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 چکیده  واژگان کلیدی

اولدنبرگ، مدلسازی  -لی سنجی، مغناطیس

 نگین، استان یزد.بعدی،  سه

از  دهیپوش یپنهان در نواح یاکتشاف کانسارها ،یروزافزون به منابع معدن ازیو ن یسطح ریکاهش ذخا ر،یاخ یها در دهه 

 یها هندسه، ابعاد و عمق توده نییبدل کرده است. پژوهش حاضر با هدف تع ریناپذ اجتناب یرا به ضرورت یرسوبات آبرفت

 دانیم یها منظور، پس از برداشت داده نیانجام شد. بد زدیاستان  درواقع  نینگ یمدفون در محدوده اکتشاف یکانسار

 یتخصص یلترهایو ف یالملل نیب یسیروزانه، اعمال مدل مرجع ژئومغناط حاتیشامل تصح هیاول یها پردازش ،یسیمغناط

 یریبه تصو یابی. جهت دسترفتیصورت پذ Oasis Montajافزار  نرم طیدر مح یلیتحل گنالیبرگردان به قطب و س رینظ

و  یل تمیاز الگور یریگ با بهره یبعد عکوس سهم یساز مدل ندیفرا رسطح،یدر ز یسیمغناط یرفتاریپذ عیاز توز یکم

 یساز حاصل از وارون جی. نتادیاجرا گرد MAG3Dافزار  مدل مرجع در نرم ودیو ق یعمق یده اولدنبرگ و اعمال توابع وزن

محدوده آشکار ساخت. بر اساس  یبالا را در بخش مرکز یسیمغناط یرفتاریبا پذ یضویب مهین یتوده نفوذ کی حضورها،  داده

توجه  قابل یمتر برآورد شده است. همخوان ۶۰حدود  یآنومال نیا یبخش فوقان یبیآمده، عمق تقر دست مدل به یکم لیتحل

 دیمعکوس مق یساز روش مدل ییدر منطقه، کارا یاکتشاف یها یشده و شواهد حاصل از حفار استخراج یبعد مدل سه انیم

 دهیچیپ یها طیدر مح یرسطحیز یساختارها قیدق ییو شناسا لیپتانس دانیم یها روش یذات تیعرا در کاهش عدم قط

 .دینما یم دییتأ یشناس نیزم
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 مقدمه -1
روند فزاینده مصرف مواد خام در مقیاس جهانی، از جمله فلزات پایه، 

