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-از برهمها های شدت کل میدان مغناطیسی این است که این دادهعمومی در تفسیر داده هاییکی از فرضیه 

های مختلفی قرار که با اشکال متفاوت و در عمق ؛آیند های مغناطیسی ساختارهایی بوجود مینهی میدان

جداسازی  های محلی و ناحیه ای هستند.ایجاد کننده آنومالیشناسی متفاوت،  دارند. این ساختارهای زمین

های مغناطیسی مطرح ای و محلی همواره به عنوان یکی از مراحل اساسی در تفسیر دادههای ناحیهآنومالی

 سطح برازش ،یکیگراف یهاروش به توانیم آنها جمله از که ؛شدهئه اار های مختلفیاست. بدین منظور روش

ی هایکی از مشکلات موجود در استفاده از روش .کرد اشاره هیفور لاتیتبد بر یمبتن یهاو روش یاجمله چند

ها بر روی یک شبکه منظم است. نیاز به اطلاعات اولیه، تجربه نیاز به وجود داده مبتنی بر تبدیلات فوریه

از این  هستند که نتایج حاصلجمله عواملی مفسر و همراه بودن سعی و خطا در انتخاب پارامترهای مناسب از 

جداسازی  برایآماری کریجینگ فاکتوری دهند. در این پژوهش از روش زمینها را تحت تاثیر قرار میروش

-های مغناطیسی استفاده شده است. این روش فاقد محدودیت ای دادههای ناحیههای محلی از آنومالیآنومالی

های مغناطیسی  بررسی کارایی این روش، داده برایفوریه است. های مبتنی بر تبدیلات  های موجود در روش

داش در شمالغرب ایران، به عنوان مطالعه موردی انتخاب شد. روش مربوط به محدوده اکتشافی تیکمه

های های مغناطیس برگردان به قطب شده منطقه مورد نظر اعمال و آنومالیکریجینگ فاکتوری بر روی داده

ها به صورت جداگانه ترسیم ز هم تفکیک شدند. سپس نقشه مربوط به هر کدام از مولفهای و محلی اناحیه

حاصل از  ایی ناحیهلآنوما نقشهشد. شواهد حاکی از تشخیص چندین گسل در محدوده، با استفاده از 

 میدان مغناطیسی منطقه قابل مشاهده نبودند. هایکه در نقشه ؛بکارگیری روش کریجینگ فاکتوری است

؛ که مقایسه قرار گرفت مورد زین فراسو ادامه لتریفنتایج آن با  ،روش مذکور کاراییبررسی منظور ه ب نیهمچن

کند و بر ها را مشخص میل گسلهبه ادامه فراسو با دقت بالاتری محدهد این روش نسبت نشان می شواهد

حاصل از روش مذکور با روش فیلتر بالاگذر در ادامه نتایج باشد. صورت سعی و خطا نمیه بخلاف ادامه فراسو 

های محلی مقایسه شد و مزایای استفاده از روش کریجینگ به عنوان یک روش استاندارد، در بررسی آنومالی

آنومالی محلی تولید شده با استفاده از روش کریجینگ فاکتوری فاقد  نقشهفاکتوری مورد بررسی قرار گرفت. 

 شوند.در استفاده از فیلتر بالاگذر ظاهر میهای کاذبی است که آنومالی
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 مقدمه  -1
یکی  ، ایهای محلی و ناحیهمغناطیسی به مولفه هایجداسازی آنومالی

. یکی از استهای مغناطیسی از مهمترین موضوعات در تفسیر داده

این است  ،شودعمومی که توسط مفسران در نظر گرفته می یها فرضیه

های نهی آنومالیگیری شده از برهمهای مغناطیس اندازهکه داده

 Keating)های مختلفی قرار دارند که در عمق ؛شوند  میمختلفی ایجاد 

and Pinet, 2011). ای از های ناحیهبنابراین جداسازی آنومالی

-های محلی همواره به عنوان یکی از مسائل مهم در تحلیل دادهآنومالی

های مختلفی جهت جداسازی روشتاکنون . استهای مغناطیس مطرح 

توان به که از جمله آنها می ؛ند  ا بداع شدهاای از محلی آنومالی ناحیه

 ,.Beltrão et al) 1ایگرافیکی، برازش سطح چندجمله های روش

1991; Mallick and Sharma, 1999)2، کمترین خمینه (Mickus 

et al., 1991)3، الگوریتم معکوس مغناطیسی سه بعدی، المان محدود 

(Mallick and Sharma, 1999)4مطابقت یافته ، روش فیلتر (G. 

