. Leão-Santos 
4. Fan 
5 .Wang 
6 . Malehmir 



4 
 

 هدافا -1-0

 یهاروش رونیازااهداف اکتشافات است.  نیترمهممعدنی یکی از  یهاتودهتخمین عمق و ضخامت 

 ،تخمین عمق اویلر  یهاروشابتدا  است. در این مطالعه شده شنهادیپاخیر  یهاسالمتعددی در 

مشخص  هاروشیک از  تا کارایی هر ؛بر روی مدل مصنوعی اعمال شد یبعدسه یسازمدلو طیف توان 

هدف مطالعه مغناطیسی شواز  هاآنومالیدر شناسایی مذکور  یهاروشبررسی کارایی گردد. سپس 

 .می باشد

 ضرورت انجام تحقیق -1-0
. بشر از همان آغاز آفرینش خود و دهدیماقتصاد و صنعت هر جامعه را تشکیل  یربنایزمواد معدنی، 

ه کرده است. اکنون نیز انسان، ها و شناخت، از مواد معدنی استفاددر طول تاریخ، برحسب نیازمندی

. با توجه به نقش مواد معدنی در دینمایم یبرداربهرهگوناگون  یهاوهیشمواد معدنی به حالت و از 

 .]1[رسدیمضروری به نظر  کارآمد یهاروشها با تأمین نیازهای اولیه صنایع مختلف، جستجوی آن

 عمدتاً هایهنجاریبدر میدان مغناطیس زمین است. این  هایهنجاریبهدف مغناطیس سنجی بررسی 

 هدهندلیتشک یهایکانزیر سطح زمین هستند، گرچه اکثر  یهاسنگناشی از خواص مغناطیسی 

 توانندیمکه ی مغناطیسی هستند؛هایکانحاوی  هاسنگمعینی از  انواعاما  ؛اندیسیمغناطغیر  هاسنگ

 نیز نیرزمیزایجاد کنند. علاوه بر آن، اشیای فلزی مصنوعی مدفون در  توجهقابل یهایهنجاریب

بنابراین دامنه کاربرد روش ژئوفیزیکی مغناطیس سنجی بسیار  .شوند یهنجاریبباعث ایجاد  توانندیم

برای بررسی ساختارهای  یاهیناح یشناسنیزماین روش در مطالعات  کهیطوربه؛ گسترده است

، کانسارهای معدنی ییجویپهیدروکربوری، در  یهادانیماکتشافات  در در نواحی وسیع، یشناسنیزم

 .]0[ کاربرد دارد یشناسباستانمهندسی و نیز در مطالعات  یشناسنیزمدر مطالعات 
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                                                         دیگر:       یهاروش بهروش مغناطیس سنجی نسبت  یایاز مزا

 -0و  پاسخ مناسب میدان مغناطیسی به ذخایر مگنتیت -0،  بودن عملیات برداشت الوصولسهل -1

 .]0[  تصحیحات کمی دارند هادادهمغناطیس بسیار ساده و این  یهادادهتصحیحات 

 امهن ساختار پایان -1-5
 مطالعاتاست. در فصل اول به روش مغناطیس سنجی و  شدهلیتشک فصلپنج از  نامهانیپااین 

-کلیاتی در مورد اصول روش مغناطیساست. فصل دوم به شرح  شده پرداختهدر این زمینه  شدهانجام

اویلر دیکانولوشن و طیف توان و به توضیح مختصری در  یهاروشسنجی، تصحیحات لازم، تئوری 

ه ب دایکی شکل مصنوعی  یهامدل. فصل سوم با در نظر گرفتن پردازدیم یبعدسه یسازمدلمورد 

. پردازدیم یبعدسه یسازمدلطیف توان و  ،تخمین عمق اویلر  یهاروشیک از  بررسی کارایی هر

سنجی محدوده و مغناطیس یهاداده، پردازش مطالعه موردمنطقه  یشناسنیزمدر فصل چهارم به 

و فصل پنجم  شودیمپرداخته  یبعدسه یسازمدلطیف توان و اویلر و تخمین عمق  یهاروشاعمال 

 گیری و ارائه پیشنهادات می باشدهم مربوط به نتیجه
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 فصل دوم: مبانی مغناطیس سنجی
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 مقدمه -0-1

ی، گرانش، مغناطیس، الکتریکی، الکترومغناطیس، رادیواکتیو الرزهی هاروشدر اکتشافات ژئوفیزیکی 

به ماهیت ماده معدنی بسییتگی دارد.  هافنهرکدام از این  انتخابی کاربرد بسیییاری دارند. نگارچاهو 

گیری تغییرات در میییدان گرانی زمین و از روش در این میییان روش گرانی سییینجی برای انییدازه

 شود. هر دو روشی تغییرات در میدان مغناطیسی زمین استفاده میگیرمغناطیس سنجی برای اندازه

های طور مثال تلاش هر دو روش بر این اسییت که اختلافبه .اندگرانی و مغناطیس از جهاتی مشییابه

ب که سب ؛هایی هم دارندحال تفاوتگیری شود، ولی درعیناندک در میدان نیروی بسیار بزرگ اندازه

، روش دارد ی یک کانسیییار هم تغییرات گرانی و هم تغییرات مغناطیسییی جاهایی که شیییود درمی

رات ند از: تغییت عبارتسنجی به روش گرانی سنجی ترجیح داده شود. برخی از این اختلافامغناطیس

هایی که دستگاه .چگالی در مقایسه با تغییرات خودپذیری مغناطیسی نسبتاً کوچک و یکنواخت است

های . دستگاهباشندهای مغناطیس میتر از دستگاهشیوند، حسیاساربرده میکگرانی بهبرای سینجش

سیینجی ین از روش مغناطیس؛ بنابرااسییتتر تر و عملیات صییحرایی آن پرخرجسیینجی گرانگرانی

ها یها و کانتوان هم به شییوه مستقیم و هم غیرمستقیم استفاده کرد. خاصیت مغناطیسی سنگمی

های مغناطیسییی اسییت و برای اکتشییاف کننده محدوده آنومالیتعیینمبنای اکتشییاف مسییتقیم و 

 سنجیاز روش مغناطیس ؛های همراه آن خاصیت مغناطیسی دارندهایی مانند کرومیت که کانیکانی

 .]0 [(اکتشاف به شیوه غیرمستقیم)کنند استفاده می

 مبانی روش مغناطیس سنجی -0-0

 های مغناطیسیقطب -0-0-1

ود. شهای مغناطیسی نامیده میکه قطب ؛حوزه پتانسیل مغناطیسی وجود دارددر دو انتهای هر آهنربا 

صورت قطبی وجود ندارد و آهنربا همیشه بهتک یآهنربا های الکتریکی و جاذبه،برخلاف میدان

 دوقطبی هست.
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 نیروی مغناطیسی -0-0-0

از هم هستند، متناسب  rکه به فاصله  2mو  1mنیروی ایجادشده بین دو قطب مثبت و منفی با بارهای 

 است با:

( 0-1 ) 

 

 F= (
m1m2

μr2
) 

که مقدار آن به خواص مغناطیسی محیطی که  ،شودعنوان تراوایی مغناطیسی شناخته می، بهμثابت 

ها در آن قرار دارند بسیتگی دارد. نیروی بین دو قطب مخالف نیروی کشییشی و نیروی بین دو قطب

 .]0[ تساقطب موافق نیروی دافعه 

 مغناطیسی میدان -0-0-0

ی هاگویند. حرکتکند را میدان مغناطیسی میاثراتی که یک آهنربا در فضای اطراف خود ایجاد می

ها در داخل آهنربا، منجر به مغناطش ماده و ایجاد میدان مغناطیسی در اسپینی و اوربیتالی الکترون

تأثیر دو میدان الکتریکی تر میدان مغناطیسی حاصل شود. به بیان سادهاطراف آهنرباهای دائمی می

ود. شکه منجر به درست شدن یک میدان مغناطیسی می ؛هم است)مثلاً دو بار مثبت و منفی( بر روی

دهند. واحد میدان مغناطیسی در نمایش می Hمیدان مغناطیسی کمیتی برداری است و آن را با نماد 

 .]5[ (A/m)ست اآمپر بر متر  SIسیستم 

 گشتاور مغناطیسی -0-0-0

صورت یک دوقطبی مغناطیسی که قطب مغناطیسی منفرد وجود ندارد، آهنرباهای واقعی بهآنجایی از

ولی مخالف هم را در نظر  pهای یکسان شوند. یک دوقطبی شامل قدرت قطبدر نظر گرفته می

را گشتاور  P.Lضرب از هم فاصله داشته باشند، طبق تعریف حاصل Lاندازه ها بهبگیرید، اگر قطب

نامند. گشتاور مغناطیسی در راستای خطی است که دو قطب را به هم دوقطبی می (M)ناطیسی مغ

 .]0[ نمایدوصل می
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 خودپذیری مغناطیسی -0-0-5

 ؛شودصورت زیر تعریف میکند و بهمیزان مغناطیدگی جسم را خودپذیری مغناطیسی آن مشخص می

 .]5[ میدان مغناطیسی است Hخودپذیری مغناطیسی و  K ،شدت مغناطیسی  Iکه در آن 

( 0-0 ) 

 

  I=KH 

 القای مغناطیسی -0-0-6

و  واقع شدهتحت تأثیر این میدان  گیرد؛قرار  Hوقتی یک جسم مغناطیسی در میدان مغناطیسی 

را به وجود  'Hمیدان  گیرند ووبیش در یک خط قرار میکم Hبا میدان  های داخلی جسمقطب

شدت مغناطیدگی که به ؛شوداین میدان اضافی باعث افزایش میدان کل در داخل جسم می .آورندمی

به این پدیده  ،روداز بین می 'Hاثر میدان  ،و اگر از میدان مغناطیسی خارج شود بستگی دارد Hمیدان 

ر صورت زیمیدان کل در داخل جسم به Bگویند. طبق تعریف القای مغناطیسی، القای مغناطیسی می

  .]5[تواند نوشته شودمی

( 0-0 )  B=H+H'=H+4π I 

 آیدمعادله زیر به دست می شودترکیب  (0-0چنانچه این رابطه را با رابطه )

( 0-0 )  B=(1+4π K)H=μH 

اطیسی مغن یریخودپذ نامند.می (μ)را تراوایی مغناطیسی، Hی به نیروی مغناطنده Bنسبت القای 

گیری دو برحسب آمپر بر متر اندازه هر  Hو  Bزیرا  .فاقد بعد است  SI یالمللیک جسم در سیستم بین

 .]5[شوندمی

 مغناطیس زمین -0-0

هایی است که منشأ آن طبیعی بوده و ناشی از تأثیرات میدان جمله روش مغناطیس سنجی از

کی جنوبی در نزدی–ها است. میدان مغناطیسی زمین در راستای شمالی بر روی سنگ مغناطیسی زمین
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که میدان اصلی  ؛میدان مغناطیسی زمین منشأ داخلی دارد %88محور چرخش زمین قرار دارد. 

 تاًنسب کند و یک درصد باقیمانده منشأ خارجی دارد وآرامی تغییر میشود و نسبتاً بهمحسوب می

 رتر از میدان خارجی بوده و در اثکند. تغییرات میدان اصلی معمولاً خیلی کوچکسریع تغییر می

آید. هدف ژئوفیزیک های مغناطیسی محلی در نزدیکی سطح پوسته زمین به وجود میهنجاریبی

 .]6[ اکتشافی بررسی این تغییرات است

 میدان مغناطیسی و عوامل ایجادکننده مغناطیسی -0-0

( از یک بردار استفاده 1-0توان مانند شکل )برای معرفی میدان مغناطیسی در هر نقطه از زمین می

زاویه بین شمال جغرافیایی و شمال  (D) یسیمغناطانحراف  ند از:پارامترهای آن عبارت که ؛کرد

و شدت کل میدان  زاویه بین جهت میدان و سطح افق هست (I) یسیمغناطمغناطیسی، زاویه میل 

(F) تواند به دو مؤلفه افقی میH  و عمودیZ موازات سطح که مؤلفه افقی بهطوریتقسیم شود به

تواند به دو مؤلفه می Hشود. مؤلفه افقی زمین و مؤلفه عمودی رو به پایین و مثبت در نظر گرفته می

در جهت شرق جغرافیایی تجزیه شود. این اجزا به  Yدر جهت شمال جغرافیایی و شدت  Xشدت 

 .]7[ شندتوانند باهم در ارتباط باطریق زیر می

( 0-5 ) 

 

  
 

 2+Z2+Y2=X2+Z2=H2F 
  

( 0-6 ) 

 

H=Fcos I Z=Fsin I 

( 0-7 ) 

 

Y=Hsin D X=Hcos D tan D=
Y

D
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 ] 7[ نیزم یسیمغناط دانیم یهامؤلفه: 1-0شکل 

 اد مغناطیسیانواع مو -0-5

شوند. با شوند، مواد مغناطیسی نامیده میموادی که با اعمال میدان مغناطیسی، مغناطیس می همه

 :شوندبندی میصورت زیر دستهتوجه به چگونگی پاسخ میدان مغناطیسی، مواد مغناطیس به

 :سیمواد پارامغناط -0-5-1

در خلاف جهت یکدیگر به دور هسیییته  ینامسیییاودو گروه  صیییورتبه هاالکترونمواد  گونیهنیادر 

از ماده خنثی نیست و هر اتم یا مولکول  خاصیت مغناطیسی هر اتم یا مولکول جهینت در. چرخندیم

عدم  جهیدرنتاز ماده در حکم یک آهنربای بسییار ضعیف است. این میدان مغناطیسی بسیار ضعیف 

یا  این اتم، دان مغناطیسی وجود نداردهیچ می کهیهنگام. هاستالکترونتعادل گشیتاور مغناطیسی 

در  هالبت .ماده فاقد خاصیت مغناطیسی است جهینت در .اندپراکندهدر ماده  نامنظم صیورتبهمولکول 

که میدان  چرخندیم یاگونهبه هاالکترونحاصیییل از زوج  یهایدوقطب Hحضیییور میدان خارجی 

خاصیت مغناطیسی ضعیفی  جهیدرنتو  ردیگیمدر جهت میدان خارجی قرار  باًیتقر هاآنمغناطیسی 

اطیسی پارامغن یهایکان. این خاصیت ضعیف مغناطیسی را خاصیت پارامغناطیس گویند. کندیمپیدا 
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ی آمفیبول و فلزات ، بیوتیت،نیویلوا، هاروکسیینیپاز:  ندعبارتطبیعی وجود دارند،  یهاسیینگکه در 

 .]9[اندسیپارامغناطمواد  جمله ازکروم و منگنز  ،آلومینیم، مانند پلاتین

                                                                                                                   :مواد دیامغناطیس -0-5-0

و به تعداد مساوی در جهت مخالف یکدیگر به دور هسته  دسته دودر  هاالکترونبسییاری از مواد در 