گرانبها و منابع هیدروکربنی، سبب شده است که تقاضا برای منابع 

دیگری رو به افزایش باشد. در چنین شرایطی، زیرزمینی بیش از هر زمان 

 منابعی که در مجاورت سطح زمین قرار داشته و قابلیت شناسایی مستقیم

اند. در نتیجه،  های گذشته کشف و تخلیه شده اند، عمدتاً طی دهه داشته 

ناپذیری به سوی نواحی پوشیده از  مسیر اکتشاف نوین به طور اجتناب

شود. در این میان،  تر پوسته هدایت می ی عمیقرسوبات آبرفتی و واحدها

در مناطقی که فاقد رخنمون سطحی هستند،  اکتشاف کانسارهای پنهان

شناسی اقتصادی بدل شده است.  های اساسی در زمین به یکی از چالش

های ژئوفیزیکی به دلیل ماهیت غیرمستقیم، پوشش وسیع و کارایی  روش

اند و امکان دسترسی به اطلاعات  یافته بالا، جایگاهی کلیدی در این عرصه

های زیرسطحی را با دقتی قابل قبول فراهم  ساختاری و فیزیکی لایه

 سنجی های مختلف ژئوفیزیکی، روش مغناطیس در میان روش .سازند می

شود.  ها شناخته می ترین و کارآمدترین تکنیک به عنوان یکی از قدیمی

مغناطیسی زمین و شناسایی  اساس این روش بر سنجش تغییرات میدان

ناشی از مواد دارای خاصیت مغناطیسی، نظیر مگنتیت و  های ناهنجاری

های میدان پتانسیل به تنهایی  پیروتیت، استوار است. با این حال، نقشه

دهند و فاقد  ها ارائه می تنها تصویری کیفی از موقعیت افقی ناهنجاری

 بعدی منشأ هستند. هعمقی و شکل س اطلاعات دقیق درباره توزیع

های فیزیکی  در مطالعات مدرن، هدف بنیادی آن است که ویژگی

شناسی با بیشترین دقت ممکن بازشناسی شود. این امر از  واحدهای زمین

گردد؛ رویکردی که با تبدیل  می محقق سازی وارون مدل طریق فرآیند

های کمی زیرسطحی، امکان برآورد شکل  های سطحی به مدل داده

آورد. تعیین دقیق  های کانساری را فراهم می دسی، عمق و ابعاد تودههن

های حفاری و کاهش ریسک  این پارامترها نقشی حیاتی در مدیریت هزینه

دهد که توسعه مبانی نظری  ادبیات موضوع نشان می .کند عملیاتی ایفا می

 یل مسیری طولانی را طی کرده است.های میدان پتانس سازی داده مدل

که زمین را به عنوان یک  (Gilbert, 1603) مطالعات اولیه گیلبرتاز 

های تحلیل سیگنال توسط  آهنربای بزرگ معرفی کرد، تا توسعه روش

 ,.Roest et al) و روست و همکاران (Nabighian, 1972) نابیقیان

ها ارائه  که ابزارهایی نظیر سیگنال تحلیلی را برای تعیین مرز توده (1992

ها بوده است. با این  مواره تلاش بر کاهش ابهام در تفسیر دادهدادند، ه

بودن  فروبرآوردهای مغناطیسی، ماهیت  حال، چالش اصلی در تفسیر داده

هاست. به این معنا که برای  پاسخ عدم یکتایی»مسائل وارون و خاصیت 

تواند وجود داشته  نهایت مدل ریاضی می یک مجموعه داده مشخص، بی

غلبه بر این چالش، پژوهشگران متعددی راهکارهای ریاضی و  برای .باشد

اصول تئوری وارون  (Menke, 1989) اند. منکه ژئوفیزیکی ارائه داده

برای  گسسته را تدوین نمود و نشان داد که استفاده از اطلاعات پیشین

های  محدود کردن فضای مدل ضروری است. در راستای توسعه الگوریتم

روش  (Li & Oldenburg, 1996; 1998) لدنبرگعملیاتی، لی و او

بندی زیرسطح به  بعدی را با استفاده از تقسیم سازی معکوس سه مدل

ها بر  خاص توسعه دادند. رویکرد آن های مکعبی و تعریف تابع هدف سلول

ها و نرم مدل استوار است و از  زمان اختلاف داده سازی هم ی کمینه پایه

مقابله با افت طبیعی میدان پتانسیل در عمق  دهی عمقی برای توابع وزن

نیز  (Lelièvre, 2009) یور و لل (Philips, 2002) برد. فیلیپس بهره می

های مرجع برای افزایش قابلیت  شناسی و مدل بر اهمیت اعمال قیود زمین

 .اند های وارون تأکید کرده اطمینان مدل

های  فلزی، استفاده از روشدر ایران نیز با توجه به پتانسیل بالای ذخایر 

 های اخیر رواج یافته است. علیلو و همکاران سازی معکوس در سال مدل

(Alilou et al., 2014) های مغناطیسی را در شناسایی  کارایی روش

( بر کاربرد 1385اند. حیدریان شهری ) ساختارهای زیرسطحی اثبات کرده

ه حفاری تأکید این روش در اکتشاف کانسارهای آهنی و تعیین شبک

گیری از روش  ( با بهره1392داشته است. همچنین یوسفی و اسکویی )

سازی، موفق به بهبود دقت  های وارون حصاربندی لگاریتمی در الگوریتم

( نیز نشان داد که 1398. نصری )های پیچیده شدند سازی در محیط مدل

از های میدان پتانسیل در نواحی پوشیده  بعدی داده سازی سه مدل

 .رسوبات، ابزاری قدرتمند برای تعیین الگوهای زیرسطحی است

با مدلسازی وارون ( 1۴۰1در همین زمینه، خوجملی و همکاران )

های گرانی و مغناطیس در محدوده اکتشافی نگین یزد  بعدی داده سه

های حفاری انطباق بسیار خوبی  سازی با داده نشان دادند که نتایج وارون

متر  ۶۰سازی در عمق حدود  دارد و وجود یک توده نفوذی مرتبط با کانی

  .کند را تأیید می

ستان یزد و در کمربند متالوژنی ایران محدوده اکتشافی نگین، واقع در ا

های نفوذی متعدد، از  مرکزی، به دلیل تنوع لیتولوژیکی و حضور توده

پتانسیل معدنی بالایی برخوردار است. با این حال، پوشش وسیع رسوبات 

های تکتونیکی، اکتشاف در این ناحیه را با دشواری  کواترنر و پیچیدگی

شناسی و برخی  ات اولیه زمینمواجه ساخته است. اگرچه مطالع

، اما فقدان یک مدل ر منطقه انجام شده استهای ژئوفیزیکی د برداشت

بعدی جامع که بتواند هندسه و گسترش عمقی کانسارهای احتمالی را  سه

 .شود با دقت بالا تعیین کند، احساس می

در این پژوهش، با هدف پر کردن شکاف اطلاعاتی موجود و کاهش عدم 

سازی  ر اکتشاف ذخایر پنهان محدوده نگین، فرآیند مدلقطعیت د

سنجی اجرا شده است. بدین منظور،  های مغناطیس بعدی داده معکوس سه

استفاده شده که  MAG3D افزار از الگوریتم لی و اولدنبرگ در محیط نرم

دهی عمقی و قیود مدل مرجع را داراست. نوآوری  قابلیت اعمال توابع وزن

ن پژوهش، گذر از تفسیرهای کیفی متداول و دستیابی به و هدف اصلی ای

در زیرسطح است. این مدل  مدلی کمی از توزیع پذیرفتاری مغناطیسی

های نفوذی مدفون را آشکار  قادر است موقعیت، شکل، و عمق دقیق توده

سازد و به عنوان مبنایی علمی جهت تعیین نقاط بهینه حفاری و توسعه 

 .ر این ناحیه مورد استفاده قرار گیردهای اکتشافی د فعالیت

 

 روش پژوهش و مبانی نظری -2

در این پژوهش، جهت دستیابی به مدلی کمی از ساختارهای زیرسطحی و 

سنجی با رویکرد  های کانساری، از روش مغناطیس تعیین هندسه توده

بعدی استفاده شده است. فرآیند اجرای پژوهش  سازی معکوس سه مدل

های  سازی، بررسی ویژگی مبانی تئوری وارون ،شامل سه رکن اصلی

ها است که در  شناسی محدوده و عملیات برداشت و پردازش داده زمین
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 .(Li & Oldenburg, 1996; 1998) گردد ادامه تشریح می

های مغناطیسی، تعیین توزیع خاصیت  سازی داده هدف نهایی در مدل

که پاسخ مدل حاصل، ای  در زیرسطح است به گونه پذیرفتاری مغناطیسی

در روش  در سطح زمین مطابقت داشته باشد. گیری شده های اندازه با داده

ناحیه زیرسطحی به  ،سازی معکوس ارائه شده توسط لی و اولدنبرگ مدل

 شود تقسیم می (k) های مکعبی با پذیرفتاری ثابت ای از سلول مجموعه

(Li & Oldenburg, 1996).دی مشاهدههای  ارتباط میان داده (d)  و

از طریق یک دستگاه معادلات خطی به صورت رابطه  (k) پارامترهای مدل

 :(Philips, 2002) گردد بیان می( 1)