Chen et al., 2016) تبدیلات مبتنی بر  هایاشاره کرد. امروزه از روش

 برایه توسط مفسران دبطور گستر ،5فوریه همچون ادامه فراسو

 Umeanoh et) شود استفاده میای و محلی جداسازی آنومالی ناحیه

al., 2018)های مبتنی بر تبدیلات فوریه . هر چند سادگی اعمال روش

ها به اما منظم بودن داده ؛شودبه عنوان یک مزیت در نظر گرفته می

 هاست.این روش یکی از معایب آنهااستفاده از  برایشرط اصلی عنوان 

(Dentith and Mudge, 2014) .لیتبد هایاخیراً استفاده از روش 

ز با توجه به داشتن قابلیت چند نی (Xu et al., 2009)  6موجک

های مذکور دارای اند. هر کدام از روشمقیاسی مورد بررسی قرار گرفته

توان بدون در نظر گرفتن اطلاعات کیفی اما نمی ؛مزایا و معایبی هستند

بیان کرد که کدام روش نسبت به  یشناسی بطور قطع و کمی زمین

روش تجزیه مد  .(Nabighian et al., 2005)دیگری برتری دارد 

و معرفی شده ( 1998) و همکاران هووانگ( که توسط EMDتجربی )

روش دیگری ، تحلیل طیفی سیگنال در فضای فرکانس است روش یک

ای گرانی مورد های محلی و ناحیهکه برای جداسازی آنومالیاست 

با . (Chen et al., 2017; Hassan, 2005) استفاده قرار گرفته است

-عنوان مقیاس که این روش توابع مد ذاتی متعددی را به توجه به این

از  ایهای محلی و ناحیهانتخاب مولفه ،دهدهای مختلف داده ارائه می

کریجینگ فاکتوری  بین این توابع نیاز به اطلاعات تکمیلی دیگری دارد.