مواد از خارج، میدان مغناطیسی اثر نکند، آثار مغناطیسی حاصل  گونهنیااگر بر  بنابراین .چرخندیم

ماده فاقد خاصیییت مغناطیسییی  جهینت در. کنندیماثر یکدیگر را خنثی  الکترون گروهاز گردش دو 

آشییفتگی  هاالکتروندر مدارهای اسییت. هرگاه چنین موادی در یک میدان مغناطیسییی قرار گیرند، 

که  ؛ظاهر شودکه خاصیت مغناطیسی ضعیفی درون ماده  شودیماین آشیفتگی سبب . دیآیمپدید 

 یرفلزیغ یهایکانمغناطیس شییامل تمام مواد دیا نیترمعمولمغناطیس گویند. به آن خاصیییت دیا

و  همانند گرافیت، ژیپس، کوارتز و کلسییت اسیت. بسییاری از فلزات مانند بیسیموت، طلا، مس، جیو

  .]9[ندمغناطیس هستمواد دیا جمله ازسرب 

 :سیمغناطفرو مواد  -0-5-0

ع که وض هاآن، بلکه تعدادی از کنندینمانفرادی عمل  طوربهپارامغناطیس  یهااتممواد،  گونهنیادر 

. هر گروه بخش کوچکی از ماده را آورندیمو گروه کوچکی را به وجود  وستهیپ همبه ،مشیترک دارند

کوچکی  یهایدوقطب واقع درموجود در یک بخش که  یهااتم. همه دهندیمبیه خود اختصیییاص 

 در یک دوقطبی یا مغناطیس کوچک صییورتبهکه هر بخش را  شییوندیمهسییتند، طوری به خط 

ناطیس، در حالتی که . در مواد فرومغنامندیمرا حوزه مغناطیسیییی  هابخشیک از این  . هرآورندیم

در  نامنظم طوربه هاحوزهخاصییت مغناطیسیی نداشیته باشیند، محورهای گشیتاورهای مغناطیسی 

 دانماده در یک می کهیهنگام هرچند .کنندیمو اثر یکدیگر را خنثی  رندیگیممخالف قرار  اتجهی

که راسیییتای  چرخنیدیمطوری  هیاحوزهموجود در برخی از این  یهیااتممغنیاطیسیییی قرار گیرد، 

افی ک اندازه به. اگر میدان مغناطیسی ردیگیمدر راستای میدان خارجی قرار  باًیتقر هاآنمغناطیسی 
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. در این حالت ماده رندیگیمدر امتداد میدان قرار  هاحوزهقوی باشییید، محورهای مغناطیسیییی تمام 

خاصیییت مغناطیسییی اشییباع  یا در اصییطلاح  از کندیمخود را پیدا بیشییترین خاصیییت مغناطیسییی 

 .]9[ شودیم

 اصول برداشت -0-6

 شدهانجاماطلاعات مربوط به سابقه مطالعات  یآورجمعاولین قدم در طراحی یک برداشت ژئوفیزیکی، 

موردنظر است. اطلاعات جانبی نظیر نحوه دسترسی  هدف باژئوفیزیکی موجود در رابطه  یهاداده تمامو 

، تأسیسات الکتریکی، توپوگرافی و هاجاده، آهنراهموجود، خطوط  یهاساختمان به منطقه، فاصله تا

از موارد مذکور،  ترمهمتهیه شوند.  د درو تأسیسات بشری بای هاکابل، هالولههمچنین موقعیت 

 یهادادهدر برداشت  .]8[ استمنطقه  ، مقاطع و یا سایر اطلاعات مربوط بههانقشهدسترسی به 

شود.  تعریف یخوببه لهامسپارامترهای انجام عملیات صحرایی، این است که  نیتریاساسمغناطیس از 

 هاپرسشپاسخ داده شوند. این  یخوب به دبرای این منظور چهار پرسش اساسی وجود دارد که بای

 از: اندعبارت

چگونه  مشخصات مغناطیسی هدف-0  هندسه هدف چگونه است؟-0 عمق هدف چقدر است؟-1

 محیط میزبان چیست؟-0 است؟

. شودیماب ، انتخهنجاریباکثر موارد، یک شبکه گسترده برای شناسایی اولیه منطقه و تعیین نواحی  در

ابتدایی، مناطق موردنظر باید با یک شبکه  یهایابیارزتوسط  ییهایهنجاریباثبات چنین  در صورت

 .شودیم هانهیهز توجهقابل، باعث کاهش لهاشوند. این مس ، مجدداً برداشتترمتراکم

بر  عرضی پروفیل زنی یک مقطع در .وجود دارد: پروفیل زنی و تهیه نقشه هادادهدو راه برای برداشت 

. شودیم در تهیه نقشه یک شبکه بر روی زمین پیاده و برداشت و شودیم یریگاندازهروی زمین 

ساختارهای  توانیم ،و اگر توده پنهان باشد؛ شودیمعمود بر توده موردنظر انتخاب  هالیپروف

انتخاب نمود. فاصله  هاآنبرداشت را عمود بر  داد و امتداد خطوط بررسی قرار را مورد یشناسنیزم
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ردنظر اثر مو یهنجاریب که بتوان به تعداد کافی از نهشته یا شودیمانتخاب  یاگونهبهنیز  هاستگاهیا

 .]8[دنشو دارخدشه یکلبه هادر غیر این صورت ممکن است تفسیر داده ؛ثبت نمود

 های مغناطیسیتصحیحات داده -0-7

حات که شامل تصحی شود؛انجام ها برداشت بر روی دادهها ، لازم است تصحیحاتی برای از بین بردن نوفه

 ارتفاع است. و روزانه، تصحیح عرض جغرافیایی

 تصحیح تغییرات روزانه -0-7-1

 دتش درمیدان مغناطیسی خارجی اغلب باعث تغییراتی در حدود چند نانو تسلا  مدتکوتاه راتییتغ

صحرایی نسبت به این تغییرات تصحیح شوند.  یهادادهبنابراین لازم است تا  .شودیممیدان اصلی 

اش در یک محل بدون اغتش سنجسیمغناطقرار دادن یک دستگاه  بهترین راه برای ثبت تغییرات روزانه

ثانیه( شدت میدان کل است. با استفاده  13اکتشاف و ثبت مداوم )برای مثال هر  یمحدودهدر داخل 

شده، حذف  یریگاندازه یهادادهرا از  زمان با ریمتغمیدان مغناطیسی  توانیم شدهثبتاز مقادیر 

 .]13[ د نمو

 تصحیح ارتفاع -0-7-0

به  مغناطیسی یهاداده معمولاً، ناچیز شدت میدان مغناطیسی نسبت به ارتفاع راتییتغبه  با توجه

اطیسی تغییرات میدان مغن مثال عنوان به. شوندینمبرداشت تصحیح  یهاستگاهیاسبب اختلاف ارتفاع 

 .ستانانو تسلا بر متر  315/3نانو تسلا بر متر و در استوا  30/3ارتفاع در قطب برابر  بر اساسزمین 

 نانو تسلا 5/1میدان در قطب و  لانانو تس 0متر به ترتیب باعث تغییر  133بنابراین یک تغییر ارتفاع 

کردن  ظرنصرفقابل  یراحت بهتغییر ارتفاع در مطالعات مغناطیسی  جهینت در .شودیممیدان در استوا 

 .]13[است 
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 تصحیح عرض جغرافیایی -0-7-0

 .کندیمتغییر  هاقطبنانو تسلا در  68333نانو تسلا در استوا تا  05333میدان مغناطیسی زمین از 

سترش گ مطالعه موردزمانی که منطقه  ژهیوبهحسب عرض جغرافیایی  برنیزمبنابراین تغییرات میدان 

خواهد بود. بهترین روش برای تصحیح عرض جغرافیایی  توجهقابل)مطالعات هوابرد(  داردزیادی 

از منابع مختلفی  هاداده گونهنیادر ناحیه برداشت مغناطیسی است.  IGRF1 یهاهداداستفاده از 

نه دارای گزی ،دهندیممغناطیسی را انجام  یهادادهکه تفسیر  ییافزارهانرم همههستند.  دسترسقابل

IGRF شدت میدان، زاویه  توانیمکه با وارد کردن طول و عرض جغرافیایی منطقه برداشت  ؛هستند

 .]13[د میل و زاویه انحراف بردار مغناطیسی را تعیین کر

 های میدان مغناطیسیپردازش داده -0-9

 برگردان به قطب -0-9-1

 ها به قطب شیییمال مغناطیسیییی های مغناطیسیییی، انتقال دادهاولین تصیییحیح در پردازش داده

( 90I شییود، اثر زاویه انحراف و میل میدان نامیده می( اسییت. این تصییحیح که برگردان به قطب

واقع این فیلتر برای ساده کردن تفسیر، بدنه مغناطیسی را به  کند. درمغناطیسیی زمین را حذف می

به  هنجاریدلیل انتقال محل بی دهد. با روش برگردان به قطب بهقطب شمال مغناطیسی انتقال می

 ، اثر موقعیت جغرافیائیدیآیم درسی زمین به حالت قائم که میدان مغناطیقطب مغناطیسی، جایی 

نجاری همحل بی ،شیییود. این پردازشهیای مییل و انحراف حیذف میمحیل برداشیییت یعنی زاوییه

هنجاری مغناطیسی در بالای واقع بی کند و درسازی را تصحیح میمغناطیسیی نسبت به محل کانی

 .]11[ د گیرمحل کانسار قرار می

                                                           
1.International Geomagnetic Refrence Field 
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 گسترش میدانتبدیل  -0-9-0

 )ادامه فراسو( گسترش به سمت بالا -الف

ای از محلی روش گسترش روبه بالا است. این های ناحیههنجاریهای جدایش بییکی دیگر از روش

های سطحی را و همچنین نوفه مربوط به ویژگی کندیمهای فرکانس بالا را فیلتر هنجاریروش بی

 دهدکاهش می

( 0-9 ) 

 
 P(x,y, −z)=−∫

p̅(r)zrdr

(r2+z2)
3/2

∞

0
 

 

ها بر ( از سطح برداشت داده0-9رابطه ) وسیلهگیری شده بههای مغناطیسی اندازههدر این روش داد

طرف پایین  به zکه با فرض مثبت بودن  ؛شوندروی سطوح ترازی بالاتر از سطح برداشت تصویر می

گسترش میدان به سمت بالا، باعث طورکلی فرآیند به .دهندنشان می P(x,y−z)پارامتر  لهیوسبه

به همین دلیل گاهی از  .شودتر میهای عمیقتضعیف آنومالی با منشأهایی سطحی در مقابل آنومالی

ها میزان تأثیری که این تبدیل روی آنومالی کنند.میعنوان یک فیلتر پایین گذر یاد بهاین فرآیند 

 موجطولبدین معنا که هرچه  ؛متناسب استموج آنومالی صورت معکوس با طول به ،گذاردمی

 .]10[تر باشد، تضعیف بیشتر خواهد شد و برعکس کوچک

 گسترش به سمت پایین )ادامه فروسو( -ب

در فرآیند گسترش میدان به سمت پایین، میدان مغناطیسی روی سطح جدیدی که زیر سطح 

ن به سمت بالا باعث تضعیف برعکس فیلتر گسترش میدا .گرددشده محاسبه میای واقعمشاهده

ی همؤلف فههای واقعی وجود نوشود. در دادههای سطحی میتر نسبت به آنومالیآنومالی با منشأ عمیق

عمق های مغناطیسی کمها شبیه چشمهکند. این مؤلفهعدد موج بالا را در سیگنال اصلی تولید می

 .]10[ند شوو باعث ناپایداری این فیلتر می شدهطور نمایی با ادامه فروسو تقویت کنند و بهرفتار می

 فیلتر روند سطحی -0-9-0

ای و آنومالی باقیمانده است. آنومالی های یک برداشت مغناطیسی حاصل جمع آنومالی ناحیهآنومالی

 اسیمقکوچکو آنومالی باقیمانده ناشی از ساختارهای  اسیمقبزرگای ناشی از ساختارهای ناحیه
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ای و یا باقیمانده استفاده های ناحیههستند. بسته به هدف و مقیاس برداشت مغناطیسی از آنومالی

 نیترمهمای امری ضروری است. یکی از مانده و ناحیههای باقیجدا کردن آنومالی جهیدرنتشود می

سطحی  شدهبرداشتهای ها روش روند سطحی است. در این روش بر دادههای جداسازی آنومالیروش

 ها بستگی دارد. در حالتحاکم بر داده به روند نظر موردکه پیچیدگی ریاضی سطح  ؛شودعبور داده می

 .]10[صورت زیر است کلی معادله سطح مذکور برای حالت دوبعدی به

( 0-8 ) 

 

 nymxmny +….+A2x21+A2y02+A2x20xy+A11y+A01x+A10+A00T(x.y)=A 

 

ای مختصات نقاط مشاهده yو  xضرایب سطح مذکور،  IJAای، مقدار آنومالی ناحیه T(x,y)که در آن 

ورت صمقدار آنومالی باقیمانده به شدهبرداشتهای بور بر دادهزها هستند. پس از عبور دادن سطح مداده

 شودمحاسبه می (13-0رابطه )

( 0-13 ) 

 
 Ri= Gi-Ti 

 

نماینده آنومالی  iRای و عنوان اثر ناحیهبور بهزپاسخ سطح م iTای، های مشاهدهدادهiG  که در آن

ای بستگی دارد. از درجه روند شناسی ناحیهمانده است. درجه روند سطحی به پیچیدگی زمینباقی

ای در شرایط های مشاهدهسطحی بیشتر برای همپوشانی بین مقادیر سطح مذبور و مقادیر داده

 .]10[شوده میشناسی استفادتر زمینپیچیده

 تبدیلات مشتق -0-9-0

های بالا های پایین و تقویت فرکانسه سبب تضعیف فرکانسکگیری، فیلتری بالا گذر است مشتق

 یهنجاریبسطحی و تضعیف  یهنجاریبگیری سبب تقویت بنابراین استفاده از فیلتر مشتق .شودمی

 ؛های میدان پتانسیل هستندبالا، در دادهها دارای فرکانس بسیار که نوفه آنجا عمیق خواهد شد. از

را به  شود و کاهش نسبت سیگنال به نوفهها میگیری سبب تقویت شدید نوفهاستفاده از فیلتر مشتق

 .]10[ها را از بین برد ل از به کار بردن این فیلتر نوفهببنابراین باید ق ؛دنبال خواهد داشت
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های مرسوم شامل شود. مشتقتر میهای عمیقگیری سبب تضعیف چشمهافزایش مرتبه مشتق

هرکدام کارایی خاصی دارند. مشتق مرتبه اول میدان،  ؛ کههای مرتبه اول و دوم میدان هستندمشتق

 رایبدهد. مشتق مرتبه دوم میدان، مشخصه مناسبی تغییرات میدان پتانسیل یا شیب آن را نشان می