(1) d = Gk 

یا کرنل است که ارتباط هندسی  ماتریس حساسیت (G)در این رابطه، 

سازد. از آنجا که  میان هر سلول مدل و نقاط برداشت داده را برقرار می

مسئله ، است معمولاً بسیار بیشتر از تعداد نقاط داده های مدل سلول تعداد

 . (Menke, 1989) است نهایت جواب بوده و دارای بی از نوع فروبرآورد

شناسی  برای غلبه بر این عدم یکتایی و انتخاب مدلی که از نظر زمین

شود. تابع هدف  سازی تابع هدف استفاده می معقول باشد، از روش حداقل

که به است  و تابع نرم مدل از تابع عدم برازش داده یبی( ترکφ) یلک

 :(Li & Oldenburg, 1996) شود تعریف می( 2صورت رابطه )

(2) 𝜑 = 𝜑𝑑 + 𝜇𝜑𝑚 
ها و  برازش داده انیاست که تعادل م یساز پارامتر منظم  φرابطه،  نیدر ا

 یطراح یا به گونه . تابع نرم مدلکند یمدل را کنترل م یدگیچیپ

مدل مرجع، در هر سه  کیبه  یکیکه مدل حاصل ضمن نزد شود یم

تابع در دارای همواری باشد. صورت ریاضی این  (x, y, z) راستای فضایی

 :(Li & Oldenburg, 1996; Philips, 2002) آمده است( 3رابطه )

(3) 𝜑𝑚(𝑚) =  𝛼𝑠∫𝜔𝑠{𝜔(𝑟̅)[𝑚(𝑟̅) − 𝑚0]}
2𝑑𝑣 

 

𝑉

 

 + 𝛼𝑧∫𝜔𝑧 {
𝜕𝜔(𝑟̅)[𝑚(𝑟̅) − 𝑚0]

𝜕𝑧
}

2

𝑑𝑣 

 

𝑉

 

 + 𝛼𝑦 ∫𝜔𝑦 {
𝜕𝜔(𝑟̅)[𝑚(𝑟̅) − 𝑚0]

𝜕𝑦
}

2

𝑑𝑣

 

𝑉

+ 𝛼𝑥 ∫𝜔𝑥 {
𝜕𝜔(𝑟̅)[𝑚(𝑟̅) − 𝑚0]

𝜕𝑥
}

2

𝑑𝑣 

 

𝑉

  

ضرایبی هستند که میزان نزدیکی به مدل ، zαو  sα ،xα ،yαضرایب 

کنند. نکته حیاتی در  مرجع و همواری در جهات مختلف را کنترل می

طبیعی شدت میدان با افزایش فاصله  های پتانسیل، افت سازی داده مدل

شود. برای رفع این  از منبع است که موجب تمرکز مدل در سطح می

گردد تا میرایی  در الگوریتم اعمال می دهی عمقی مشکل، تابع وزن

 .(Li & Oldenburg, 1996)هندسی کرنل جبران شود

همچنین به منظور حصول اطمینان از مثبت بودن مقادیر پذیرفتاری 

در فضای پارامترها استفاده  ، از روش حصاربندی لگاریتمیسیناطیمغ

شده است. در این روش، قید مثبت بودن به صورت یک جمله اضافی به 

 .(Lelievre & Oldenburg, 2006) شود تابع هدف افزوده می
 

 شناسی و زمین موقعیت جغرافیایی -3

محدوده اکتشافی نگین در استان یزد و در کمربند فلززایی ایران مرکزی 

واقع شده است. این محدوده از نظر موقعیت جغرافیایی در فاصله تقریبی 

کیلومتری شمال معدن عظیم  18کیلومتری شمال شهرستان بافق و  25

دسترسی به این منطقه از طریق جاده  دارد. سنگ آهن چغارت قرار

پذیر است. از نظر مختصات جغرافیایی،  ساغند امکان-افقآسفالته ب

کیلومتر مربع را پوشش  8/۷محدوده مورد مطالعه مساحتی حدود 

ثانیه تا  ۴3دقیقه و  23درجه و  55های جغرافیایی  دهد که بین طول می

 5۰درجه و  31های  ثانیه شرقی و عرض 5۰دقیقه و  25درجه و  55

ثانیه شمالی محصور  58دقیقه و  53ه و درج 31ثانیه تا  13دقیقه و 

محدوده مورد مطالعه بر  شینما (.1۴۰1، لی و همکاران‎خجمشده است)

 قابل مشاهده است. 1 شکل در گوگل ارث یا ماهواره ریتصو یرو

 

 ارث گوگل یا ماهواره ریتصو یرو بر مطالعه مورد محدوده شینما: 1شکل 

این شود، ‎مشاهده می 2شکل در  که شناسی ساختاری از منظر زمین

ای پیچیده از  ناحیه بخشی از زون ایران مرکزی است که تاریخچه

 های ماگمایی، دگرگونی و تکتونیکی را در خود جای داده است فعالیت

(Stöcklin, 1968). .منطقه عمدتاً یافته در  واحدهای سنگی رخنمون

متعلق به پرکامبرین بالایی تا کامبرین زیرین بوده و شامل تناوبی از 

سنگ  رنگ، شیل و ماسه های تیره رسوبی نظیر دولومیت-های آواری سنگ

یژگی بارز منطقه، و .(Nabavi, 1976) همراه با واحدهای تبخیری است

یت و های نفوذی متعدد با ترکیب گرانیت تا گرانودیور حضور توده

همچنین واحدهای آتشفشانی حدواسط تا فلسیک است که واحدهای 

های ماگمایی منجر به وقوع  اند. این فعالیت تر را قطع کرده قدیمی

 Ramezani))زایی در منطقه شده است های هیدروترمال و کانه دگرسانی

& Tucker, 2003 .ها و  ساختارهای تکتونیکی شامل گسل

های نفوذی و تمرکز  در جایگیری توده ها نقش اساسی خوردگی چین

 .Aghanabati, 2004)) اند دار ایفا کرده سیالات کانه
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 مطالعه مورد محدوده یشناس نیزم نقشه: 2شکل 