که برای فیلتر کردن توسعه یافته است. در  ؛آماری استیک روش زمین

که بر  ؛استواقع کریجینگ فاکتوری یک روش فیلتر کردن فضایی 

نماید. امروزه روش کریجینگ فاکتوری در اساس واریوگرام عمل می

                                                           
1 Polynomial surface fitting 

2 Minimum curvature 

3 Finite element 

4 Match filtering 

5 Upward continuation 

6 Wavelet transform 

از جمله آنها  که ،دشومختلف به صورت گسترده استفاده میهای زمینه

بررسی نوفه، به  برایهای نفتی توان به استفاده از این روش در پروژهمی

، علوم (de Carvalho et al., 2019)نقشه در آوردن سطح دریاها 

، بررسی بازدهی سیستم (Bevington et al., 2019)مربوط به خاک 

سمی ، تخمین آلودگی اجزاء (Lindner et al., 2016)حمل و نقل 

نتایج اعمال نیز همکاران و آزاد  اشاره کرد. (Zhou et al., 2016)خاک 

های گرانی روش کریجینگ فاکتوری و ادامه فراسو را بر روی داده

 .(Azad et al., 2016)ویتنام مورد بررسی قرار دادند در ای منطقه

جداسازی  برای ،آماری کریجینگ فاکتوریدر این پژوهش از روش زمین

داش استفاده مغناطیس تیکمههای دادهای و محلی های ناحیهیآنومال

مغناطیسی بدلیل خاصیت های  آنومالیباید توجه داشت که . شده است

این . دارندگرانی  های آنومالیدوقطبی پیچیدگی بیشتری نسبت به 

و از روی ساختارهای ها حساس نیست  روش به نامنظم بودن شبکه داده

 را یا آنومالی محلی و ناحیه توان رسم شده می د در واریوگرامموجو

مزیتهای نسبی این روش بررسی شده و در این پژوهش . داد صیتشخ

 عملکرد این روش با فیلتر بالاگذر مورد مقایسه قرار گرفته است. در انتها

 روش پژوهش  -2
در راستای انجام این پژوهش ابتدا مسائل اساسی مربوط به کریجینگ 

های رسی قرار گرفته و در ادامه این روش بر روی دادهفاکتوری مورد بر

فیلترهای ژئوفیزیکی مقایسه شده  نتایج آن بااعمال و  واقعی مغناطیسی

 7و اولین بار توسط ماترون دهه شصت میلادیآمار در علم زمین .است

که  ،بررسی برخی از مسائل در علوم مهندسی معدن مطرح شد برای

آمار محل آمار کلاسیک قادر به پاسخگویی به آنها نبود. در علم زمین

آمار ها نسبت بهم دارای اهمیت است. امروزه زمینقراگیری نمونه

کاربردهای مختلفی از تهیه و ایجاد نقشه و بررسی و مدیریت پیدا کرده 

  .(Oliver and Webster, 2015)است 

 تابع واریوگرام  - 1 -2

هایی که در فواصل نمونه که آمار بر این فرض اساسی استوار استزمین

تر بهم قرار دارند، مقادیر نزدیکتر بهم خواهند داشت. این فرض نزدیک

قادیر نمونه را بتوان مارتباط موجود میان  کهزمانی درست خواهد بود 

 ,Gandhi and Sarkar)بصورت تابعی بر اساس فاصله بیان کرد 

. به تابعی که به بررسی تغییرات فضایی میان مقادیر جفت (2016

. بنابراین تابع واریوگرام شودپردازد، تابع واریوگرام گفته می ها مینمونه

شناسی را در یک متغیر زمینتواند ارتباط فضایی بصورت عددی می

 بیان کند.

باشد و همچنین  xدر محل  Z ایمقدار یک متغیر ناحیه  Z(x)اگر 

𝑍(𝑥 + ℎ)   مقدار متغیرZ  در فاصلهh  دورتر از محلx تابع  ،باشد

 شود:واریوگرام بصورت زیر نشان داده می

                                                           
7 Matheron 
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(1) 𝛾(ℎ) = (
1

2𝑛(ℎ)
) ∑[𝑍(𝑥𝑖) − 𝑍(𝑥𝑖 + ℎ)]2

𝑛(ℎ)

𝑖

 

 

از هم قرار  ℎهایی است که در فاصله تعداد جهت نمونه 𝑛(ℎ)که در آن 

 .(Gandhi and Sarkar, 2016) دارند

 کریجینگ  - 2 -2

 1شودشناخته میبهترین تخمینگر خطی نااریب  کریجینگ به عنوان

(Salarian et al., 2019).  .این تخمین مبتنی بر تحلیل واریوگرام است

توان مقدار یک نقطه مجهول را با استفاده از ا استفاده از کریجینگ میب

 آن نقطه محاسبه نمود: همسایگیهای موجود در دهی به نمونهوزن

(2) �̂�(x) = ∑ 𝜆𝑖𝑍(𝑥𝑖)

𝑛

𝑖=1

 

(3) ∑ 𝜆𝑖

𝑛

𝑖=1

= 1 

های وزن مربوط به نمونه 𝜆𝑖 ،تخمین نااریبمقدار  �̂�(𝑥)که در آن 

ی اندازه گیری شده هامقادیر نمونه 𝑍(𝑥𝑖) ومورد نظر نقطه اطراف 

دهی به روش کریجینگ یک روش وزن ،همانطور که اشاره شد .هستند

شوند که دو ای انتخاب میها به گونههای اطراف است و این وزننمونه

 شرط زیر برقرار باشند.