 است، آتیفیلترهای مشتق شامل موارد  عمق است.های کوچک و کمهنجاریتعیین موقعیت بی

 مشتق قائم -الف 

مشتق  توانهای میدان پتانسیل باشد، آنگاه با استفاده از خواص تابع لاپلاس میانگر داده   φ(x,y) اگر

، یک میدان پتانسیل باشد φ(x,y)ر دست آورد. بر طبق این تئوری ،اگهای میدان پتانسیل را بئم دادهقا

 این :ابربرابر صفر خواهد بود ( بن φاس اپل)ل   0=(φ)2∇گاه نآ

( 0-11 ) 

 
 ∂

2
φ

∂x
2

+
δ

2
φ

∂y
2

+
δ

2
φ

∂z
2

=0→
δ

2
φ

δz
2

=-(
δ

2
φ

δx
2

+
δ

2
φ

δy
2

) 

 

تابع لاپلاس را به حوزه فوریه منتقل  توانیمباشند،  شدهبرداشتها در یک سطح افقی که دادههنگامی

تواند هر مقدار می nهای میدان پتانسیل را به دست آورد. داده nکرد و سپس مشتق قائم مرتبه 

 حقیقی را اختیار کند

( 0-10 ) 

 
 

f [(
δ

n
φ

δx
n)] =|K|nf[φ] 

=k ،رابطه در این
2π

λ
 . ستابیانگر تبدیل فوریه  fو  موجطول λ است و 

کند. ها را با دقت بیشتری مشخص میهنجاریتر و موقعیت بیها را باریکهنجاریبیمشتق قائم عرض 

افزایش مرتبه مشتق قائم  ؛ کهگیرددر این روش کمینه مقدار مشتق قائم روی مرزهای توده قرار می

 .]10[شوندتر میها برجستهناهنجاری
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 مشتق جهتی -ب

در آن  zشود و جهت گرفته می yو  xهای میدان پتانسیل نسبت به جهات در این فیلتر مشتق داده

هت ج ها عمود برها و عوارض خطی که امتداد آنبنابراین فیلتر مشتق جهتی، پدیده .شوداستفاده نمی

 ]15[کند برجسته می ،محاسبه مشتق است

 مشتق افقی-ج

ه های میدان پتانسیل استفادهنجاریاین فیلتر همانند مشتق قائم و مشتق جهتی برای تفسیر بی

یلتر بنابراین این ف ؛است بیشینههنجاری، های توده بیها درست در بالای لبهشود. مشتق افقی دادهمی

  ]15[کندیمرا برجسته  هالبه

 سیگنال تحلیلی -0-9-5

ل تحلیلی را برای تفسیرهای مغناطیسی ارائه کرد. او نشان مفهوم سیگنا 1870در سال  1نبیقیان

های یک جسم دوبعدی با مقطع چندضلعی از یک تابع زنگی شکل داد که بزرگی آن بر روی گوشه

گیرد منحنی زنگی شکل درست بر روی گوشه قرار می بیشینهمنفرد،  گوشهکیبرای  کند.پیروی می

معادل با دو برابر عمق تا گوشه است. تشخیص این پارامترها  بیشینهو پهنای منحنی در مقدار نصف 

ولی  ،شناسایی هستندخوبی با این روش قابلمستقل از جهت مغناطیسی شدن است. نقاط افقی به

و دیگران از گرادیان 0 روست تشخیص عمق با این روش تنها برای اجسام چندوجهی معتبر است.

بعدی نامیدند. از این روش برای تخمین سیگنال تحلیلی سهمغناطیسی کل استفاده کردند و آن را 

بندی شده استفاده های شبکهتقریبی مکان کنتاکت های مغناطیسی و به دست آوردن عمق از داده

شدت وابسته به جهت مغناطیسی شدن ها بههای برجسته، نتایج آندوبعدی در کنتاکت در حالتشد. 

برای تفسیر  .]16[ آیدبع مشتقات در سه جهت به دست میکل است. سیگنال تحلیلی از جذر مر

ی روش کنند. برترسنجی از روش سیگنال تحلیلی استفاده میهنجاری مغناطیسی و گرانیهای بیداده

                                                           
1.Nabiqian 
2.Rost 
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های مغناطیسی، مستقل بودن شکل دامنه سیگنال تحلیلی از هنجاریسیگنال تحلیلی در تفسیر بی

ناطیدگی و شیب منشأ مغناطیسی است. دامنه سیگنال تحلیلی دار مانند جهت مغپارامترهای جهت

هنای هنجاری قرارگرفته و پکه بیشینه آن دقیقاً بالای گوشه بی ؛یک تابع متقارن زنگی شکل است

 .]17[ منحنی در مقدار نصف ماکزیمم معادل با دو برابر عمق تا گوشه است

 های کمی پردازشروش -0-8

 روش اویلر -0-8-1

راحتی ه بهک ؛های میدان پتانسیل روش اویلر دیکانولوشن استبرای تفسیر داده های سریعیکی از روش

ارائه دهد. اساس این روش بر مبنای معادلات  موردنظرهنجاری تواند تخمین صحیحی از عمق بیمی

وقعیت توان ممی که با معرفی کمیتی به نام شاخص ساختاری ،است شده بنادیفرانسیل جزئی اویلر 

یا نقشه )حالت  (یدوبعدگیری میدان پتانسیل روی یک پروفیل )حالت ا به کمک اندازهها رتوده

وش های این رگیری متوالی به دست آورد. از مزیتهای اندازهبه پنجره هاآنتقسیم  لهیوسبه (یبعدسه

توان به: در هر موقعیت عرض جغرافیایی کاربرد دارد، به آگاهی از پارامترهای تخمین عمق می

 ؛ودششناسی استفاده نمیرو از هیچ مدل خاص زمینمغناطیس شدگی توده نیاز ندارد، در اثبات این

بدین معنی که روش تخمین عمق زمانی  .های توده وابسته استذکور جز روشروش م. اشاره کرد

که شاخص ساختاری مناسب با شکل توده انتخاب گردد و انتخاب شاخص  ،دهدعمق درستی نشان می

ساختاری مستلزم آگاهی داشتن از توده زیرسطحی است. در صورت عدم توجه دقیق در انتخاب 

که هرچه شاخص ساختاری طوریبه ؛گیردرستی صورت نمیدشاخص ساختاری تخمین عمق به

ث تر باعمیزان عمق تخمینی بیشتر است و انتخاب شاخص ساختاری کوچک ،تر انتخاب شودبزرگ

 .]19[خواهد شد  کاهش مقادیر عمق

( از 1883( و رید )1890( ارائه شد. تامپسون )1860روش تخمین عمق اویلر اولین بار توسط هود )

کلینگل و همکاران  1881، استفاده نمودند. در سال یبعدسهبه ترتیب در حالت دو و  این روش
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ماشایاندبو و همکاران با  0331های گرانی به کاربردند. در سال نخستین بار این روش را برای داده

ی اویلر دیکانولوشن، روش مذکور را بسط داده و آن را اویلر حذف شاخص ساختاری از معادله

های بیشتر ( روش اویلر را برای تعداد چشمه0330یافته نام نهادند. هانسن )ولوشن تعمیمدیکان

( با استفاده از تلفیق دو روش اویلردیکانولوشن و 1099واحد تعمیم داد. علمدار وهمکاران )درآن

 .سیگنال تحلیلی به تخمین بهتری از شاخص ساختاری دست یافتند

هرگاه  ؛است nتابع همگن از درجه  ،است v=(v1, v2, v3,….) یرهایمتغکه تابعی از  f(v)تابع 

 داشته باشیم:

( 0-10 )  f(v)nf(tv)=t 

t  یک عدد حقیقی است. اگر تابعf  نسبت بهv پذیر باشد، آنگاه رابطه زیر را معادله اویلر مشتق

 نامند:می

( 0-10 )  (V)=nf(V)Vf∇V 

به شکل زیر  (x,y,z)( برحسب متغیرهای 10-0( و )10-0آنگاه روابط ) ،باشد (x,y,z)تابعی از  fاگر 

 : ]18[  شودبازنویسی می

( 0-15 ) 

 
 f(tx,ty,tz)=tnf(x,y,z) 

( 0-16 ) 

 
 

x
δf(x,y,z)

δx
+y

δf(x,y,z)

δy
+z

δf(x,y,z)

δz
=nf(x,y,z) 

 صورت کلی زیر نوشتتوان بهاثر گرانی یا مغناطیسی اشکال مختلف هندسی را می

( 0-17 ) 

 
 f=

a

rN
→F=ar-N≡arn⟹n=-N 

های میدان پتانسیل گرانی و داده fگیری و فاصله توده تا نقطه اندازه rمقدار ثابت،  aدر این رابطه 

 ؛هستند N–های گرانی و مغناطیس تابعی همگن از درجه مغناطیس است. طبق رابطه )اخری(، میدان
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( نشان داد 1890تامپسون )را تغییر داد.  Nتوان ی پتانسیل، میکه با توجه به شرایط هندسی چشمه

 صورت زیر نوشتبه توانیمهای میدان پتانسیل که معادله اویلر را برای داده

( 0-19 ) 

 

 x0

δf

δx
+y

0

δf

δy
+z0

δf

δz
+NB=x

δf

δx
+y

δf

δy
+z

δf

δz
+Nf 

مقدار  Bگیری، موقعیت نقطه اندازه (X, Y, Z)ی پتانسیل و ( موقعیت چشمه0Z, 0Y, 0Xدر این رابطه )

شاخص ساختاری که به هندسه توده  Nو  کننده معروف استای که به پارامتر متعادلمیدان ناحیه

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

. شودابتدا یک پنجره با پهنای مناسب انتخاب می،  0xو  0y و 0zو  Bبرای به دست آوردن چهار مجهول 

در هر پنجره،  .(0-0) شکل ]18[ دیآیم دربعدی به حرکت سه ایو ی های دوبعداین پنجره روی داده

داده وجود  nشود. اگر فرض شود در هر پنجره های درون پنجره حل میمعادله اویلر با استفاده از داده

 ؛] 03[ نوشت (18-0رابطه )صورت ( را در هر پنجره به19-0توان رابطه )می دارد،

( 0-18 ) 

 

 

[
 
 
 
∂∆T1

∂x

∂∆T1

∂y

∂∆T1

∂z

∂∆T2

∂x

∂∆T2

∂y

∂∆T2

∂z

⋮ ⋮ ⋮ ]
 
 
 
[

xi-x0

y
i
-y

0
zi-z0

]=-N[
∆T1

∆T2

⋮
] 

   

 

اند از: شاخص ساختاری، عبارتچند عامل که درروش اویلر برای رسیدن به نتایج اهمیت فراوانی دارند 

 اندازه پنجره و عدم قطعیت.

 ]18[: پنجره مربعی اویلر0 -0شکل 
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 شاخص ساختاری -الف

شده است. باید به این ( ارائه1-0شناسی در جدول )های مختلف زمینشاخص ساختاری برای حالت

فاصله گرفتن از 3 که اندیس ساختاری برای اشکال ایده آل به این صورت است. با ؛موضوع اشاره کرد

رسد که بنابراین به نظر می ،یابدگیری( شاخص ساختاری افزایش می)افزایش ارتفاع سطح اندازهمنبع 

البته با استفاده از همین . ]03[ت هنوز درک دقیق و کاملی از شاخص ساختاری حاصل نشده اس

ست اتوان نتایج بسیار خوبی را به دست آورد. واضح مقادیر صحیح و فرض شکل ایده آل برای توده می

 نتخابا .آیدبدست می هنجاریاز عمق و مکان بی یتردقت تعیین شوند، تخمین دقیقاگر پارامترها به

های پراکنده خواهد شد و شاخص ساختاری لی جواباغیر صحیح شاخص ساختاری، منجر به تو

با عمق ای هبندی را در پاسخ داشته باشد، یعنی پاسخکه اولاً بیشترین خوشه استتر شاخصی صحیح

تعداد نقطه حل  ،هنجاری وجود نداردلحاظ آماری بی یکسان مجاور هم باشند و ثانیاً در مناطقی که از

 .] 01[د اویلر کمینه باش

 ]03[ های ساده زمین شناسیاویلر برای مدل ه: شاخص ساختاری معادل1 -0جدول 

 میدان گرانشی

 

 میدان مغناطیسی

 

 شاخص ساختاری

 

 دایک و سیل

 

 3 کنتاکت

 استوانه افقی و قائم

 

 1 دایک و سیل

 استوانه افقی و قائم کره یا دوقطبی نقطه ای

 

0 

 0 کره یا دوقطبی نقطه ای -----

                                 

 اندازه پنجره -ب

رد. گیهنجاری صورت میها و گسترش ابعاد بیانتخاب ابعاد پنجره اویلر عمدتاً بر اساس تراکم داده

 که به برخی از آن ها اشاره می شود: ؛برای انتخاب اندازه پنجره پژوهشگران نظرات متفاوتی دارند

 :پنجره باید دو مشخصه داشته باشد 
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 ساسی میدان را دربگیرداندازه کافی بزرگ باشد تا تغییرات اباید به -1

ه یعنی پنجر؛ اندازه کافی کوچک باشد تا اثر چند چشمگی در پنجره رخ ندهدباید به -0

 ]00[در یک موقعیت فقط شامل یک چشمه باشد

 ابر اندازه تقریباً سه بر قبولقابلقبول تقریباً برابر اندازه پنجره و حداکثر عمق حداقل عمق قابل

تا اثر چند چشمگی رخ  ،اندازه کافی کوچک باشدپنجره باید به، همچنین اندازه ستاپنجره 

هایی بنابراین حل د.تا تغییرات اساسی میدان را در برگیر ؛کافی بزرگ باشد اندازه بهندهد و 

 .]00[لندقبورقابلیغکه از مرکز پنجره فاصله زیادی دارند، 

  های بزرگ و تا پنجره ،دهدعمق، پنجره کوچک جواب بهتری میکم یهاهنجاریبیبرای

 .های بزرگ خطای کمتری در برآورد عمق دارندهای عمیق پنجرهبالعکس برای ناهنجاری

را روش زی ،توجه به این نکته الزامی است که نباید بیش از یک ناهنجاری در پنجره قرار گیرد

ی وجود های مربوط به یک ناهنجاراویلر بر این فرض استوار است که در یک پنجره، داده

 ] 00[خواهد بود قبولرقابلیغآمده کاملاً دستبه یهاجوابغیر این صورت  در ؛دارد

 عرض ناهنجاری برابر  دو به گونه ای انتخاب شود که طول پنجره حداقل اندازه پنجره باید

 .]05 [باشد 

 عدم قطعیت -ج

 .باشندیموابسته به هم  یهاتیقطعدارای عدم  آمدهدستبهتخمین عمق اویلر، مکان و عمق  روش در

با عدم قطعیت  یهاجواب دیبا هستند. yو  xجداگانه  یهاتیقطعترکیبی از عدم  (x,yخطای مکان )

با این فرض که  ؛کندیمپنجره ایجاد  یهاتیموقعزیرا روش اویلر جوابی برای همه  ؛بالا را حذف کرد

 یهاتیقطععدم  وسیلهبه یرواقعیغ یهاجواب جهیدرنت خیر.شود یا منبع مغناطیسی مشخصی ارائه 

 یهالاکمبنابراین  .هستند هادادهسطح عمومی عدم قطعیت وابسته به کیفیت  .شوندیم بالا شناسایی

به دست  واقعی وقتی یهادادهبرای  قبولقابلنتایج  یطورکلبهد. نشو شناساییآزمایش  با دانتخاب بای

 ]06[د باش (0-0)مانند جدول  شیب و کمانتخاب  یهاملاککه  دیآیم
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 ]06[ مختلف ساختار شاخص برای قبول مورد قطعیتهای عدم: 0 -0جدول 

 شاخص ساختار عدم قطعیت عمق عدم قطعیت مکان

 3 درصد 03 درصد 03

 5/3 درصد 15 درصد 03

 1 درصد 13 درصد 03

 0 درصد 5 درصد 13

 0 درصد 5 درصد 13

 روش طیف توان -0-8-0

های میدان پتانسیل به کار هنجاریکه برای تفسیر بیروش طیف توان یک روش ریاضی آماری است، 

 رپردازد. اولین باتوان متوسط می رود و به محاسبه عمق متوسط با استفاده از آهنگ کاهش طیفمی

استفاده کردند های میدان پتانسیل ( از این روش برای تخمین عمق ناهنجاری1873اسپکتور و گرانت )

 (1890کنارد )و  (1876هآهن )(، 1871کاول )ترتیل، کلمنت و  و بعدها توسط پژوهشگرانی نظیر

ی های طیفمعمول برای تحلیل طور طیف توان، یک تابع در حوزه فرکانس است. به توسعه داده شد.