 های صحرایی و مشخصات میدان برداشت داده -4

سنجی زمینی در محدوده نگین با طراحی شبکه  عملیات مغناطیس

های احتمالی انجام پذیرفت. با  منظم جهت پوشش کامل آنومالیبرداشت 

ای صورت  ها به گونه شناسی، برداشت توجه به شرایط توپوگرافی و زمین

های دقیق از تغییرات شدت میدان مغناطیسی  گرفت که امکان تهیه نقشه

المللی،  بر اساس مدل مرجع ژئومغناطیسی بین .کل فراهم گردد

ها به شرح زیر  طیسی زمینه در زمان برداشت دادهمشخصات میدان مغنا

سازی به عنوان  تعیین گردید که در فرآیندهای پردازش و وارون

 .پارامترهای ورودی مورد استفاده قرار گرفتند

در حدود  مورد مطالعهدر محدوده  شدت کل میدان مغناطیسی زمین

درجه با  5۰مقدار تقریبی  است. زاویه میل مغناطیسی تسلا نانو ۴8،۰۰۰

دهد که بیانگر غالب بودن مؤلفه قائم میدان  را نشان می جهت رو به پایین

درجه  3.5حدود  در این منطقه است. همچنین زاویه انحراف مغناطیسی

برآورد شده است که انحراف اندک میدان مغناطیسی  به سمت شرق

 طیسیمؤلفه قائم میدان مغنا .دهد نسبت به شمال جغرافیایی را نشان می

نزدیک  و مؤلفه افقی میدان تسلا نانو 35،5۰۰در این محدوده در حدود 

محاسبه شده است. این مقادیر، بیانگر نسبت بالای  تسلا نانو 29،8۰۰به 

مؤلفه قائم به افقی میدان مغناطیسی زمین در منطقه نگین بوده و تأثیر 

 .دارد شده های مغناطیسی ثبت توجهی بر شکل و موقعیت آنومالی قابل

نسبت به  بودن زاویه میل مغناطیسی و همچنین مولفه قائم میدان زیاد

های  سازی توده دهنده شرایط مناسب جهت مدل مولفه افقی، نشان

 .های جغرافیایی میانی است مغناطیسی در عرض
 

  ها پردازش داده -5

سازی برای  های خام جهت آماده پس از اتمام عملیات صحرایی، داده

 Oasis Montaj افزار کوس، طی مراحل زیر در محیط نرمسازی مع مدل

 :پردازش شدند

های  با استفاده از داده تصحیحات اولیه: ابتدا تصحیح نوسانات روزانه

ایستگاه پایه اعمال شد تا تغییرات زمانی میدان حذف گردد. سپس اثر 

ها کسر گردید تا آنومالی مغناطیسی خالص  از داده میدان اصلی زمین

 .(Telford et al., 1990)بماند باقی

بخشی به  به منظور حذف اثر دوقطبی و تقارن: فیلتر برگردان به قطب

ها، فیلتر برگردان به قطب اعمال شد. این فیلتر با فرض مغناطش  آنومالی

کند که گویی برداشت در  ای تبدیل می ها را به گونه القایی، شکل آنومالی

ماکزیمم آنومالی دقیقاً بر روی توده قطب مغناطیسی انجام شده است و 

 .(Clark, 1997) گیرد منشأ قرار می

ه و کاهش وابستگی به های تود جهت تعیین دقیق لبه : سیگنال تحلیلی

، فیلتر ر حضور احتمالی مغناطش باقیماندهویژه د بهجهت مغناطش 

به ( ۴از رابطه ) سیگنال تحلیلی محاسبه شد. دامنه سیگنال تحلیلی

 :(Roest et al., 1992) آید دست می

(۴) 𝐴(𝑡)  =  √[ 𝑥²(𝑡)  +  𝑥 ²(𝑡) ] 

های عمیق از نویزهای سطحی فرکانس  جهت تفکیک آنومالی: ادامه فراسو

 ,Fedi) متر ادامه داده شدند ۴۰۰تا  5۰ها به ترازهای ارتفاعی  بالا، داده

1999). 

 افزار از نرمبعدی با استفاده  سازی معکوس سه در نهایت، فرآیند مدل

MAG3D   اجرا  است، توسعه یافته توسط دانشگاه بریتیش کلمبیاکه

های  ای از سلول گردید. در این مرحله، فضای زیرسطحی به شبکه

دهی عمقی  شناسی، تابع وزن مستطیلی تقسیم شد و با اعمال قیود زمین

ی سازی غیرخطی، توزیع پذیرفتاری مغناطیس و استفاده از الگوریتم بهینه

استفاده از این  .(Li & Oldenburg, 1996) سه بعدی محاسبه گردید

های پنهان و تعیین عمق و گسترش کانسار  الگوریتم امکان بازسازی توده

 .را با وجود پوشش آبرفتی منطقه فراهم آورده است

 ندیو فرآ یسنج سیمغناط یها حاصل از پردازش داده جیبخش، نتا نیدر ا

 لیارائه و تحل نینگ یدر محدوده اکتشاف یبعد معکوس سه یساز مدل

به  یابیمبنا و دست سطح یفیک یرهایگذر از تفس ،یی. هدف نهاگردد یم

پنهان در  یها توده یکیزیف یها یژگیاز هندسه، عمق و و یدرک کم

و  دهیگرد ریشده تفس پردازش یها منظور، ابتدا نقشه نی. بدتاس رسطحیز

نخستین گام در  .شود یم حیها تشر داده یساز وارون حاصل از جیسپس نتا

ها، بررسی رفتار میدان مغناطیسی کل است که دید بهتری از  تفسیر داده

 .(3شکل )موقعیت منابع زیرسطحی فراهم آورد
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 کل یسیمغناط دانیم نقشه: 3شکل 

 