1-�̂�(𝑥)  تخمین نااریب از𝑍(𝑥)  :باشد 
(4) 𝐸[(�̂�(x) − 𝑍(𝑥) )] = 0 

 باشد: کمینهواریانس تخمین  -2
(5) 𝐸[(�̂�(x) − 𝑍(𝑥) )2] = 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚 

2کریجینگ فاکتوری  - 3 -2
 

که از آن در  ،استآماری های زمینکریجینگ فاکتوری یکی از روش

، (P Goovaerts et al., 1993)علوم مختلف همچون هیدرولوژی 

 ,Tingting)و همچنین ژئوفیزیک  (Sandjivy, 1984)ژئوشیمی 

ه عنوان . استفاده از کریجینگ فاکتوری معمولاً بشود استفاده می (1997

گردد. تغییرات فضایی آمار مطرح میروش فیلتر کردن در علم زمینیک 

های مختلف ای از اندازههای مختلف و یا درجهتوانند تحت مقیاسمی

های تغییرات خواص فیزیکی در مقیاس آن، د که دلیلنفتبیاتفاق 

های مختلفی . در هر ناحیه ممکن است منابع و یا مقیاساستمتفاوت 

. این (Webster and Oliver, 2007)از تغییرات وجود داشته باشد 

نمایش داد.  3گرام تودرتوتوان به صورت واریوتغییرات تودرتو را می

توان به اساس تغییرات تودرتو به این صورت است که یک جامعه را می

 𝑍(𝑥)دو یا چند کلاس تقسیم کرد. یک متغیر تصادفی مشخص مانند 

ای از چند فرآیند مستقل از هم در نظر تواند به عنوان مجموعهمی

                                                           
1 Best Linear Unbiased Estimator 

2 Factorial kriging 

3 Nested variogram 

ها ولی با ویژگی ،تواند در برگیرنده دیگری باشدگرفته شود که یکی می

توانند میو خصوصیات متفاوت از هم و در مقیاس فضایی متفاوت از هم 

در این شرایط  .(Pierre Goovaerts, 1997)قرار داشته باشند 

ای از چند تواند به صورت مجموعهمی 𝑍(𝑥)واریوگرام حاصله از 

 واریوگرام باشد:
(6) 𝛾(ℎ) = 𝛾1(ℎ) + 𝛾2(ℎ) + ⋯ + 𝛾𝑠(ℎ) 

که در آن عددهای بالانویس نشان دهنده عددهایی در تفکیک و جدا 

ها از هم است و مربوط به توان واریوگرام های واریوگرامبودن مدل

توان به عنوان عملیات بنابراین کریجینگ فاکتوری را می باشد. نمی

را به صورت  𝑍(𝑥)که متغیر تصادفی  ؛فیلتر کردن در نظر گرفت

 گیرد:های متغیر تصادفی سازنده آن در نظر میمجموعه

(7) 𝑍(𝑥) = ∑ 𝑌𝑖

𝜌

𝑖=1

(𝑥) 

-ساده برایدارای میانگین غیر صفر است بنابراین  𝑍(𝑥)در اغلب موارد 

کردن موضوع بهتر است میانگین را به عنوان یک مولفه جدا در نظر  تر

 گرفت:

(8) 𝑍(𝑥) = ∑ 𝑌𝑖

𝜌

𝑖=1

(𝑥) + 𝑀(𝑥) 

های خروجی دارای بوده و تمام مولفه 𝑍(𝑥)میانگین  𝑀(𝑥)که در آن 

. در استفاده از (Shamsipour et al., 2017)میانگین صفر خواهند بود 

های خروجی دارای شرط ارتوگونال کریجینگ فاکتوری تمام مولفه

های خروجی مستقل از هم در نظر بدین معنی که مولفه .خواهند بود

 شوند:گرفته می
(9) 𝐶𝑌𝑖𝑌𝑗(ℎ) = 0      

 𝑌𝑗و  𝑌𝑖های تابع کواریانس متقابل بین مولفه 𝐶𝑌𝑖𝑌𝑗(ℎ)که در آن 

 در این پژوهش های مغناطیسیانجام روش بر روی داده روندنمای است.