 (k)عدد موج  های مغناطیسی و محاسبه عمق، لگاریتم طیف توان میانگین شعاعی در مقابلداده

 شود.های متفاوتی محاسبه میهای مغناطیسی با روششود و عمق ناهنجاریترسیم می

 روش اسپکتور و گرنت

 استصورت زیر ای دریک لایه بهطیف توان میانگین برای یک منبع نقطه

( 0-03 ) 

 
 p=e-4πkh 

 

صورت شعاعی باشد. عدد موج در یک شبکه بهعمق می hطیف توان،  pعدد موج،  kکه در این رابطه 

 :استصورت زیر شود و معادله آن بهتعریف می

( 0-01 ) 

 
 

k=√kx
2
+ky

2
 

 

 شوندصورت روابط زیر تعریف میبه y و xدر این رابطه اعداد موج در جهت 
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( 0-00 ) 

 
 

 

 
kx=

2π(k1-1)

Nx∆x
 

 

( 0-00 ) 

 
 

ky=
2π(k2-1)

Ny∆y
 

 

طول برداشت روی محور  x∆و  xتعدادکل نقاط روی محور  Nxشمارنده نقاط،  k1(، 00-0در رابطه )

x .به همین ترتیب عدد موج روی محور  می باشدy ( تعریف می شود. 00-0در رابطه ) طیف توان باید

 میانگین در جهتطیف توان شعاعی گیری شود؛ تا در نهایت میانگینمحاسبه و  yو  Xدر هر دو جهت 

با رسم لگاریتم طیف توان در مشخص است  ،(03-0با توجه به رابطه ) دست آید.ب عدد موج شعاعی

ت ثاب یخطبیشدارای  یهابر قسمت شدهدادهبرازش  خطبیشمقابل مقادیر عدد موج و با استفاده از 

 مقدار عمق را از روش آنالیز طیف توان به دست آورد. توانیم( 00-0و با توجه به رابطه )

( 0-00 ) 

 
 h=-

m

4π
 

 

 

 .]07[ستاعمق حاصل از روش تخمین عمق طیف توان  hو خط برازش یافته شیب m  رابطه در این

 یسازمدلای بر مقدمه -0-8-0

 یسازمدلکه به دو روش پرداخت؛  هادادهبه تفسییر کمی  توانیم هاداده یسیازمدلبا اسیتفاده از 

و  یشییناسیینیزم یهانشیبمدل اولیه بر اسییاس  پیشییرو درروش. شییودیمپیشییرو و معکوس انجام 

با تغییر پارامترهای . شییودیمناهنجاری مدل محاسییبه  شییودیمژئوفیزیکی برای توده در نظر گرفته 

: شامل یامرحلهتا برازش بهتری بین دو ناهنجاری به دست آید. این فرایند سه  شودیممدل سیعی 

 یناهنجارکه تا این ،شیییودیمایسیییه آنومالی تکرار تنظیم پارامترهای مدل، محاسیییبه آنومالی و مق

معکوس از ناهنجاری  روش درند. به مقدار کافی شییبیه یکدیگر شییو شییدهمشییاهدهو  آمدهدسییتبه

ند . در این فرایشوندیماتوماتیک و مستقیم محاسبه  صورتبهیک یا چند پارامتر مدل  شده مشاهده
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 هباست. بیان ریاضی عبارت فوق  ریناپذاجتنابله مسا یسازساده منظوربه ییهاهیفرض نظر گرفتندر 

 :]09[ زیر است قرار

( 0-05 ) 

 
 F(m)=d

pred
 

 

dمدل زیرسطحی و m .کمیتی است که پارامترهای فیزیکی توده را در خود دارد Fدر این رابطه 
pred 

پیشرو بعد از انتخاب مدل به روش سعی و خطا انطباق  یسازمدلاست. در  شدهیسازهیشب یهاداده

معکوس هدف انتخاب بهترین مدل با  رروش اما ؛شودیمانجام  یامشاهدهبین دو منحنی تئوری و 

 ریاضی داریم :بیان  به است. شدهبرداشتمغناطیسی  یهادادهاستفاده مستقیم از 

( 0-06 ) 

 
 m*=F-1(d

obs
) 

 

dو  Fمعکوس کمیت  F-1دل معکوس سازی شده، م  ∗𝑚در این رابطه
obs سنجی مغناطیس یهاداده

 آمدهدستبه یهاجوابکه  ی درروش پیشرو و معکوس این استمشکل اصل ]09[ است. شدهمشاهده

ان تولید یکس یهایآنومال توانندیمگوناگون با شکل و مشخصات مختلف  یهامدلیعنی  .ستینیکتا 

 مثال نوانعبهاست.  ریپذامکان یشناسنیزمکنند. حل این مشکل به سه طریق ریاضی، ژئوفیزیکی و 

دیگر درون توده اندک در نظر  نقطه به نقطهریاضی تغییرات شدت مغناطیس شدگی از یک  لحاظ از

ابت ات مغناطیس شدگی ثمعکوس باید جهت و تغییر یسازمدلدر الگوریتم  جهینت در. شودیمگرفته 

دار مق بامعکوس نباید  یسازمدلاز  شدهنییتعشدگی ژئوفیزیکی، مغناطیس لحاظ ازفرض شود. 

د به بای یشناسنیزم دیدگاه از تینها درداشته باشد.  تفاوتشده در آزمایشگاه خیلی  یریگاندازه

تا مدل ؛ آن دقت زیادی شودو ساختمان مولد  یامشاهدهمغناطیسی  یهنجاریبارتباط بین الگوی 

ل یک گس یشناسنیزم لحاظ از مثالعنوان به .انتخاب شود یدرست به یسازمدلانتخابی در شروع 

به نظر برسد  گونهنیاممکن است  دارای الگوی مغناطیسی با گرادیان نزدیک به قائم است. امتدادلغز

 روش در. ستینله صحیح ااین مس لزوماًاما  ؛از روش پیشرو است ترواضحو  ترآسانکه روش معکوس 

 .]13[ است مشکلو دخالت دادن اطلاعات مستقل  نیاز است ساده اریبس یهامدلمعکوس به 



 
 

29 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یهاروشمدل مصنوعی، کاربرد  هیته فصل سوم:

 یبعدسه یسازمدلطیف توان و اویلر و 
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 مقدمه 0-1

 لذا برای برسی ؛دارای ساختاری به شکل دایک است در این تحقیق از آنجا که محدوده مورد مطالعه

مدل  6های تخمین عمق اویلر دیکانولوشن، طیف توان انرژی و مدلسازی سه بعدی، کارایی روش

تا ضمن بررسی روش های  تهیه شد Model Visionنرم افزار  با استفاده از  مصنوعی )به شکل دایک(،

ها به همراه نقشه ین مدلاین روش ها نیز بررسی گردد. برای نمایش ا ذکر شده پارامترهای موثر برای

 Geosoftافزارهای همچنین از نرم و استفاده شد Encom PAافزار یدان مغناطیسی حاصل از آن از نرمم

سازی سه بعدی استفاده برای مدل Mag3Dبرای تخمین عمق اویلر، طیف توان و از نرم افزار  Excel و

 .گردید

 های مصنوعیمدل  0-0
 6ی طیف توان و اویلر در ساختارهای دایکی شکل، هاروشبرای بررسی برآورد تخمین عمق به 

حالت قائم و افقی  0متری با  03دایک در عمق  0متر درنظر گرفته شد.  03و  03دایک در دو عمق 

متری قرار گرفت.  03درجه قرار داده شد و سه دایک دیگر به همین ترتیب در عمق  05و با شیب 

و نتایج حاصل از ساخت مدل پارامترها  شد.گوسی به هریک از مدل ها اضافه  فهدرصد نو 0سپس 

 ( آمده است.6-0( تا )1-0ها در شکل های )

 متر  03ایک افقی مدفون در عمق د 0-0-1

 
  متر 03دایک افقی مدفون در عمق :  1 -0شکل
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 متر  03دایک قائم مدفون در عمق  0-0-0

 

 متر  03دایک قائم مدفون در عمق : 0 -0شکل

 

 درجه 05متر با شیب  03مدفون در عمق  قائمدایک  0-0-0

 

 

 درجه 05متر با شیب  03: دایک قائم مدفون در عمق 0-0شکل
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 متر  03مدفون در عمق  افقی دایک 0-0-0

 

 متر  03: دایک افقی مدفون در عمق  0 -0شکل

 

 

 متر  03دایک قائم مدفون در عمق  0-0-5

 
 متر  03: دایک قائم مدفون در عمق  5 -0شکل
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 درجه 05متر با شیب  03دایک قائم مدفون در عمق  0-0-6
 

 

 درجه 05متر با شیب  03: دایک قائم مدفون در عمق  6-0شکل

 

 کاربرد روش اویلر -0-0
، X_Euler ،Y_Euler ،Depth ،dZ ،dXY عمق اویلر شامل پارامترهای خروجی روش تخمین

X_Offset، Y_Offset، X ، Y  وWndSize در ادامه آمده استیک  شرح مختصری از هر ؛ کهاست. 

X و Y  ،معرف مختصات مرکز پنجرهX_Euler  وY_Euler نقاط حل به دست آمده از روش  انگریب

فاصله  Y_Offsetو  X_Offset .درصد عدم قطعیت عمقی می باشدبیانگر  dXYو  dZ .اویلر است

 یابی به جواب های صحیح بایدبرای دست کند.ت آمده را از مرکز پنجره مشخص مینقاط حل به دس

 Y_Offsetو  X_Offset . به طور مثال هر چقدرشودروی نتایج تخمین عمق اویلر اعمال فیلترهایی 

هنجاری بالاتر خواهد بود و اگر این اعداد بیشتر از نصف اندازه پنجره اویلر ، دقت تعیین بیکمتر باشد

یعنی نقطه حل خارج از پنجره اویلر قرار گرفته است و قابل قبول نیست و باید حذف شود.  ،دنباش

روش اویلر جوابی زیرا  .ستهایی با عدم قطعیت بالاپاسخمورد دیگر طراحی فیلتر به منظور حذف 

چه منبع مغناطیسی مشخصی ارائه بشود یا نه. درنتیجه ؛ کندهای پنجره ایجاد میموقعیتبرای همه 

شوند. سطح عمومی عدم قطعیت یهای بالا شناسایی موسیله عدم قطعیتبهجواب های غیر واقعی 
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تایج آزمایش برقرار شود. به طور کلی ن با دهای انتخاب بایست. بنابراین ملاکها وابسته به کیفیت داده

قابل قبول برای داده های واقعی وقتی به دست می آید که ملاک های انتخاب کم و بیش مانند جدول 

فیلتر اعمال شده  0پس با توجه به توضیحات بالا روی تمام نتایج تخمین عمق اویلر . دن( باش0-0)

جواب هایی قابل  -0 توجه به شاخص ساختاری مدل.حذف جواب های با عدم قطعیت بالا با  -1است: 

از آنجا که  .باشد -WndSize/2تا  WndSize/2آن بین  Y_Offsetو  X_Offsetقبول است که مقدار 

(، ضریب 1-0با توجه به جدول ) لذا ؛به شکل دایک هستندی مصنوعی در نظر گرفته شده هاتمام مدل

-0ها یک می باشد و با توجه به جدول )برای تمام مدل ی تخمین عمق اویلرساختاری اعمال شده برا

-نتایج پزوهش براساس. استدرصد  03درصد و برای مکان  13( عدم قطعیت قابل قبول برای عمق 0

ری برابر عرض ناهنجا اندازه پنجره باید به گونه ای انتخاب شود که طول پنجره حداقل دو پیشین،های 

 موجود باشد. 