تر اشاره شد، ماهیت  طور که پیش همان تحلیل نقشه برگردان به قطب

و انحراف در منطقه مورد  جود زاویه میلدوقطبی میدان مغناطیسی و و

شده در نقشه شدت  های مشاهده شود که محل آنومالی مطالعه، سبب می

کل، دقیقاً بر روی توده منشأ قرار نگیرد. با اعمال فیلتر برگردان به قطب، 

ها به شکلی متقارن بر فراز منبع خود  اثرات دوقطبی حذف و آنومالی

که  گر آن است‎نمایان برگردان به قطب بررسی نقشه .متمرکز شدند

شده همبستگی  شناسی مشاهده های زمین های اصلی با رخنمون آنومالی

برداری، موقعیت  مکانی بالایی دارند. این انطباق، ضمن تأیید صحت داده

سازی تثبیت  های مدفون را برای مراحل بعدی مدل دقیق افقی توده

های مغناطیس سنجی با ‎های منطقه و خط واره‎گسل 4شکل  در .کند می

 .اند‎خط چین نمایش داده شده

 

 

 قطب به برگردان نقشه: 4شکل 

 

 یا هیناح دانیکسر م قیاز طر یسیمغناط دانیم مانده ینقشه باق

از  شیمحاسبه شد. پ شده حیتصح یسیکل مغناط دانیبرآوردشده از م

مرجع  دانیلازم شامل حذف م یها حیتصح مانده، یباق دانیاستخراج م

 یو کاهش اثر خطاها دانیم یزمان راتییاصلاح تغ ن،یزم یالملل نیب

سهم  انگریکه ب ،یا هیناح دانی. سپس مدیها اعمال گرد بر داده یتگاهدس

برازش  رینظ ییها از روش یریگ و گسترده است، با بهره قیمنابع عم

از جمله ادامه به سمت بالا برآورد  یفرکانس یلترهایف ایسطوح روند و 

 یا مانده یباق دانیم ،یاصل یها مؤلفه از داده نیبا حذف ا ت،یشد. در نها

موج مرتبط با منابع  طول  کوتاه  یها یکه عمدتاً آنومال دیحاصل گرد

 (.Telford et al., 1990) کند یعمق را منعکس م کم یسیمغناط

و  قیموج بلند سبب کاهش اثر منابع عم با طول یا هیناح یها حذف مؤلفه

مرتبط با منابع  یها یوضوح آنومال جه،یشده و در نت یا منطقه یروندها

 ابدی یمؤثر بهبود م یبر ساختارها رهایو تمرکز تفس افتهی شیهدف افزا
(Blakely, 1995.) 

منطقه مورد مطالعه را نشان  یسیمغناط دانیم مانده ینقشه باق 5شکل 

–شرق صورت کشیده و با روند غالب تقریبی شمال ها به کانون، دهد یم

دهنده ماهیت  اند. دامنه تغییرات آنومالی، نشان غرب توزیع شدهجنوب 

های مثبت قوی، عموماً با مناطق  منابع است. تمرکز آنومالیعمق  کم

های سنگ آذرین با  های فرومگنتیک )نظیر مگنتیت( و یا توده تمرکز کانی

های  حساسیت مغناطیسی بالا مرتبط است. تفکیک پذیری بهتر آنومالی

مجاور در این نقشه نسبت به نقشه میدان کل، امکان تشخیص مرزهای 

 .سازد ای مغناطیسی را فراهم میه جداگانه توده
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 یسیمغناط دانیم مانده یباق نقشه: 5شکل 

 

مشتق  ی،سنج سیمغناط یها متداول در پردازش داده یلترهایاز ف یکی

مرتبط با منابع  یها یوضوح آنومال شیاست که با هدف افزا عمودی کامل

. ردیگ یمورد استفاده قرار م یساختار یمرزها یساز عمق و برجسته کم

قائم،  یدر راستا یسیمغناط دانیم راتییبا محاسبه نرخ تغ لتریف نیا

طول  بلند  یها مؤلفه فیموج کوتاه و تضع طول اب یها مؤلفه تیموجب تقو

را کاهش  یا هیناح یو روندها قیاثر منابع عم جه،یو در نت شود یموج م 

 عمودی کاملمشتق نقشه پژوهش،  نیا در (.Blakely, 1995) دهد یم

لازم و حذف اثرات  یها حیپس از انجام تصح یسیمغناط یها داده

 لیدر تحل یاصل یاز ابزارها یکیعنوان  محاسبه شد و به یا هیناح

 یسیمغناط یها یتمرکز آنومال یمناطق مستعد برا نییو تع یساختار

منطقه  کاملعمودی مشتق در نقشه  عمق مورد استفاده قرار گرفت. کم

صورت  مورد مطالعه، مرزهای اجسام مغناطیسی با وضوح قابل توجهی به

اند. الگوهای خطی با راستای مشخص،  های شدید آشکار شده گرادیان

شناسی شدید را  های سنگ ها، مرزهای تکتونیکی یا تماس احتمالاً گسل

صورت  های آنومالی مثبت و منفی مجاور که به دهند. جفت نشان می

های عمودی یا نزدیک  اند، ویژگی شاخص لبه وارهای موازی ظاهر شدهن

به عمق یک جسم مغناطیسی با گسترش قائم است. این نقشه ابزار 

قدرتمندی برای تعیین هندسه افقی و شناسایی ساختارهای خطی غالب 

 .(6 شکل)کند در منطقه فراهم می

 

 

 کامل یعمود مشتق: 6شکل 

 