 است.نشان داده شده 1در شکل 

 داششناسی منطقه تیکمهزمین  -3
آذربایجان و در -داش در زون ساختاری البرزمحدوده اکتشافی تیکمه

شهرستان  شرقمنطقه طلادار میانه قرار دارد که از نظر گسترش از 

به  آباد ادامه داشته و همچنین از شمالبستان غربانه آغاز شده و تا می

شناسی شود. از نظر زمیندامنه شمالی رشته کوه بز قوش محدود می

های آتشفشانی مربوط تقریباً بخش عمده منطقه مورد بررسی را سنگ

دهند. به دنبال فاز کوهزایی لارامید،  به زمان ترشیری تشکیل می

ن فعالیت آتشفشانی که نتیجه فاز انبساطی در ائوسن بوده، تریگسترده

-های آتشفشانی از شکافبه وقوع پیوسته و سبب بیرون ریختن گدازه

ها که بیشتر گستره محدوده را های متعدد شده است. این ولکانیک

آندزیت، بازالت، داسیت  های لاتیت، تراکیدهند شامل گدازهتشکیل می

های نفوذی های پیروکلاستیک هستند. توده نگو ریولیت همراه با س

ولی  ؛متعلق به الیگوسن در بخش خاوری منطقه گسترش زیادی ندارند
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خصوص در جنوب ه های غربی )ب های مجاور در بخشبه سمت محدوده

های ائوسن را قطع  ای ولکانیکدر سطح گسترده ها آباد(، این تودهبستان

زایی طلا و مس در منطقه کانیهای شدید و  کرده و باعث دگرسانی

های ائوسن، تزریقات نیمه عمیق  عامل دیگر دگرسانی در سنگ .اند شده

ترین شناسی قدیمی به صورت گنبد و یا سیل بوده است. از نظر زمین

داش واحدهای  واحد سنگی موجود در محدوده اکتشافی تیکمه

 که با روند ؛آتشفشانی و پیروکلاستیک با سن ائوسن هستند

در بخش مرکزی محدوده رخنمون دارند. در  شرقی جنوب-غربی شمال

مجاورت بلافصل این واحدهای ولکانیکی، توده نفوذی گرانیتوئیدی با 

ها قرار دارد. امتداد  سن الیگوسن و با روند کلی موازی با روند گسل

غربی  جنوب-شرقی شمال  راستا با گسلهای بارور غالباً همساختاری رگه

 2شکل شناسی محدوده مورد مطالعه در  ( است. نقشه زمینF1)گسل 

 نشان داده شده است. 

 

 

های روندنمای اعمال کریجینگ فاکتوری بر روی داده: 1شکل 

  مغناطیسی.

 
و  )دو دانگه محدوده مورد مطالعه ناسیش : نقشه زمین2شکل 

 (.1398، همکاران

  

کم ترمال )اپی هیدروترمال متال در این محدوده از نوعپلی زاییکانی

 !Error) استای با الویت طلا، مس و نقره رگه سولفیدی(

Reference source not found.)های . سنگ میزبان این رگه

-ها توده دار واحدهای ولکانیکی ائوسن و در بعضی بخشسیلیسی کانه

های سیلیسی از یک . ضخامت رگهاستهای گرانیتوئیدی الیگوسن 

 رایس های قابل مشاهده در. کانهاستبیش از یک متر متغیر  سانتیمتر تا

ها از نوع سولفیدی و شامل پیریت و کالکوپیریت است. به دلیل رگه

های ثانویه کانه ،های سولفیدی کالکوپیریت و پیریتاکسیداسیون کانه

ها مس از قبیل مالاکیت و آزوریت و همچنین اکسید آهن در سطح رگه

 .اند تشکیل شده

 
های سیلیسی در زایی مس بر روی رگه: شواهدی از کانی3شکل 

 .محدوده مورد مطالعه
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 داشهای مغناطیسی تیکمهداده  -4

متر و فاصله  20با فاصله  یهایهکتار با پروفیل چهلمساحتی در حدود 

برداری قرار گرفته و در طی متر تحت پوشش داده 10ایستگاهی حدود 

آنومالی  4در شکل  که برداشت شدداده مغناطیسی  2000آن حدود 

صحیات تپس از انجام  و است مغناطیس کل منطقه نشان داده شده

و فیلتر ، تصحیح روزانه های پرتها و دادهحذف نوفهمرسوم مانند 

پردازش مورد  (25/5 و زاویه انحراف 4/55زاویه میل ) کاهش به قطب

 48800تا  48200های برداشت شده بیناولیه صورت گرفت. دامنه داده

نانو تسلا قرار دارند. مقدار میدان مغناطیسی زمینه در منطقه مورد 

در ( 2019)سال  IGRFمطالعه با توجه به مشاهدات میدانی و مدل 

های نقشه مربوط به داده 5شکل  در ت.اسنانو تسلا  48400حدود 

داده نمایش  (RTPهای اولیه )نقشه پس از انجام پردازشمغناطیسی 

ها نیز بر روی آن با خطوط سیاه همچنین مرز لیتولوژی .شده است

 مشخص شده است.