مدل  6بر روی ، روش تخمین عمق اویلر های فوق در مورد پارامترهای تخمین عمقبرای اثبات گفته 

ورد آبرای برسی اثر پهنای پنجره در بر .شدایک مصنوعی که در قسمت قبل توضیح داده شد اعمال د

تا فقط  طراحی شد؛متر  153و  133، 53های مصنوعی، اندازه پنجره با سه مقدار متفاوت عمق مدل

( 10-0و) (13-0(،)9-0(،)6-0(،)0-0(،)0-0) جداولدر  هاکه نتایج آن ؛ه پنجره اعمال شودتاثیر انداز

ه هستند. سپس برای اطمینان از این که بهترین اندیس ساختاری برای دایک یک است، قابل ملاحظ

برای هر مدل  0و  0، 5/1، 0/1، 1، 9/3؛ 5/3متفاوت  ادیراندازه پنجره را ثابت و اندیس ساختاری با مق

 .آمده است( 10-0) و  (11-0) (،8-0) (،7-0) (،5-0) (،0-0) جداولنتایج آن در  شد؛کهاعمال 

بهترین اندیس ساختاری برای دایک یک  ،همانطور که از جدول نتایج تخمین عمق اویلر مشخص است

ر براب و چنانچه اندازه پنجره از دو ر عرض ناهنجاری می باشدبراب دو و بهترین اندازه پنجره برای آن

  .مواجه خواهد شدتخمین عمق با خطای زیادی  ؛عرض ناهنجاری خیلی بیشتر باشد
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 متر  03دایک افقی مدفون در عمق  0-0-1

ه یک و بهترین انداز بهترین اندیس ساختار برای دایک ،که در قسمت قبل توضیح داده شد طورهمان

مغناطیسی  بندیشبکهاز  عرض آنومالی در این مدل چنان چه .استدو برابر عرض آنومالی پنجره 

 نبهتری ،که از جدول نتایج مشخص است طورهمان. بنابراین باشدیممتر  05حدود  گیری شود،اندازه

 تخمین عمقعرض آنومالی باشد،  دو برابراز  تربزرگو چنانچه اندازه پنجره  ستامتر  53اندازه پنجره، 

نتایج اعمال روش اویلر با اندازه پنجره متفاوت و اندیس ثابت یک در . دهدیممقدار کمتری را نشان 

 .اندنشان داده شده (8-0( تا )7-0) یهاشکل

و اندیس ساختاری ثابت یک برای مدل دایک افقی  ریمتغتخمین عمق اویلر با اندازه پنجره : 1-0جدول

 (متری03)عمق

پنجرهاندازه   

 متر

شاخص 

 ساختار

 هاجوابتعداد 

بعد از اعمال 

 فیلتر

کمینه مقدار 

هاجواب  

 متر

بیشینه مقدار 

هاجواب  

 متر

ها میانگین جواب

(تخمین عمق)  

 متر

انحراف 

 معیار

53 1 91 0/06  5/08  0/00  0/0  

133 1 80 6/00  1/00  7/06  9/0  

153 1 19 6/18  01 0/03  5/3  

 

و اندازه پنجره ثابت یک برای مدل دایک افقی  ریمتغساختاری  سیبا اند: تخمین عمق اویلر 0 -0جدول

 متری(03)عمق

 اندازه پنجره

 متر

شاخص 

 ساختار

 هاجوابتعداد 

بعد از اعمال 

 فیلتر

کمینه مقدار 

 هاجواب

 متر

بیشینه مقدار 

 هاجواب

 متر

 هاجوابمیانگین 

 (عمق نیتخم)

 متر

انحراف 

 معیار

53 5/3 67 7/17 6/06 7/00 9/0 

53 9/3 90 9/00 9/03 5/08 1/0 

53 1 91 0/06 5/08 0/00 0/0 

53 0/1 77 0/01 9/01 7/06 5/0 

53 5/1 65 7/00 1/00 0/03 0/0 

53 0 50 7/01 50 5/09 7/0 

53 0 01 9/55 1/68 7/60 0/0 
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 متری(03افقی )عمق  در مدل دایک 53: تخمین عمق اویلر با اندازه پنجره 7-0شکل

 

 
 متری(03در مدل دایک افقی )عمق  133: تخمین عمق اویلر با اندازه پنجره 9 -0شکل
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 متری(03در مدل دایک افقی )عمق  153: تخمین عمق اویلر با اندازه پنجره 8 -0شکل

 متر  03دایک قائم مدفون در عمق  0-0-0

ح داده توضی پیشترتنها تفاوت آن نحوه قرار گیری آن می باشد.  است؛این مدل نیز مانند حالت قبل 

این مدل مشخص شدن عرض هدف از ایجاد برابر عرض آنومالی باشد.  اندازه پنجره باید دوکه شد 

 اعمال آن روش اویلر بر روی شده وبا هم عوض  نابراین جای طول و عرض مدل قبلب .باشدآنومالی می

نتایج تفاوتی با مدل قبل ندارد. پس . آمده است( 5-0( و )0-0) جداولکه نتایج آن در  ه است؛شد

 ؛منظور از عرض ناهنجاری طول و عرض جغرافیایی ناهنجاری نیستمی توان چنین نتیجه گرفت که 

لهای شکباتوجه به همچنین  .گویندبه کمترین بعد ناهنجاری عرض و به بزرگترین بعد آن طول می

مقدار عمق تخمینی  ،عرض آنومالی باشداز دو برابر ( چنانچه اندازه پنجره بزرگتر 10-0تا ) (0-13)

 .خواهد شدکمتر از مقدار واقعی 
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تخمین عمق اویلر با اندازه پنجره متغیر و اندیس ساختاری ثابت یک برای مدل دایک قائم  : 0-0جدول

 متری(03)عمق

 اندازه پنجره

 متر

شاخص 

 ساختار

جوابها تعداد 

بعد از اعمال 

 فیلتر

کمینه مقدار 

هاجواب  

 متر

بیشینه مقدار 

هاجواب  

 متر

ها میانگین جواب

 )تخمین عمق(

 متر

انحراف 

 معیار

53 1 90 0/06  9/05  8/08  ½ 

133 1 109 01 8/05  9/06  1/0  

153 1 06 9/19  1/00  8/18  8/3  

 

 متری(03تخمین عمق اویلر با اندیس ساختاری متغیر و اندازه پنجره ثابت برای مدل دایک قائم )عمق :0-0جدول

 اندازه پنجره

 متر

شاخص 

 ساختار

تعداد جوابها 

بعد از اعمال 

 فیلتر

کمینه مقدار 

 هاجواب

 متر

بیشینه مقدار 

 هاجواب

 متر

 هاجوابمیانگین 

 عمق( نی)تخم

 متر

انحراف 

 معیار

53 5/3 67 6/19 09 00 9/0 

53 9/3 97 00 0/00 8/06 6/0 

53 1 90 0/06 9/05 8/08 1/0 

53 0/1 70 0/01 0/07 0/00 0/1 

53 5/1 61 5/00 5/03 7/07 0/1 

53 0 09 6/00 7/07 0/06 8/3 

53 0 08 0/59 0/65 5/60 9/1 
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 متری(03)عمق در مدل دایک قائم  53: تخمین عمق اویلر با اندازه پنجره 13 -0شکل

 

 متری(03در مدل دایک افقی )عمق  133: تخمین عمق اویلر با اندازه پنجره 11 -0شکل
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 متری(03در مدل دایک قائم )عمق  153: تخمین عمق اویلر با اندازه پنجره 10-0شکل

 درجه 05متر با شیب  03مدفون در عمق  قائمدایک  0-0-0

اعمال شد. پس از  طراحیدار این مدل سیاختارهای شییبرایی روش اویلر در برای بررسیی میزان کا

نشان ( 15-0( تا )10-0های )( و همچنین در شکل7-0( و )6-0های )روش اویلر نتایج آن درجدول

و اندیس   53( که در آن اندازه پنجره10-0شییکل ) شییود؛ درمشییاهده میهمانطور که داده شیید. 

 .دیده می شودبهترین تطابق با مدل مصنوعی  ،می باشد ساختاری یک 

،  05یر و اندیس ساختاری ثابت یک برای مدل دایک قائم )شیبن عمق اویلر با اندازه پنجره متغ: تخمی5 -0جدول

 (متر03عمق

 اندازه پنجره

 متر

شاخص 

 ساختار

تعداد جوابها 

بعد از اعمال 

 فیلتر

کمینه مقدار 

هاجواب  

 متر

بیشینه مقدار 

هاجواب  

 متر

ها میانگین جواب

(تخمین عمق)  

 متر

انحراف 

 معیار

53 1 137 7/07  9/60  7/05  7/6  

133 1 008 1/00  6/70  7/06  10 

153 1 116 0/18  8/00  1/00  9/0  
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،  05یر و اندازه پنجره ثابت برای مدل دایک قائم )شیب عمق اویلر با اندیس ساختاری متغ : تخمین6 -0جدول

 (متر03عمق

 پنجرهاندازه 

 متر

شاخص 

 ساختار

تعداد جوابها 

بعد از اعمال 

 فیلتر

کمینه مقدار 

 هاجواب

 متر

بیشینه مقدار 

 هاجواب

 متر

 هاجوابمیانگین 

 (عمق نیتخم)

 متر

انحراف 

 معیار

53 5/3 90 18 5/57 1/07 6/6 

53 9/3 88 1/00 6/63 1/00 0/6 

53 1 137 7/07 9/60 7/05 7/6 

53 0/1 97 8/00 1/63 6/08 5/0 

53 5/1 70 0/06 1/07 00 1/0 

53 0 09 1/05 7/55 51 0/0 

53 0 03 0/60 9/70 1/68 5/0 

 

 
 متری(03درجه ، عمق  05در مدل دایک قائم ) شیب  53: تخمین عمق اویلر با اندازه پنجره  10 -0شکل
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 متری(03درجه ، عمق  05شیب در مدل دایک قائم )  133: تخمین عمق اویلر با اندازه پنجره 10 -0شکل

 

 

 متری( 03درجه ، عمق  05در مدل دایک قائم ) شیب  153: تخمین عمق اویلر با اندازه پنجره 15 -0شکل
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 متر 03دایک افقی مدفون در عمق  0-0-0

های مدفون ، سه مدل دیگر مانند مدلدر مورد پارامترهای روش اویلر حاصلبرای اطمینان از نتایج 

نتایج تخمین . اندقرار گرفتهمتری  03مدلها در عمق با این تفاوت که  شد؛هیه متری ت 03در عمق 

( و همچنین در 8-0( و )9-0های )متر در جدول 03فقی مدفون در عمق عمق اویلر برای دایک ا

در این مدل  ،متری 03مانند دایک افقی مدفون در عمق ه. اندآورده( 19-0( تا )16-0شکل های )

  و بهترین اندیس ساختاری یک می باشد. 53نجره نیز بهترین اندازه پ

یر و اندیس ساختاری ثابت یک برای مدل دایک افقی ن عمق اویلر با اندازه پنجره متغتخمی: 7-0جدول

 (متری03)عمق

 اندازه پنجره

 متر

شاخص 

 ساختار

تعداد جوابها 

بعد از اعمال 

 فیلتر

کمینه مقدار 

هاجواب  

 متر

بیشینه مقدار 

هاجواب  

 متر

ها میانگین جواب

 )تخمین عمق(

 متر

انحراف 

 معیار

53 1 89 5/00  0/09  0/09  5/0  

133 1 179 1/06  0/07  7/00  5 

153 1 65 8/00  0/08  7/05  0/1  

 

 (متری03)عمقیر و اندازه پنجره ثابت برای مدل دایک افقی عمق اویلر با اندیس ساختاری متغ تخمین :9-0جدول

 اندازه پنجره

 متر

شاخص 

 ساختار

تعداد جوابها 

بعد از اعمال 

 فیلتر

کمینه مقدار 

 هاجواب

 متر

بیشینه مقدار 

 هاجواب

 متر

 هاجوابمیانگین 

 (عمق نیتخم)

 متر

انحراف 

 معیار

53 5/3 78 5/00 1/05 5/08 9/5 

53 9/3 85 6/08 9/05 8/00 0/0 

53 1 89 5/00 0/09 0/09 5/0 

53 0/1 90 5/09 1/50 0/00 5/0 

53 5/1 68 7/01 0/50 5/06 9/1 

53 0 00 0/08 0/58 8/55 0/0 

53 0 09 9/60 6/78 0/75 0/0 
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 متری(03عمق واقع در در مدل دایک افقی ) 53: تخمین عمق اویلر با اندازه پنجره  16 -0شکل

 

 

 (متری03در مدل دایک افقی )عمق  133: تخمین عمق اویلر با اندازه پنجره  17 -0شکل
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 متری(03در مدل دایک افقی )عمق  153: تخمین عمق اویلر با اندازه پنجره 19 -0شکل

 متر  03دایک قائم مدفون در عمق  0-0-5

( و 13-0جدولهای )کند. در متری را نیز تایید می 03این مدل نیز نتایج دایک قائم مدفون در عمق 

( نتایج اعمال روش اویلر برای این مدل قابل 01-0( تا )18-0( و همچنین در شکل های )0-11)

 .مشاهده هستند

 03 ر و اندیس ساختاری ثابت یک برای مدل دایک قائم )عمقره متغی: تخمین عمق اویلر با اندازه پنج8 -0جدول

 (متری

 اندازه پنجره

 متر

شاخص 

 ساختار

جوابها تعداد 

بعد از اعمال 

 فیلتر

کمینه مقدار 

هاجواب  

 متر

بیشینه مقدار 

هاجواب  

 متر

ها میانگین جواب

(تخمین عمق)  

 متر

انحراف 

 معیار

53 1 118 0/00  0/51  0/09  9/0  

133 1 085 0/06  0/50  9/07  8/7  

153 1 100 6/00  0/09  07 8/0  
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 03 ر و اندازه پنجره ثابت برای مدل دایک قائم )عمقمتغیعمق اویلر با اندیس ساختاری تخمین : 13 -0جدول

 (متری

 اندازه پنجره

 متر

شاخص 

 ساختار

تعداد جوابها 

بعد از اعمال 

 فیلتر

کمینه مقدار 

 هاجواب

 متر

بیشینه مقدار 

 هاجواب

 متر

 هاجوابمیانگین 

 (عمق نیتخم)

 متر

انحراف 

 معیار

53 5/3 136 0/00 50 9/08 0/6 

53 9/3 100 0/09 5/55 05 8/0 

53 1 118 0/00 0/51 0/09 9/0 

53 0/1 85 0/09 8/50 7/00 9/0 

53 5/1 93 9/00 6/56 9/07 5/0 

53 0 63 0/50 0/61 0/57 7/1 

53 0 06 5/70 6/93 0/76 0/00 

 

 

 (متری03در مدل دایک قائم )عمق  53: تخمین عمق اویلر با اندازه پنجره  18 -0شکل              
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 متری(03در مدل دایک افقی )عمق  133: تخمین عمق اویلر با اندازه پنجره 1 -0شکل

 
 متری(03در مدل دایک قائم )عمق  153: تخمین عمق اویلر با اندازه پنجره 0 -0شکل           
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 درجه 05متر با شیب  03دایک قائم مدفون در عمق  0-0-6

از نظر تطابق با مقدار واقعی  یجهیک بهترین نت ساختاری و اندیس 53در این مدل نیز با اندازه  پنجره 

( 00-0( تا )00-0( و همچنین در شکل های )10-0( و )10-0که در جدول های ) ؛حاصل می شود

 .نتایج تخمین عمق اویلر قابل مشاهده هستند

،  05ر و اندیس ساختاری یک برای مدل دایک قائم )شیبعمق اویلر با اندازه پنجره متغی تخمین :11 -0جدول

 (متر03عمق

 اندازه پنجره

 متر

شاخص 

 ساختار

تعداد جوابها 

بعد از اعمال 

 فیلتر

کمینه مقدار 

هاجواب  

 متر

بیشینه مقدار 

هاجواب  

 متر

ها میانگین جواب

(تخمین عمق)  

 متر

انحراف 

 معیار

53 1 101 0/00  0/68  00 8/6  

133 1 073 07 9/90  8/05  7/10  

153 1 009 6/00  9/67  00 13 

 

 

 

 ، 05یر و اندازه پنجره ثابت برای مدل دایک قائم )شیب عمق اویلر با اندیس ساختاری متغ تخمین :10 -0جدول

 (متر 03عمق

 اندازه پنجره

 متر

شاخص 

 ساختار

تعداد جوابها 

بعد از اعمال 

 فیلتر

کمینه مقدار 

 هاجواب

 متر

بیشینه مقدار 

 هاجواب

 متر

 هاجوابمیانگین 

 (عمق نیتخم)

 متر

انحراف 

 معیار

53 5/3 119 1/00 5/60 0/00 0/8 

53 9/3 109 0/08 5/70 7/08 9 

53 1 101 0/00 0/68 00 8/6 

53 0/1 130 0/08 5/68 5/07 0/5 

53 5/1 90 5/01 6/55 7/08 0 

53 0 63 9/05 8/60 58 0/7 

53 0 08 06 95 76 10 
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 متری(03درجه ، عمق  05در مدل دایک قائم ) شیب  53: تخمین عمق اویلر با اندازه پنجره  00 -0شکل

 

 
 متری(03درجه ، عمق  05در مدل دایک قائم ) شیب  133: تخمین عمق اویلر با اندازه پنجره  00 -0شکل
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 متری(03درجه ، عمق  05در مدل دایک قائم ) شیب  153: تخمین عمق اویلر با اندازه پنجره  00 -0شکل

 

 کاربرد روش طیف توان 0-0

وست )پی گذار استروی تخمین عمق تاثیر  در روش طیف توان میزان گستردگی شبکه برداشت بر

مغناطیسی و محاسبه عمق، های های طیفی دادهبرای تحلیل، شد ذکر قبلهمانطور که در فصل الف(. 