 های داده پردازش در پرکاربرد تحلیلی فیلتر یک کامل افقی مشتق نقشه

 دقیق آشکارسازی هدف با که است سنجی گرانی و سنجی مغناطیس

 میدان افقی گرادیان نُرم محاسبه با خطی عوارض و ها گسل مرزها،

 از ناشی سیگنال های مؤلفه تقویت با روش این. رود می کار به پتانسیل

 ها، گسل مانند عوارضی شناسایی امکان عمودی، مرزهای و تیز گذارهای

 فراهم بالا فضایی وضوح با را معدنی های رگه و نفوذی های توده مرز

 انجام فرکانس یا مکان حوزه در کلی افقی مشتق محاسبه. سازد می

 نویزهای است ممکن است بالاگذر عملگر یک که آنجا از اما گیرد، می

 از پیش هموارسازی فیلترهای اعمال بنابراین کند؛ تقویت را بالا فرکانس

 مطالعه، این در. است ضروری نویز به سیگنال نسبت سازی بهینه برای آن

 افقی مشتق نقشه مناسب، فیلترگذاری و اولیه تصحیحات اعمال از پس

 .گردید محاسبه مطالعه مورد محدوده مغناطیسی های داده کلی

 تا مرکزی بخش در افقی گرادیان بالای تمرکز دهنده نشان نتایج

 قوی مغناطیسی منبع یک وجود دهنده نشان که است منطقه غربی جنوب

 با دایک یا نفوذی توده یک با مرتبط احتمالاً تند، مرزهای با عمق کم و

 و شرقی نیمه در همچنین. باشد می شرق جنوب–غرب شمال غالب روند

 از پیچیده ای شبکه حضور خطی، های ماکزیمم پراکندگی شرقی، شمال

 این خروجی. کند می تأیید را ساختاری های ناپیوستگی و ها گسل

 های گسل شناسایی ساختاری، الگوهای تعیین برای ای پایه پردازش،

 برای مبنایی و کرد فراهم زایی کانه امیدبخش مناطق شناسایی و پنهان

 .(7 شکل)شد سازی مدل و پردازش بعدی مراحل طراحی
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 .1405، 2، شماره 12دوره  ،یکاربرد کیزیژئوف هایپژوهش هینشر

 

 

 

 : نقشه افقی کامل7شکل 

 

ها و کاهش  به منظور تعیین دقیق مرز توده سیگنال تحلیلینقشه تحلیل 

ویژه در صورت وجود مغناطش باقیمانده،  وابستگی به جهت مغناطش به

تحلیلی محاسبه شد. مزیت عمده این فیلتر، استقلال آن از نقشه سیگنال 

مشاهده  8شکل  ردطور که  همان .است زاویه میل و انحراف مغناطیسی

های  شود، مقادیر بیشینه سیگنال تحلیلی دقیقاً بر روی مراکز توده می

های  ویژه در تفکیک آنومالی اند. این فیلتر به مغناطیسی منطبق شده

عملکرد های میدان کل ممکن است ادغام شده باشند،  مجاور که در نقشه

 .زایی را با وضوح بیشتری نمایش داده است موفقی داشته و مرزهای کانی

 

 یلیتحل گنالیس نقشه: 8شکل 

 یها داده لیپردازش و تحل یها از روش یکینقشه زاویه تمایل که 

 یسنج یو گران یسنج سیدر مطالعات مغناط ژهیو است که به یکیزیژئوف

 نیکاربرد دارد. ا یرسطحیمنابع ز تیو موقع یخطوط مرز ییشناسا یبرا

 فیکل تعر یافق انیقائم به گراد انیمحاسبه نسبت گراد یروش بر مبنا

در  ها یآنومال عیتوز بیش انگریکه ب ستا یا هیآن، زاو جهیو نت شود یم

نقشه  کی دیساده، با تول انینسبت به افق است. به ب یجهت عمود

شدت را  نیشتریب یگرانش ای یسیمغناط راتییکه تغ را ینقاط ،یا هیزاو

 یمرزها ایها  دهنده لبه نقاط معمولاً نشان نیو ا کند یدارند، برجسته م

در نقشه زاویه تمایل محدوده مورد مطالعه،  .هستند یرسطحیز یها توده

دهد که توسط خطوط  چندین ناحیه بسته با مقادیر مثبت را نشان می

های  طور مستقیم بر لبه اند. این خطوط صفر به شده احاطه مقدار صفر هم

گیری نوارهای  شکل و جهت .های مغناطیسی منطبق هستند عمودی توده

ها را در پلان افقی  بسته شده توسط خطوط صفر، هندسه دقیق توده

 کند. روند غالب این نوارها مطابق با جهت ساختاری شمال مشخص می

های باقیمانده و مشتق قائم  نقشهغرب منطقه است که در  جنوب-شرق

پذیری بالاتر، مرزهای  با تفکیکاین نقشه  .اول نیز مشاهده شده بود

اجسام مجاور را که در نقشه میدان کل یا حتی نقشه باقیمانده ممکن 

است ادغام شده باشند، به وضوح جدا نموده است. عرض باریک برخی از 

 (.9 شکل)های مربوطه است هدهنده عمق کم تود این نوارهای صفر، نشان

 

 

 لیتما هیزاو نقشه: 9شکل 

 

فرکانس با جهت تفکیک منابع سطحی  ها با ادامه فراسو جداسازی آنومالی

، فیلتر ادامه فراسو در ترازهای فرکانس پایینبا بالا از ساختارهای عمیق 

دهد که با  ها نشان می متر اعمال گردید. تحلیل نقشه ۴۰۰تا  5۰ارتفاعی 

مقیاس  های کوچک افزایش ارتفاع ادامه فراسو، از شدت و تعداد آنومالی

مقیاس  تر و بزرگ های عمیق سطحی کاسته شده و الگوی آنومالی
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 .127-139.، صفحات سرحدی و همکاران ،.زدیاستان  ن،ینگ یدر محدوده اکتشاف یحفار یها آن با داده سهیو مقا یسنج سیمغناط یها داده یبعد معکوس سه سازیمدل