 

 داش.: نقشه آنومالی مغناطیسی کل منطقه تیکمه4شکل 

 

نشان شناسی منطقه  با نقشه زمین مقایسه نقشه آنومالی مغناطیسی

ه شناسی ب مغناطیسی با شواهد زمین دهد که روند کلی آنومالی می

فلدسپار  یآلکال یهاتیگرات نقشه نیا مطابق .دارد خوبی انطباق

 سیمغناط زانیم یدارا یکل بطورهای ائوسن ا، آندزیتهتوف والیگوسن 

 هایپیروکسن تیآندز یهاسنگ کهیدر حال هستند یمراتب بالاتره ب

 نیب مرز در .اندداده نشان را یترنییپا مراتبه ب سیمغناط زانیم ائوسن

، این های ائوسنها، آندزیتالیوگسن با توف فلدسپار یآلکال یهاتیگران

که این آنومالی  ،اندها آنومالی مغناطیسی پایینی نشان دادهسنگ

 یسیمغناط یشدگیته و باشدیم F1گسل مغناطیسی منفی منطبق بر 

در  یسیمغناط یهایکان و تجزیه یدگرسان احتمالاً ناشی از در آنجا

 با شده مشخص) یسیمغناط یمنف یآنومال نیا. استگسل راستای این 

 ییزایکان یاصل روند بر منطبق امتداد و تیموقع نظر از( A گونیپل

 یدگرسان از یحاک یشناسنیمطالعات زم .است منطقه در طلا و مس

 ای گنبد بصورت قیعم مهین قاتیتزر اثر  در ائوسن یآتشفشان یهاسنگ

 یول ،نداشته رخنمون نیزم سطح در گنبدها نیا که ؛باشدیم لیس

 نیا تیموقع نییتع نیبنابرا. هستند منطقه در ییزایکان یعامل اصل

 یهامکان ییشناسا در یانیشا کمک هستند، ییزایکان مولد که هاتوده

عدم وجود  لیدله که ب ؛باشد تواندیم طلا و مس یبالا تمرکز یدارا

 یسنجسیاستفاده از روش مغناط نیگنبد در سطح زم نیرخنمون ا

مولد  یهاتوده نیا خود که است نیا انتظار و شود واقع دیمف تواندیم

 نیا ،منطقه RTPمطابق نقشه  .دهندنشان  ییبالا سیمغناط زانیم

 مثبت یآنومال با( B گونی)پل F3و   F2دو گسل  نیتوده مولد ب

 .است شده مشخص یسیمغناط

 
منطقه  برگردان به قطب شده : نقشه آنومالی مغناطیسی5شکل 

 دهد(.ها رانمایش می)خطوط مشکی مرز لیتولوژی داشتیکمه

 تجزیه و تحلیل نتایج  -5

اولین گام در اعمال فیلتر با استفاده از کریجینگ فاکتوری رسم 

 مین منظوره بهها است. به داده دلی مناسبواریوگرام تجربی و برازش م

در  1 معادله با استفاده از های مغناطیسیداده همبستگی فضایی بین

، 0های در چهار جهت با آزیموتصورت تابعی ه ب فواصل مختلف )لگ(

 6نتایج آن در شکل که  ،نمایش داده شد )واریوگرام( ،135و  90، 45

دهد که در فاصله نشان می هابررسی واریوگرام است.نشان داده شده

 .افزایش یافته تا به سقف مشخص برسند ها متر واریوگرام 100حدود 

 350یابد و در فاصله تقریبی افزایش می مجدداً سپس مقادیر واریوگرام

نشان دهنده دو ساختاره  این موضوع که ،رسدمتر به سقف دوم می

  واریوگرام است.بودن 



 .75-65 صفحات ،  داش با استفاده از تحلیل واریوگرامهای مغناطیسی منطقه تیکمهی آنومالیفیکتفسیر ، همکارانو  شرقی