-0( تا )05-0مانند آنچه در شکل های ) ؛شود( ترسیم میkلگاریتم طیف توان در مقابل عدد موج )

ی خطبیشی دارای هابر قسمت شدهدادهبرازش  خطبیشبا استفاده از ( نشان داده شده است و 03

نتایج  نالیز طیف توان به دست آورد.مقدار عمق را از روش آ توانیم( 00-0ثابت و با توجه به رابطه )

، روش طیف توان برای نتایج  مشخص استاز همانطور که  .است آمده( 10-0تخمین در جدول )

رای ولی ب ؛شیب دار کارایی کمتری دارد و مقدار تخمین عمق بیشتر از مقدار واقعی می باشد هایمدل

 . واقعی داردهای دیگر نتایج تخمین عمق اختلاف جزئی با مقدار مدل

 متر 03دایک افقی مدفون در عمق  0-0-1
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 متری(03طیف توان برای مدل دایک افقی )عمق عمق : تخمین  05-0شکل

 متر  03دایک قائم مدفون در عمق  0-0-0

 

 متری(03: تخمین عمق طیف توان برای مدل دایک قائم )عمق  06 -0شکل

 



52 
 

 درجه 05متر با شیب  03دایک افقی مدفون در عمق  0-0-0

 

 متری(03درجه ، عمق  05طیف توان برای مدل دایک قائم ) شیب عمق : تخمین  07 -0شکل

 متر  03دایک افقی مدفون در عمق  0-0-0

 

 (متری03افقی )عمق طیف توان برای مدل دایک عمق : تخمین  09 -0شکل
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 متر  03دایک قائم مدفون در عمق  0-0-5

 

 متری(03: تخمین عمق طیف توان برای مدل دایک قائم )عمق  08 -0شکل

 درجه 05متر با شیب  03دایک قائم مدفون در عمق  0-0-6

 

 (متری03درجه ، عمق  05: تخمین عمق طیف توان برای مدل دایک قائم ) شیب  03 -0شکل
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 مصنوعی هاج تخمین عمق طیف توان برای مدلنتای :10 -0جدول

 دایک

تخمین عمق طیف 

 توان

 نحوه قرار گیری عمق شیب

 افقی  03 0106/3 00

 قائم  03 0181/3 0/00

 05قائم با شیب  03 5090/3 9/00

 افقی  03 5000/3 0/00

 قائم  03 5156/3 01

 05قائم با شیب  03 6765/3 9/50

 

 سازی سه بعدی مدلهامدل 0-5

ا بر رکاربرد آن  توانمییک روش ابتدا  ازدر روش های مختلف ژئوفیزیکی به منظور استفاده بهینه 

براساس میزان تطابق نتایج به دست آمده با  و نمودهای مصنوعی به همراه نوفه بررسی روی داده

اولدنبرگ  –. در روش وارون لی کردداده های واقعی استفاده  ایجواب اصلی مساله، از این روش بر

روش های ژئوفیزیکی دیگر نیاز  نتایج حاصل از یا برای ایجاد مدل مقید به اطلاعات زمین شناسی و

ا مقدار یزانی باولدنبرگ در حالت بدون قید به چه م-که روش وارون لیبنابراین برای بررسی این .است

ی نتایج وارون ساز شد.های دایک در نظرگرفته شده در بخش قبلی استفاده تفاوت دارد، از مدلواقعی 

 اند.نشان داده شده( 00-0( تا )01-0ای )برای مدل های دایک در شکل ه

 متر  03دایک افقی مدفون در عمق  0-5-1

 یسییازی نیز مانند روش تخمین عمق طیف توان میزان گسییتردگی شییبکه برداشییت روبرای مدل

سازی برای دایک ( نتایج مدل00-0( و )01-0های )(. در شکلالف مدلهای تاثیر می گذارد )پیوست

 3390/3ی با تباین کمتر از هاسلولکه در آن  ؛است نشان داده شدهمتری  03افقی مدفون در عمق 

ی با اندکیتفاوت حاصل مدل ل قید ابدون اعم مشیاهده می شود،همانطور که . اندنشیدهنمایش داده 

   .واقعی دارد مدل
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 متری(03عمق  واقع درمدل دایک افقی )  از سه بعدی شرقی و نمای: 01 -0شکل

 

 

 متری(03عمق واقع در نمای جنوبی از مدل دایک افقی ): :  00 -0شکل
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 متر  03دایک قائم مدفون در عمق  0-5-0

هستند؛ که در  مشاهدهقابل( 00-0( تا )00-0ی )هاشکلدر نتایج وارون سازی در حالت بدون قید 

 .اندنشدهنمایش داده  3390/3ی با تباین کمتر از هاسلولآن 

 

 متری(03عمق واقع در نمای غربی از مدل دایک قائم ):  00 -0شکل

 

 

 متری(03عمق واقع در نمای جنوبی و سه بعدی  از مدل دایک قائم ):  00 -0شکل
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 درجه 05متر با شیب  03مدفون در عمق  قائمدایک  0-5-0

 درجه 05متری و شیب  03برای دایک قائم مدفون در عمق  قید نتایج وارون سازی در حالت بدون

نمایش داده  3371/3قرار گرفتند که در آن سلولهای با تباین کمتر از( 06-0) و( 05-0ی )هاشکلدر 

 .با مدل مصنوعی دارد اندکیاختلاف  ،نشده اند. همانطور که قابل ملاحظه است

 

 متری(03عمق  واقع در درجه ، 05 یب) ش: نمای جنوبی از مدل دایک قائم  05 -0شکل

 

 

 متری(03عمق واقع در درجه ،  05) شیب ی از مدل دایک قائم بعدسه: نمای شرقی و 06 -0شکل
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 متر  03دایک افقی مدفون در عمق  0-5-5

شد. نتایج مدلسازی متری نیز اعمال  03وارون سازی بدون اعمال قید برای سه مدل مدفون در عمق 

 03سازی برای دایک افقی مدفون در عمق اختلاف ناچیزی با مدل های مصنوعی دارند. نتایج مدل

نمایش داده 3350/3( قرار گرفتند و سلولهای با تباین کمتر از 09-0( و )07-0) هایدر شکل یمتر

 نشده اند.

 

 متری(03: نمای جنوبی از مدل دایک افقی )واقع در عمق 07 -0شکل

 

 متری(03عمقواقع در : نمای جنوبی و سه بعدی از مدل دایک افقی )09 -0شکل
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 متر  03دایک قائم مدفون در عمق  0-5-6

سازی بدون اعمال قید نمایش داده نشده اند و نتایج مدل 3356/3در این مدل نیز سلول های با تباین کمتر از 

 اند.( قرار گرفته03-0( و )08-0های ) شکلدر 

 

 (متری03عمقواقع در : نمای غربی از مدل دایک قائم )08 -0شکل

 

 (متری 03عمقواقع در : نمای غربی و سه بعدی از مدل دایک قائم )03 -0شکل
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 درجه 05متر با شیب  03دایک قائم مدفون در عمق  -6

که نتایج آن در  ،درجه نیز مدلسازی سه بعدی اعمال شد 05متری با شیب  03برای دایک مدفون در عمق 

 .نمایش داده نشده اند 3308/3( قرار گرفتند و سلولهای با تباین کمتر از 00-0( و )01-0شکل های )

 

 (03عمقواقع در ،  05: نمای جنوبی از مدل دایک قائم )شیب 01 -0شکل

 

 (03عمق واقع در ،  05: نمای جنوبی و سه بعدی از مدل دایک قائم )شیب  00 -0شکل
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 منطقه یهاداده ریپردازش و تفس فصل چهارم:

 مورد مطالعه
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 مورد مطالعه موقعیت جغرافیایی منطقه -0-1

 است. راه دسترسی به محدوده شدهواقعشهرستان صدوق  در غربمحدوده اکتشافی در استان یزد و 

 وازش نصرآباد است و به روستای -کیلومتر آن جاده آسفالته یزد 86که  ؛کیلومتر است 103 از شهر یزد

 است. شده دادهنشان موردمطالعه محدوده  (1-0شکل ). در شودیممنتهی 

 

 (Google maps) نسبت به شهر یزد موردمطالعه )شواز( : موقعیت محدوده اکتشافی1 -0شکل 

 

 مورد مطالعه منطقه یشناسختیرمورفولوژی و  -0-0

 یهاآبرفت لهیوسبهتوپوگرافی دارای ارتفاع کم بوده و  نظر از مورد مطالعهمحدوده عمده نقاط 

بلند آهکی ارتفاع  یهاکوهولی در  ،ستامتر  1933. ارتفاع متوسط آن اندشدهعهد حاضر پوشیده 

 مشاهده قابل ایماهوارهموقعیت محدوده در تصویر  (0-0در شکل ) .رسدیممتر نیز  0333به 

 است.
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 مورد مطالعهمحدوده  یشناسنیزم -0-0

 کفه طاقستان 1:133333 یشناسنیزمگسل دهشیر و در نقشه  در غربموردمطالعه محدوده 

است.  شده دادهنشان مزبور  یشناسنیزمموقعیت محدوده در نقشه  (0-0شکل )قرار دارد. در 

 :از ندعبارت ؛محدوده وجود دارنداین سنگی که در  یواحدها نیترمهم

 ارتفاع دهندیمارتفاعات موجود در منطقه را تشکیل  نیتربزرگآهکی که  یهاسنگ .

متعلق به دوران کرتاسه هستند.  هاآهک. این رسدیممتر  0333به بیش از  هاآهکاین 

 هاآندگرگونی خاصی در  هاآهکماگمایی در مجاورت این  یهاتودهبا توجه به نفوذ 

جنوبی در شرق و امتداد  -دارای دو امتداد شمالی هاآهک. این شودینممشاهده 

 .]08[غربی در مرکز محدوده هستند  -شرقی

 قرار دارد و متعلق به دوران  هاآهکمافیک که در حاشیه ی مافیک تا التراهاسنگ

در منطقه  آهنسنگمیزبان  نیترمهم هاسنگ. این باشدیمالیگوسن تا پلیوسن 

هیدروترمالی  یهاتیفعالبا ژنز دگرگونی ناشی از  آهنسنگ هاآنکه در  ؛هستند

. ودشیمدیده  وضوحبه هاتودهلتراسیون در بعضی از این آاست. فرآیند  شدهلیتشک

 .]08[ها هستندآلتراسیوناز این  ییهانمونهلتراسیون سریسیتی و دیوپسیدی آ

 آهکی یهاسنگها که در حاشیه ها و فیلیتدگرگونی مجاورتی شامل اسلیت یهاسنگ 

 .]08[شوندیمدیده  ریتکرارپذ صورتبهنفوذی  یهاتودهو 

  اسکارن به سنگهای دگرگونی ای گفته می شود که اکثرا از طریق متاسوماتیزم تشکیل

 هتوجه ب و آلومینیوم می باشند. باشده و حاوی سیلیکاتهای کلسیم، آهن، منیزیم 

توان کانی سازی آهن در محدوده مورد مطالعه را  تیپ میشواهد موجود در منطقه 

اسکارن از نوع  ؛جود آهک و نبود دولومیتاسکارن در نطر گرفت که با توجه به و

 کلسیمی می باشد. 



64 
 

      

       

 

(Google Earth)ای از منطقه مورد مطالعه : نقشه ماهواره0 -0شکل
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از توف با ترکیب داسیتی  ییهاهیلاگدازه با ترکیب آندزیتی با میان                            

    

 زهکش  رودخانه                                                   سنگ آهک اوربیتولین دار      

                                                                                                    
گرانودیونیت  –گرانیت                                     تراسهای جوان                                               

 
 گسل                                                               مخروط افکنه                                           

                                 
یشناسنیزممقطع                                                   آغل                                                           
 

 

 

 .]03[طاقستان در منطقه مورد مطالعهکفه  شناسیزمین 1:100000 نقشه از قسمتی برش:  0 -0شکل
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 مشخصات میدان مغناطیسی منطقه -0-0

انجام  هادادهبرای زمان برداشت  IGRF2005محاسبه پارامترهای میدان مغناطیسی با استفاده از مدل 

و زاویه میل و انحراف  نانو تسییلا 06333مطالعه  که شییدت میدان مغناطیسییی در منطقه مورد شیید؛

 .درجه است 8/0 و 09/ 7مغناطیسی نیز به ترتیب 

 شبکه برداشت و عملیات صحرایی -0-5

با در نظر گرفتن عوامل مختلف مانند روند  ،موردمطالعهمنطقه  در برای طراحی شبکه برداشت

 شدهیطراحشکل  دو، نوع کانسار هدف، عمق محتمل کانسار شبکه برداشت به یشناسنیزم هایساختار

 است:

  زیاد یریرپذییتغبرای نواحی با شدت بالا و  13* 13شبکه 

  متوسط یریرپذییتغبرای نواحی با شدت و  03*13شبکه 

 هاغربی ساختارجنوب -شرقیفوق با توجه به روند شمال یهاشبکهامتداد شبکه برداشت برای 

 یروندهادرجه نسبت به  05زاویه کمتر از )جنوبی  –بودن( شمالی  یارگه)و ژنز کانسار  یشناسنیزم

در محدوده اکتشافی نشان  شده برداشتروند و شبکه نقاط  (0-0)است. در شکل  شده انتخاب( یاهیناح

 است. شده داده
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 : نقشه شبکه نقاط برداشت مغناطیسی در منطقه مورد مطالعه 0 -0شکل