 
های ادامه فراسو  سری نقشه ،14شکل الی  10شکل  .گردد تر می برجسته

در  دهد.‎را نشان می متر ۴۰۰و  3۰۰، 2۰۰، 1۰۰، 5۰های  در ارتفاع

 اینمتر قابل مشاهده است که 5۰نقشه ادامه فراسو در ارتفاع  10 شکل

 اصلی مغناطیسی ناهنجاری نانوتسلا، ۷85حدود  شدت حداکثر با نقشه

 از حاکی یکپارچه و کشیده الگوی. دهد می نشان نسبی وضوح با را منطقه

 تأثیر تحت است ممکن هنوز ولی است، مقیاس بزرگ منبع یک

 گسترش و کانون اولیه شناسایی آن، هدف. باشد عمق نیمه های سیگنال

 .است آنومالی کلی

 

 

 متر 50  ارتفاع یبرا فراسو ادامه نقشه: 10شکل 

 

شود که  مشاهده می 11شکل در متر  1۰۰ برای ارتفاع فراسویادامه نقشه 

  توجهی قابل کاهش نانوتسلا، 592حدودی  شدت حداکثر با نقشه این

 کند می تأیید سریع، دامنه افت این. دهد می نشان متر 5۰ نقشه به نسبت

. اند شده فیلتر عمق نیمه و عمق کم های سیگنال از ای عمده بخش که

 از نشان که مانده باقی کشیده و یکپارچه همچنان ناهنجاری کلی شکل

 سطحی نویزهای مؤثر حذف .دارد عمق در اصلی منبع پیوستگی و تداوم

 فراهم را اصلی ژئولوژیکی سیگنال روی بر تمرکز امکان مرحله، این در

 عمقی منابع آثار بین تر واضح تفکیک در عطفی نقطه نقشه این. سازد می

 مشخص بهتری وضوح با را توده اولیه مرزهای و است عمق کم منابع از

 .کند می

 

 

 متر 100  ارتفاع یبرا فراسو ادامه نقشه: 11شکل 

 

 دهنده نشان متری، 2۰۰الگو در ارتفاع  یکنواختی و دامنه بیشتر کاهش

قابل مشاهده است،  12شکل است، همانطور که در  منبع توجه قابل عمق

 دهد می نشان که رسد، می نظر به متمرکز و فشرده همچنان ناهنجاری

 .باشد می فشرده و متمرکز نیز افقی نظر از بلکه است، عمقی تنها نه منبع

 

 

 متر 200  ارتفاع یبرا فراسو ادامه نقشه: 12شکل 

 

نشان داده شده  13شکل متری که در  3۰۰نقشه ادامه فراسو برای ارتفاع 

 قابل عمقی گسترش ارتفاع، این در ناهنجاری حضور است، به تداوم

 .کند می اثبات را توده ملاحظه
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 متر 300  ارتفاع یبرا فراسو ادامه نقشه: 13شکل 

 

متر، همانطور  ۴۰۰واضح در نقشه ادامه فراسو در ارتفاع  گنالیوجود س

 ای یتوده معدن کی یبرا یمدرک قطع شود، یمشاهده م 14شکل که در 

 ماًینقشه مستق نیاست. ا قیعم اریو بس کپارچهیبزرگ،  کیسنگ ماف

 ،یعمق واقع نی)تخم قیمعکوس دق یمدلساز یبرا یدیکل یپارامترها

 .آورد یرا فراهم م( یسیمغناط تیحساسابعاد و 

 

 

 متر 400  ارتفاع یبرا فراسو ادامه نقشه: 14شکل 

 

 آنتفسیرو  بعدی سه معکوس مدل -6

سازی، توزیع  بعدی حاصل از وارون هندسه و ابعاد توده نفوذی مدل سه

را در زیرسطح منطقه آشکار ساخت. نتایج  پذیرفتاری مغناطیسی

توده اصلی با پذیرفتاری مغناطیسی بالا در بخش  دهنده حضور یک نشان

بیضوی  مرکزی محدوده است. هندسه این توده به صورت یک جسم نیمه

های افقی و  تحلیل برش .احتمالی است گر یک توده نفوذی است که نشان

دهد که این توده در اعماق میانی گسترش یافته است.  قائم مدل نشان می

تاری در هسته مرکزی توده و کاهش تدریجی تمرکز مقادیر بالای پذیرف

های  بندی ماگمایی و دگرسانی در توده آن به سمت اطراف، با الگوی زون

ترین دستاوردهای  برآورد عمق کانسار یکی از مهم .نفوذی همخوانی دارد

 ین عمق قرارگیری توده پنهان است.این پژوهش، تعی

توده با بیشترین تباین  بعدی، بخش فوقانی بر اساس تحلیل کمی مدل سه

 .(15 شکل)متری از سطح زمین قرار دارد ۶۰مغناطیسی در عمق تقریبی 

 

 به برگردان نقشه همراه به وارون یساز مدل یبعد سه ینما: 15شکل 

 قطب

 

های اکتشافی در منطقه  های حاصل از گمانه با داده بدست آمده عمق

های  کند که آنومالی توجهی دارد. این همخوانی تأیید می انطباق قابل

شده، بازتابی از یک ساختار منسجم در عمق هستند و  سطحی مشاهده

 شکل)باشند نده نمیعمق پراک های کم ناشی از نویزهای سطحی یا توده

16). 

های مغناطیسی،  بعدی داده برای تفسیر و مدلسازی سهنیز  17شکل در 

مقطعی عمود بر روند کشیدگی آنومالی در نظر گرفته شده است. در این 

اند که امکان تحلیل  متر رسم شده 5۰عمق با فاصله  مقطع نیز خطوط هم

 .کند گسترش عمقی منابع مغناطیسی را فراهم می بهتر هندسه و
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 وارون یساز مدل یبعد سه ینما: 16شکل 

 

 