70 

 

 
های مغناطیسی برگردان به های جهتی تجربی داده: واریوگرام6شکل 

 داش در جهات مختلف.قطب شده منطقه تیکمه

مدل گوسی  ،( و در فواصل زیاد10مدل کروی )معادله  ،کمفواصل در 

 دهند.می ق را با واریوگرام تجربی نشانترین انطبا ( مناسب11)معادله 

(10) γ(ℎ) = {
𝐶0 + 𝐶 [

3

2
(

ℎ

𝑎
) −

1

2
(
ℎ

𝑎
)3] ,     ℎ ≤ 𝑎

𝐶0 + 𝐶                                          ℎ > 𝑎
 

(11) γ(ℎ) = {
𝐶0 + 𝐶 [1 − 𝑒

(−(
ℎ
𝑎

)
2

)
] ,     ℎ ≤ 𝑎

𝐶0 + 𝐶                                  ℎ > 𝑎

 

ای فاصله hدامنه و  𝑎 آستانه، 𝐶 ای،اثر قطعه،  𝐶0که در این معادلات 

سقف واریوگرام  . معمولاًشودمیکه به ازای آن واریوگرام محاسبه است 

(𝐶0 + 𝐶در این پژوهش، با توجه به وجود  شود. ( به یک نرمالایز می

های کروی و های مختلف، استفاده از مدلهمبستگی فضایی در مقیاس

صورت جداگانه قادر به ایجاد بهترین برازش بر واریوگرام ه گوسی ب

بنابراین با درنظر گرفتن بهترین شرایط برازش  .د بودتجربی نخواهن

که متشکل  ،از واریوگرام تودرتو استفاده شد ،)خطای کمترین مربعات(

از یک واریوگرام کروی با دامنه کم و یک واریوگرام گوسی با دامنه 

 .استبیشتر 

 به درجه 135 و 45 جهات در یتجرب وگرامیوار بر شده برازش یهامدل

و مشخصات مربوط به  اندداده شده شینما 8و  7 یهاشکل در بیترت

 ده است.مآ 1نیز در جدول  هااین مدل

 
 .درجه 45 جهت در یتجرب وگرامیوار بر شده برازش وگرامیوار: 7شکل 

یکسان بودن سقف و دامنه  ،(1همانطور که مشخص است )جدول 

 این نشان دهنده همسانگرد بودنختلف واریوگرام کروی در جهات م

ها و متفاوت بودن یکسان بودن سقف واریوگرامکه  ل آن. حااست مولفه

نشان دهنده  (1)جدول  ات مختلفدر جه ی گوسیهادامنه واریوگرام

-Nguimbous) است )در ساختار دوم( وجود ناهمسانگردی هندسی

Kouoh et al., 2018).  

همین منظور با در نظر گرفتن بیضوی ناهمسانگردی با محور بزرگ ه ب

درجه و جهت محور  45بیضوی ناهمسانگردی در راستای آزیموت 

با استفاده از و  درجه 135ناهمسانگردی با آزیموت  کوچک بیضوی

گرام تودرتو های سازنده واریو هر یک از مولفهکریجینگ فاکتوری 

به  3-2که در بخش  رت جداگانه و با استفاده از روابط کریجینگبصو

 (. 10و  9 های ند )شکلمدبه نقشه در آ ،آن اشاره شد

 
 135 جهت در یتجرب وگرامیوار بر شده برازش وگرامیوار: 8شکل 

 .درجه

دو  ریمقادهای برازش شده، بررسی پارامترهای مدل برایهمچنین 

 سهیمقا یسیمغناط یهاداده یواقع ریمولفه با هم جمع شده و با مقاد
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 یپارامترها مناسب انتخاب دهندهنشان/. 92 یهمبستگ بیکه ضر ؛شدند