، یریرپذییتغبسته به میزان  هاآنکه طول  ؛شده برداشتپروفیل  05مغناطیسی در نزدیک به  یهاداده

مترمربع دارای  0333این محدوده با وسعت متر متغیر است. 733تا  033ار از شدت و مدل کانس

، توسط شرکت پدیده  WCZ-1 که با استفاده از دستگاه مگنتومترداده مغناطیسی زمینی است 1107

ی برداشت شده از هاداده اطلاعاتگرفت.در اختیار اینجانب قرار  برداشت شده است و گستران غرب

 .است ( آمده1-0منطقه در جدول )

 مغناطیسی در محدوده مورد مطالعه برداشت شده یهاداده: خلاصه آمار 0 -0جدول 

 انحراف معیار میانگین حداکثر شدت حداقل شدت شدهبرداشت یهادادهتعداد 

1106 0/00073 0/53079 90/06696 00/091 

 نقشه میدان مغناطیسی کل -0-6

مغناطیسی تهیه نقشه شدت میدان کل مغناطیسی  یهادادهنخستین مرحله در پردازش و تفسیر 

 لیسپتانو مغناطیسی، شدت  هایآنومالکلی از  شمایی توانیم. از روی نقشه شدت میدان کل باشدیم
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 یوقطبد صورتبهبه دست آورد. در این مرحله با شناسایی نقاط با شدت بالا که معمولاً  هاآنزایی کانسار

شامل  هاپردازشمتمرکز نمود. این  هاآنرا بر روی  هاسیرو تف هاپردازش توانیم ؛شوندیمظاهر 

الا گذر و پایین گذر و ب یلترهایفافقی و قائم،  مشتقاتتبدیل به قطب، سیگنال تحلیلی،  یهاپردازش

است.  شده دادهنقشه شدت کل میدان مغناطیسی نشان  (5-0)شکل . در باشدیمادامه فراسو و فروسو 

است. نقشه  شده هیته Geosoftشرکت محصول  Oasis Montaj افزارنرمبا استفاده از  هانقشهاین 

 یکیزیژئوف هابندیشبکهروش تهیه  نیترمناسبکه  ،1شدت میدان با استفاده از روش کمترین انحنا

 .(5-0شکل) تهیه شده است ؛است

 

 

 قطببرگردان به  نقشه -0-7

 شمال مغناطیسی به قطب  هاداده انتقال ی،مغناطیسهای پردازش دادهاولین تصحیح در 

( 90I )که شود. این تصحیح می اعمال هابر روی داده زمانیتغییرات که پس از تصحیح  ؛است

                                                           
1. minimum curvature 

 : نقشه میدان مغناطیسی کل در محدوده مورد مطالعه5 -0شکل
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 رد. کندمیل میدان مغناطیسی زمین را حذف میو  انحراف زاویهاثر شود، برگردان به قطب نامیده می

از  .دهدرا به قطب شمال مغناطیسی انتقال می ، بدنه مغناطیسیتفسیرکردن  سادهاین فیلتر برای  واقع

 غییرات زاویه انحراف وهنجاری مغناطیسی در ارتباط با تبخشی از تغییرات دامنه و شکل بیآنجا که 

 ، برگردان به قطبسازیهای وابسته به کانیبه پاسخبرای جداسازی این پارامتر و رسیدن  ؛میل است

ز مانند نقشه حاصل ا (قطبنقشه برگردان به)قطب های مغناطیسی بههنجاریانتقال بی شود.انجام می

های یهنجارتفسیر بی .اندواقع شدهقطب که در قطب یا نواحی نزدیک به  ؛استمغناطیسی  همان منبع

های عرضدوقطبی بودن میدان و تغییرات زاویه میل و انحراف بردار میدان در  به علت یمغناطیسمیدان 

نجاری به هدلیل انتقال محل بی با روش برگردان به قطب به .مشکل و پیچیده است، مختلفجغرافیایی 

، اثر موقعیت جغرافیائی دیآیدرمکه میدان مغناطیسی زمین به حالت قائم قطب مغناطیسی، جایی 

هنجاری مغناطیسی د. این پردازش محل بیشوهای میل و انحراف حذف میمحل برداشت یعنی زاویه

هنجاری مغناطیسی در بالای محل کانسار کند و در واقع بینسبت به محل کانی سازی را تصحیح می

 موردبا توجه به زاویه میل و انحراف میدان مغناطیسی زمین در منطقه  .((6-0) شکل) گیردقرار می

و محل  شدهحذفها هنجاریبا تهیه نقشه برگردان به قطب اثر موقعیت جغرافیایی روی بی ،مطالعه

ثر تغییرات امتداد احذف  به علتها در قطباست.  شدهمشخصها هنجاریدقیق کانسار با توجه به بی

 ردمغناطیسی منطبق بوده و  منبعبر مرکز  ،شدهمشاهدههای هنجاریبی بیشینهمغناطیسی،  میدان

با  .دشوتر میهای مناسب حفاری آسانها و انتخاب محلدستیابی به شکل و موقعیت این توده جهینت

پارامترهای زاویه انحراف و میل مغناطیسی در جدول  موردمطالعهتوجه به موقعیت جغرافیای منطقه 

 شده است. ( آورده0-0)
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 ی شماتیک از برگردان به قطبینما: 6-0شکل

 موردمطالعهمیدان مغناطیسی زمین در منطقه  یپارامترها: 0 -0جدول 

 

اثر زوایای میل و انحراف مغناطیسی را از نقشه شدت  توانیمفوق  پارامترهای جدولبا استفاده از 

 است. شده داده( نشان 7-0مغناطیسی حذف نمود. نقشه تبدیل به قطب در شکل )

 زاویه انحراف زاویه میل مغناطیسی شدت میدان زمین

06033 7/09 8/0 

 قبل از تبدیل بعد از تبدیل
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 اعمال فیلتر بر گردان به قطبپس از  ماندهیباق: نقشه مغناطیسی 7-0شکل

 بالا )ادامه فراسو( نقشه گسترش به سمت -0-9

 دینمایمو این امکان را فراهم  باشدیم هادادهفیلترینگ  اتیدر عمل یمؤثراین پردازش روش  یطورکلبه

کردن این مقادیر از  کم باروش ادامه فراسو در . شوندحذف  محلی یهایو آنومالتا مقادیر را تعدیل 

 عناصر توانیم یاهیناحیعنی با کاهش اثر مقادیر  ؛گرددیماثر عناصر عمیق پدیدار  ،مقادیر اصلی

منبع  توان تا ارتفاعی که ازمی نظر تئوری ادامه فراسو را را شدت بخشید. از عمق کممغناطیسی 

 هانوفه یرواقعیغکه باعث افزایش به دلیل آن حالنیا باادامه داد. مغناطیسی دیگری عبور نکرده، 

 ،هاآنو شناسایی روند کلی  هایآنومالبرای بررسی میزان گسترش  .باشدینمروش پایداری  ،شودیم

که در  ؛است شده هیتهمتر  83و  93، 63 ،03، 03، 13ارتفاعات مختلف رای بادامه فراسو  یهانقشه

با ادامه فراسو  ،شودیم دیده که طورهماناست.  شده دادهنشان  (10-0) یهاشکلتا  (9-0) یهاشکل

 ،دباشیمکوتاه  یهاموجطولکه ناشی از کاهش اثر  هایآنومالشدن  هموارترتا ارتفاعات بالاتر علاوه بر 
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وچک ک یهاتوده دهندهنشان تواندیم. این جزئیات شودیمنیز کم  هانقشهبسیاری از جزئیات موجود در 

بالا بوده و در تبدیل ادامه فراسو  هاآنپاسخ  فرکانس معمولاًکه  ؛مغناطیسی موجود در عمق کم باشد

 .اکتشافی دارای اهمیت کمی هستند ازنظرو  شوندیمحذف 

           

                             متر 03: فیلتر ادامه فراسوی 8 -0شکل                      متر13فیلتر ادامه فراسوی  :9-0شکل         
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                      متر 63: فیلتر ادامه فراسوی11 -0شکل                            متر 03: فیلتر ادامه فراسوی 13 -0شکل     

                

             متر 83فراسوی : فیلتر ادامه 10 -0شکل                       متر 93: فیلتر ادامه فراسوی  10 -0 شکل     
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 نقشه مشتق قائم 0-8
 سطحی و یمنشأهاعمیق را تضعیف کرده و  یمنشأهاه کتبدیل مشتق قائم طوری طراحی شده است 

( مشاهده 10-0که در شکل ) طورهمان .کندیمرا تقویت  منشأیک  عمقکم یهاقسمتو یا ، ترعمقکم

 .باشدیمشمال غربی به جنوب شرقی  باً یتقرمنطقه دارای روند موجود در آنومالی  ،شودیم

 

 : نقشه مشتق قائم10 -0شکل

 نقشه مشتق جهتی 0-13
، منظور نشان دادن شودیم Zمحور  جزبهوقتی صحبت از مشتق در جهت محورهای مختصاتی 

مثال مشتق جهتی میدان  طوربه. اندگرفتهر قرا یریگمشتقساختارهایی است که عمود بر محور 

. این در سازدیمبرجسته  ؛اندقرارگرفته Yساختارهایی را که در جهت محور  Xمغناطیسی در راستای 

محور  جهترا که در  ییساختارها Yحالی است که مشتق جهتی میدان مغناطیسی در راستای محور 

توان از این نوع فیلترها برای بنابراین می .((16-0و ) (15-0شکل )) کنندیمبرجسته ، قراردارند Xافقی 

 اند؛ استفاده نمود.از پیش مشخصساختارها در راستا و روند مشخصی که  یآشکارساز
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 yدر جهت مرتبه اول مشتق نقشه : 16 -0شکل   Xدر جهت مرتبه اول مشتق نقشه  15:-0شکل

 تحلیلی نقشه سیگنال -0-11
موجود  ی مرز ناهنجاریایبرای شناس، در مورد سیگنال تحلیلی 0در فصل  ذکرشده مطالببا توجه به 

( 17-0که در شکل ) ؛ژئوسافت استفاده شد افزارنرماز فیلتر سیگنال تحلیلی  مطالعه مورددر محدوده 

 نشان داده است. یخوب بهاست و مرز ناهنجاری را  شده دادهنشان 
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 مربوط به محدوده مورد مطالعه نقشه سیگنال تحلیلی: 17 -0شکل

 یروند سطحنقشه  0-10
، روش روند سیطحی توسط یاهیناحتحلیل برای تعیین اثرات  یهاروش نیرتریذپ انعطافیکی از 

کمترین  لهیوسبهاز مقادیر مشیاده ای  یاهیناحاین روش میدان  در .باشیدیم یاچندجملهبرازش 

ا ت ؛محاسبه سطحی )به روش ریاضی( استوار است بر اساس. این روش شودیممربعات تقریب زده 

تا  1 از درجات هایناهنجارداشته باشد. برای تفکیک  یامشاهدهبهترین تطابق را نسبت به مقادیر 

( قابل 03-0( تا )19-0) یهاشکلدر شد که نتایج حاصل  فیلتر روند سطحی ژئوسافت استفاده 0

، نقشه هاآنبررسیی نتایج حاصیل از این روش و نبود تغییرات جدی در  مشیاهده هسیتند. پس از

 .قرارگرفت لیتحل و هیتجزمورد  0حاصل از روند 
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نقشه حاصل از حذف روند سطحی  :08 -0شکل  1بادرجه : نقشه حاصل از حذف روند سطحی 09 -0شکل

  بادرجه

  

 0: نقشه حاصل از حذف روند سطحی با درجه 03-0شکل
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 هاداده یسازآماده 0-10
راین بناب .شودیماستفاده  یاشبکه یهادادهاز  یبعدسهسازی اویلر، طیف توان و مدل عمقبرای تخمین 

س از انجام پلذا  .شده وابسته است یبندشبکهبرداشتی و  یهادادهبه کیفیت  ماً یمستقکیفیت نتایج 

جه به سمت بالا و فیلتر روند سطحی با در گسترش لتریفتصحیحات و اعمال فیلتر برگردان به قطب از 

ا مبن شبکه عنوانبه 0حاصل از روند سطحی با درجه  بندیشبکهقسمتی از  تیدرنهاو  شداستفاده  0

 ((01-0شکل )شد )سازی استفاده برای تخمین عمق و مدل

          

 سازی: نقشه مبنا برای اعمال تخمین عمق و مدل01 -0شکل

                   

 تخمین عمق اویلر 0-10
 ،حاوی آهن یهازونبرای تخمین عمق و مکان ها و مشتقات متعامد، پس از آماده سازی شبکه داده

که دارای شکلی منطقه  یشناسنیزمبه ساختار  با توجه. اعمال شد هادادهیروبر اویلر آمیختواهم روش

ا ب فرض شد.برای تخمین عمق اویلر یک  شده گرفتهضریب ساختاری در نظر  ؛دایک است صورتبه
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برای عدم  قبولقابل، درصد (0در فصل ) لریاوتوجه به مطالب ذکرشده در قسمت تئوری تخمین عمق 

. برای انتخاب پنجره باشدیمدرصد  13 (dzو برای عدم قطعیت عمق ) درصد 03 (dxy)قطعیت مکان 

و با توجه به اعمال تخمین عمق  مناسب طول پنجره حداقل باید دو برابر عرض ناهنجاری موجود باشد

 یهاجوابتعداد که متر در نظر گرفته شد  033در  متر 033اندازه پنجره مصنوعی،  یهامدلاویلر روی 

در شکل  .است شدهمتر برآورد  03تا  10 یبازه نیزعمق  و ؛باشدیم 10 این پنجره وسیلهبه جادشدهیا

حاصل از اعمال تخمین اویلر  هایداده( 0-0) جدول( نقشه حاصل از تحمین عمق اویلر و در 0-05)

نیز در  153و  133، 53ی سه پنجرهتخمین عمق اویلر برای نتایج همچنین  .باشدیم مشاهده قابل

 اند.( آورده شده00-0( تا )00-0های )شکل

 

 

 

 53: تخمین عمق به روش اویلر با اندازه پنجره 00 -0شکل
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 133: تخمین عمق به روش اویلر با اندازه پنجره 00 -0شکل

 

 

 153اندازه پنجره : تخمین عمق به روش اویلر با 00 -0شکل
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 033: تخمین عمق به روش اویلر با اندازه پنجره 05 -0شکل

 

 033با اندازه پنجره  موردمطالعه: نتایج اعمال تخمین عمق اویلر در منطقه 0- 0جدول 

x y X_Euler Y_Euler Backgrnd WndSize Depth dXY dZ X_Offset Y_Offset Mask 

730315 3504265 730247.1 3504339 -90.46 200 15.7 14.23 4.72 -67.94 73.75 1 

730325 3504295 730255.9 3504345 -145.45 200 21.93 9.8 4.89 -69.13 50 1 

730325 3504305 730255 3504346 -160.57 200 21.6 9.68 4.81 -70 40.5 1 

730325 3504315 730254.2 3504346 -177.77 200 21.21 9.49 4.71 -70.81 31 1 

730315 3504325 730244 3504352 -237.09 200 13.11 14.68 4.9 -71 26.75 1 

730325 3504325 730253.9 3504346 -182.93 200 21.13 9.25 4.58 -71.06 21.25 1 

730315 3504335 730244.1 3504352 -227.32 200 13.1 14.62 4.88 -70.94 17 1 

730325 3504335 730254.1 3504346 -170.67 200 21.12 9.19 4.55 -70.94 11.25 1 

730315 3504345 730244.3 3504352 -205.27 200 13.07 14.58 4.87 -70.75 7 1 

730325 3504345 730254.3 3504347 -146.81 200 21.13 9.09 4.5 -70.69 1.5 1 

730315 3504355 730244.4 3504352 -180.05 200 13.06 14.46 4.83 -70.56 -3 1 

730325 3504355 730254.7 3504347 -118.94 200 21.23 8.86 4.39 -70.31 -8.25 1 

730315 3504365 730244.6 3504352 -161.13 200 13.06 14.33 4.79 -70.44 -12.75 1 

730325 3504365 730255 3504347 -96.49 200 21.37 8.61 4.27 -70 -18 1 
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 توانتخمین عمق طیف  -0-15
، نمودار طیف توان آن رسم 0پس از به کار گرفتن روش طیف توان برای قسمتی از گیرید روند سطحی 

، 00-5 . محدوده نقاطباشدیم 103 صفرتابرای طیف توان از  شدهمحاسبهگردید. محدوده اعداد موج 

وعی، مصن یهامدلروش برآورد عمق طیف توان بر روی  یریکارگبهو نتایج حاصل از  هایبررسبا توجه به 

کیلومتر  0506/3این بازه انتخابی دارای شیب  ،( مشخص است00-0که از شکل ) طورهمان انتخاب شد.