 عمق خطوط) سیمغناط یساز مدل یبرا یآنومال بر عمود مقطع: 17شکل 

 (.متر 50 هر

 های حفاری‎داده شناسی و ‎زمین با یاعتبارسنج -7

شناسی مدل ژئوفیزیکی حاصل، ارتباط معناداری را میان آنومالی  نزمی

های  سازد. حضور توده مغناطیسی و رخدادهای ماگمایی منطقه آشکار می

منشأ اصلی این مورد مطالعه تا گرانودیوریتی در منطقه  نفوذی گرانیتی

های مغناطیسی است. تباین بالای پذیرفتاری مغناطیسی در  ناهنجاری

های فرومغناطیس نظیر مگنتیت در این  ون، ناشی از حضور کانیمدل وار

 .هاست های دگرسانی اسکارن مرتبط با آن ها یا در زون توده

نشان  شناسی های فاقد قیود زمین مقایسه نتایج این پژوهش با مدل

و مدل مرجع، نقش حیاتی در جلوگیری از اثر  دهد که اعمال قیود نرم می

شناسی داشته است. در  به سمت واقعیت زمین ای و هدایت مدل پوسته

های  های کمتر و حجم های ساده تمایل به برآورد عمق حالی که مدل

تر داشتند، مدل نهایی ارائه شده در این پژوهش با تمرکز بر  گسترده

هسته مرکزی آنومالی، تصویری متمرکز و منطبق با شواهد حفاری ارائه 

الگوریتم نشان داد که خطای  همچنین تحلیل همگرایی .داده است

در طی تکرارها به صورت پایدار کاهش یافته و به حد  میانگین مربعات

آستانه مطلوب رسیده است، که این امر پایداری ریاضی جواب به دست 

سازی که  های مدل وارون بینی براساس پیش .کند آمده را تضمین می

نه حفاری دقیقاً در اگم متری تخمین زده بود، ۶۰وجود توده را در عمق 

های حفاری با  شواهد حاصل از مغزه .طراحی و اجرا شد مرکز آنومالی

دستگاه حفاری پس از  های مدل ژئوفیزیکی همخوانی داشت. بینی پیش

متری به توده  ۶1های آبرفتی و رسوبات جوان، دقیقاً در عمق  عبور از لایه

 درصد خطا 2کمتر از ، این اختلاف ناچیز. نفوذی سنگ بستر برخورد کرد

های میدان پتانسیل که ذاتاً دارای عدم یکتایی  در روش دهد،‎را نشان می

شود. حفاری تایید کرد  هستند، یک موفقیت علمی چشمگیر محسوب می

سازی  سازی شده، یک توده گرانودیوریتی مرتبط با کانی که توده مدل

 است. است که در زیر پوشش ضخیم آبرفت
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های  های فیزیکی توده پژوهش حاضر با هدف تعیین هندسه و ویژگی

و با  استان یزدواقع در ی پنهان در محدوده اکتشافی نگین کانسار

های  بعدی داده سازی معکوس سه گیری از روش مدل بهره

های ژئوفیزیکی،  سنجی انجام پذیرفت. تحلیل جامع داده مغناطیس

شناسی و  های حاصل با شواهد زمین های پیشرفته و انطباق مدل پردازش

 :حفاری، منجر به دستیابی به نتایج کلیدی زیر گردید

: نتایج نشان داد که از آبرفت های پوشیده کارایی الگوریتم در محیط (1

الدنبرگ، با نوآوریِ -سازی لی الگوریتم وارونسازی لی و  الگوریتم وارون

ل مرجع، قادر است بر دهی عمقی و قیود مد کارگیری همزمانِ وزن به

دهی عمقی  مشکل میرایی طبیعی میدان پتانسیل در عمق غلبه کند. وزن

عمق شده و با  های کم طور خاص، مانع از تمرکز الگوریتم بر سیگنال به

های عمقی، امکان بازیابی ساختارهای زیرسطحی را با  افزایش وزن داده

قیود مدل مرجع آورد. همچنین،  وضوح و دقت کمی بیشتری فراهم می

با محدود کردن دامنه پذیرفتاری مغناطیسی به مقادیر فیزیکی محتمل، 

های نامعتبر جلوگیری کرده و عدم قطعیت ناشی از نویز و  از بروز جواب

دهد. این توانایی در  طور قابل توجهی کاهش می تضعیف سیگنال را به

غناطیسی، امکان ارائه تصویری کمیّ و قابل اتکاتر از توزیع پذیرفتاری م

 .سازد ریزی موثرتر مراحل اکتشاف را فراهم می برنامه

بعدی نهایی، منشأ  شناسایی هندسه و عمق کانسار: بر اساس مدل سه (2

های مغناطیسی منطقه، یک توده نفوذی با هندسه  اصلی ناهنجاری

بیضوی و پذیرفتاری مغناطیسی بالا تشخیص داده شد. تحلیل کمی  نیمه

متری  ۶۰دهد که بخش فوقانی این توده در عمق تقریبی  میمدل نشان 

های  های حاصل از گمانه از سطح زمین قرار دارد. این برآورد عمقی با داده

 .توجهی دارد اکتشافی موجود در منطقه همخوانی قابل

های مختلف نشان داد که  شناسی: مقایسه مدل نقش قیود زمین (3

ای(  رکز غیرواقعی در سطح )اثر پوستهتمایل به تم، های فاقد قیود مدل

دهی عمقی و مدل مرجع، سبب تمرکز آنومالی  زمان وزن دارند. اعمال هم

شناسی  در عمق واقعی و تطابق بهتر هندسه مدل با ساختارهای زمین

 .منطقه شده است

همگرایی و پایداری مدل: بررسی روند تغییرات خطای میانگین  (۴

دهنده همگرایی پایدار الگوریتم و عدم بروز  ندر طی تکرارها نشا مربعات

نوسانات غیرطبیعی در مدل نهایی است که اعتبار ریاضی نتایج را تأیید 
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 .کند می

های این پژوهش به عنوان مبنایی کمی و دقیق جهت تعیین نقاط  یافته

بعدی  در محدوده نگین قابل استفاده است. مدل سه حفاری اکتشافی

عدم قطعیت در تخمین عمق و ابعاد توده، ریسک  شده با کاهش استخراج

های حفاری را در مراحل بعدی اکتشاف به طرز  عملیاتی و هزینه

 .دهد چشمگیری کاهش می
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