به نتایج حفاری دارای خطای  با توجهکه  ؛متر برآورد شد 03 برای آن حدود آمدهدستبهو عمق  باشدیم

روش طیف  ،باشد داربیش موردمطالعهکه توده  وقتی ،اشاره شد قبلاًکه  طورهمان. است یتوجهقابل

 .دهدیمرا نشان  یاملاحظهتوان خطای قابل 

 

 : تخمین عمق به روش طیف توان06 -0شکل

 

 یبعدسهمدلسازی  0-16
 افزارنرماین محدوده، از  یهنجاریبداده از نقشه  6505تعداد  یهنجاریبسازی این به منظور وارون

 سازی در حالتنتایج وارون ند؛ کهشد وارد افزارنرم ورودی به عنوانبه هادادهاین  .ژئوسافت استخراج شد

با  یهاسلول تصاویر (00-0شکل )در  .هستند مشاهدهقابل( 09-0( تا )00-0) یهاشکلدر بدون قید 
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های با تباین کمتر از سلول (06-0( و )05-0های )و در شکل اندنشدهنمایش داده  15/3تباین کمتر از 

 نمایش داده نشده اند. 5/3های با تباین کمتر از سلول (09-0( و )07-0) هایو همچنین در شکل 0/3

  دهد.دار را نشان میمانند تخمین عمق اویلر و نتایج حفاری یک دایک شیبنتایج وارون سازی 

  

 

 15/3با تباین بیشتر از  موردمطالعهمدل وارون سازی شده منطقه  جنوبی و سه بعدی ازنمای  :07-0شکل
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 /0با تباین بیشتر از  موردمطالعهی از مدل وارون سازی شده منطقه بعدسه: نمای جنوبی و 09 -0شکل

 

 0/3با تباین بیشتر از  موردمطالعه: نمای جنوبی از مدل وارون سازی شده منطقه 08-0شکل

 

 

 

 5/3با تباین بیشتر از  موردمطالعهی از مدل وارون سازی شده منطقه بعدسه: نمای جنوبی و 03-0شکل
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 5/3با تباین بیشتر از  موردمطالعهی از مدل وارون سازی شده منطقه بعدسه: نمای جنوبی و 01-0شکل

 

 نتایج حفاری 0-17
نقشه که  ؛است حفرشدهحلقه چاه اکتشافی در محل آنومالی  10 مطالعه، مورداکتشاف کانسار  منظوربه

قائم و تا عمق  صورتبهاکتشافی  یهاگمانه است.آمده  (07-0شکل )اکتشافی در  یهاگمانهمحل حفر 

 قرارگرفتهکه در زیر رسوبات آبرفتی  ؛ستامتر   0،کانسار عمق . کمتریناندحفرشدهمتر  03حداکثر 

ها به همراه اسم گمانه و عمق برخورد به ماده معدنی موقعیت گمانه نیز (09-0) در شکلهمچنین  است.

 .آمده است )اعداد قرمز( بر حسب متر
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 های حفاری : موقعیت گمانه00 -0شکل

 

 

 به همراه عمق برخورد به ماده معدنی شده در محدوده مورد مطالعه حفاری یهاگمانه: موقعیت 00 -0شکل
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 پنجم :فصل 

 نتیجه گیری و پیشنهادات
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



88 
 

 و نتیجه گیری یبندجمع 5-1
 

 یک آنومالی عمده در منطقه  است؛ ملاحظه قابل شدهانجام یهاپردازشدر که  طورهمان

ا غربی بوده و بشمال  -شرقیجنوب . این آنومالی دارای امتداد باشدیم صیتشخقابل موردنظر

مغناطیسی  شدتبه( در قسمت غرب نسبت نانو تسلا 53333مغناطیسی) بیش از  شدتبهتوجه 

ومالی . آنابدییمنتیجه گرفت که عمق آن از غرب به شرق افزایش  توانیمپایین در سمت شرق 

یکپارچه نبوده و در جهت امتداد کانسار شاهد تغییرات عمق و ضخامت هستیم. با  موردنظر

 فیضعتمحسوسی  طوربهتوجه به نقشه تبدیل به قطب، قطب منفی در قسمت غربی کانسار 

شیب زیاد کانسار در قسمت غربی و شیب کم کانسار در قسمت  دهنده نشاناست که  شده

گسترش عمقی قسمت غربی گسترش  لحاظ ازادامه فراسو،  یهانقشه. با توجه به باشدیم شرقی

غربی آنومالی یک آنومالی  هیالیمنتهنسبت به قسمت شرقی کانسار دارد. در  یترکمعمقی 

 ادامه فراسو و یهانقشهکه از آنومالی اصلی منفک بوده و با توجه  شودیمبسیار کوچک دیده 

ومالی در عمق کم قرار دارد و گسترش عمقی آن نتیجه گرفت که این آن توانیمتبدیل قطب 

از روی نقشه سیگنال تحلیلی که منطبق بر  توانیم. محدوده اصلی کانسار را باشدیمنیز کم 

عمق  نتایج تخمین به با توجهمشاهده نمود.  یخوببه باشدیمبالای سیگنال تحلیلی  یهاشدت

 حوضو بهار شرق در بدنه اصلی کانس یک شیب عمومی از غرب به یبعدسهاویلر و مدلسازی 

 که با اطلاعات حفاری مطابقت دارد .  ،باشدیم مشاهده قابل

 ؛ با هم مقایسه اگر روش تخمین عمق اویلر و طیف توان را با توجه به نتایج به دست آمده

لی وکارایی خوبی دارند روش طیف توان برای کانسارهایی که شیب ندارند کنیم در می یابیم؛ 

 تخمین عمق با مقدار واقعی تفاوت دارد  ؛برای کانسارهای شیبدار

 اندازه پنجره در تخمین عمق اویلر باید دوبرابر عرض ناهنجاری باشد 
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 اررگذیتأثسازی سه بعدی میزان گسترش شبکه برداشت در تخمین عمق طیف توان و مدل 

 باشدیم

 پیشنهادات 5-0

اشد در می ب رگذاریتأثمیزان گسترش شبکه برداشت در تخمین عمق طیف توان و مدلسازی سه بعدی 

ترش ، میزان گسریتأثی ندارد بنابراین پیشنهاد می شود ریتأثصورتی که در روش تخمین عمق اویلر 

  های تخمین عمق دیگر نیز بررسی گردد.شبکه در روش
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 الف پیوست

میزان گستردگی محدوده اکتشافی باید به نحوی انتخاب شود که تمام محدوده موردمطالعه را پوشش 

وشش را پ موردمطالعهعمق ساختار  دو برابراز  تربزرگنواری با عرض برابر یا  ستیبایمدهد، علاوه بر آن 

 .]01[است آمدهدستبهن تجربی از فرمول زیر قانودهد. این 

xf=⌈f2/3  (1-)الف
-1⌉

1/2
*  d 

 

این فرمول در  بر اسییاس .باشییدیم موردمطالعهفاصییله افقی از سییاختار   xfعمق و  dکه در این رابطه 

1مقدار آنومالی به  dو عمق   xf فاصله

f
 2dمقدار بیشینه خود خواهد رسید. طبق این فرمول در فاصله  

 ،موردمطالعهبنابراین باید علاوه بر پوشییش کل منطقه  ؛رسییدیم بیشییینهمقدار  %13مقدار آنومالی به 

گرانی  یهایآنومال. قانون تجربی فوق برای برابر عمق سیییاختار را هم پوشیییش دهد 0ری با عرض انو

 برای .]01[کندیم، زیرا میدان مغناطیسی زودتر افت پیدا کندیمآنومالی مغناطیس عمل  از ترفیضع

دو  سازیمیزان گستردگی شبکه برداشت در تخمین عمق و مدلبررسی این قانون تجربی و همچنین 

 03قائم مدفون در عمق پارامترهای این دو مدل با دایک گرفتیم  مدل را با پارامترهای یکسان در نظر

 ریتأث میتوانیمسیه مدل داریم که  جهیدرنتاسیت برابراسییت؛ پس  جادشییدهیا قبلمتری که در فصیل 

میزان گستردگی شبکه  0گستردگی شبکه برداشت را روی آنان بررسی کنیم. در مدل مصنوعی فصل 

 0و در مدل  باشدیم 2dمیزان گستردگی شبکه برداشت خیلی کمتر از  1  دلدر م، باشدیم 2dبرابر 

در تخمین عمق اویلر میزان گستردگی  .باشدیم 2dمیزان گسیتردگی شیبکه برداشت خیلی بیشتر از 

 (13-0) یهاشکل)هستند برابر  هم با باًیتقرزیادی ندارد و تخمین عمق در هر سه مدل  ریتأثشیبکه 

زیادی دارد و چنانچه  ریتأثدر تخمین عمق طیف میزان گسیتردگی شیبکه ولی  .((6-( و)الف 0-،)الف

( . و چنانچه 0-الفشییکل ) دهدیمنشییان  متر 11/ 0را عمق  ؛باشیید 2dگسییتردگی شییبکه کمتر از 

برابر  0عمق ندارد و عمق تخمینی مدل  در تخمین یریتأثخیلی بیشتر باشد   2dگستردگی شبکه از 
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 یبعدسه. در مدلسازی (7-شکل)الفاختلاف کمی دارد  0مدل مصنوعی فصل  متر؛ که با 09اسیت با 

( 0-فالکه در شکل ) طورهمان باشدیم رگذاریتأثنیز مانند روش طیف توان میزان گسیتردگی شبکه 

با مدل  0مدل  یبعدسییهاسییت و مدلسییازی  نشییده انجامکامل  طوربهسییازی اسییت مدل ملاحظهقابل

 .((00-0( و)9-شکل)الف) باهم برابر است باًیتقر 0وعی فصل مصن

  1مدل

 

 2𝐝از  کمترمتری با گسترش شبکه  03دایک قائم مدفون در عمق :1-شکل الف
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 2𝐝از  کمترمتری با گسترش شبکه  03: تخمین عمق اویلر برای دایک قائم مدفون در عمق1 -شکل الف

 

 

 2𝐝از  کمترمتری با گسترش شبکه  03:  تخمین عمق طیف توان برای دایک قائم مدفون در عمق0 -شکل الف
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 ش

 0مدل

 

 2𝐝 از شتریبمتری با گسترش شبکه  03: دایک قائم مدفون در عمق0 -کل الفش

 

 2𝐝متری با گسترش شبکه کمتز از  03: نمای غربی برای دایک قائم مدفون در عمق0-شکل الف
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 2𝐝متری با گسترش شبکه بیشتر از  03تخمین عمق اویلر برای دایک قائم مدفون در عمق:  5-شکل الف

 

  

 2𝐝متری با گسترش شبکه بیشتر از  03دایک قائم مدفون در عمق : تخمین عمق طیف توان برای 6 -شکل الف
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 2𝐝متری با گسترش شبکه بیشتر از  03نمای غربی  برای دایک قائم مدفون در عمق :7 -شکل الف
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 پیوست ب

 

 0و  1شماره  هایحفاری چینه شناسیستون: 1 -شکل ب
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 0و  0های شماره چینه شناسی حفاریستون: 0 -شکل ب
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 6و  5شماره های چینه شناسی حفاریستون: 0 -شکل ب
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 9و  7شماره های چینه شناسی حفاریستون :0-شکل ب
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 13و  8شماره های چینه شناسی حفاریستون: 5 -شکل ب
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 10و 11شمارههای چینه شناسی حفاریستون:  6-شکل ب
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Abstract  

There are several methods for interpreting and processing potential field 

anomalies. In the depth estimation section, one can refer to the power 

spectrum method and the Euler deconvolution method, which is one of the 

most successful methods for geophysical data interpretation to identify the 

physical properties of geological structures modeling, more precisely. 

Euler's method is an automatic method for estimating the depth, shape and 

location of magnetic and gravity sources, based on the application of field 

derivatives in the homogeneous Euler equation. In applying Euler's method, 

the determination of structural index and window size are very important 

parameters, which greatly affect the responses. In the power spectrum 

method, interpreting the data is performed in the frequency domain to avoid 

the mathematical complexity related to spectrum calculation. If the logarithm 

of the power spectrum obtained from the Fourier transform of the potential 

field data is projected versus the wave number values, the dominant factor in 

the obtained spectrum shape is the depth factor of the anomaly origin, and 

thus various depth to origins of the anomaly is measurable using this graph. 

In 3D modeling, the Lee-Oldenburg algorithm was used and was processed 

by MAG3D software. In order to evaluate the efficiency of the above 

methods, artificial models were considered. After applying the noise values, 

Euler depth estimation methods, power spectrum and 3D modeling were 

applied to the models, to compare each of these methods and also evaluate 

the parameters that affected the responses. Since the structure of the study 

area is in the form of a dyke, six artificial dyke models were considered at 

two depths of 30 and 40 meters. In the next step, using Euler depth estimation 
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methods, power spectrum and 3D depth modeling, location and geometry of 

Shavvaz ore deposit was studied. 

 

Keywords: Magnetometry, Depth Estimation, Euler deconvolution, Energy 

power spectrum, Lee-Oldenberg Inversion, Artificial Model, Shavvaz Yazd 
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