( از 10و  9ها )شکل در تهیه هر کدام از این نقشه .استبرازش شده یها مدل

تهیه شکل  های سازنده ساختار تودرتو بصورت جداگانه استفاده شد.واریوگرام

که دامنه بیشتر آن در مقایسه  ،با استفاده از واریوگرام گوسی صورت گرفته 9

ها در فواصل فضایی بیشتری نسبت بهم دهد دادهبا واریوگرام کروی نشان می

( است. ای )طول موج بلندمولفه ناحیهدهنده که نشان ،باشنددر ارتباط می

 Error! Reference source notای حاصلمقایسه نقشه آنومالی ناحیه

found.  امتداد و محل دهد  شناسی محدوده نشان می( با نقشه زمین9)شکل

با  ،( منطقه که همان امتداد رگه سیلیسی طلادار استF1گسل اصلی )

ای )آنومالی منفی آبی رنگ با مرزهای تشخیص داده شده در آنومالی ناحیه

 دارد. خوبی طابقت (9در شکل  �́�گون پلی -جنوب غرب-امتداد شمال شرق

دامنه  کهاست هایجاد شدبا استفاده از واریوگرام کروی  10شکل  همچنین

ها در فواصل دهد که دادهکمتر آن در مقایسه با واریوگرام گوسی نشان می

در ارتباط فضایی خواهند بود که این موضوع نشان دهنده  نسبت بهم کمتری

  ( است.کوتاهمولفه محلی میدان )طول موج 

 

 

 

 

 

 

های برازش شده بر مشخصات مربوط به واریوگرام: 1جدول 

 داش.های مغناطیسی تیکمههای تجربی داده واریوگرام

 

 
ای( حاصل از اعمال نقشه مولفه بزرگ مقیاس )آنومالی ناحیه: 9شکل 

 روش کریجینگ فاکتوری.

های میدان مغناطیسی و نقشه علاوه بر این با مقایسه جداگانه نقشه

 است: موارد زیر قابل مشاهده 1ایحاصل از آنومالی ناحیه

های و همچنین رگه (F1)همخوانی بین روند و موقعیت گسل اصلی -1

ای نشان داده شده چین در نقشه آنومالی ناحیهسیلیسی )بصورت خط

ای های ناحیههای مغناطیسی در نقشه آنومالیاست( با روند آنومالی

 Error! Referenceبمراتب بهتر از نقشه آنومالی مغناطیسی است )

source not found. به عنوان مثال امتداد آنومالی منفی در غرب .)

 ؛قابل ردیابی نیست 5موازات رگه سیلیسی در نقشه شکل ه محدوده و ب

-ای به وضوح ظاهر شده که این امتداد در نقشه آنومالی ناحیه در حالی

 (.9 شکل در �́�گون است )پلی

 F2  ،F3های ( در محل گسل9ای )شکل مطابق نقشه آنومالی ناحیه-2

های مثبت منطقه قابل مشاهده شدگی در بین آنومالییک تهیF4 و 

 برگردان و سیمغناط یهانقشه در هایشدگیتهاست در صورتیکه این 

 یاهیناح ینقشه آنومال نیبنابرا .باشدینممنطقه قابل مشاهده  به قطب

 یهایآنومال نقشه از بهتر بمراتب یفاکتور نگیجیکر روش از حاصل

 .شود واقع دیمف هاگسله محل ییشناسا در تواندیم کل دانیم

                                                           
1 Regional Anomaly (Long-range anomaly) 

 سقف
 دامنه

 )متر(

مدل 

 واریوگرام

 واریوگرام جهتی

 )نسبت به جهت شمال(

3/0 

96/0 

60 

350 

 کروی

 گوسی

 ساختار اول:

 ساختار دوم:
N45 

28/0 

95/0 

60 

280 

 کروی

 گوسی

 ساختار اول:

 ساختار دوم:
N135 
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 ی)آنومال یسیمغناط دانیم اسیمق کوچک مولفه نقشه: 10شکل 

 .است شده دیتول یفاکتور نگیجیکر روش از استفاده با که( یمحل

-های با طول موج کوتاهتر یا آنومالیحذف اطلاعات مربوط به آنومالی

ای است آنومالی ناحیه از نقشه اولیه میدان کل باعث شده 1های محلی

مراتب بهتر از نقشه آنومالی ه شناسی محدوده را بهای زمین واقعیت

برگردان به قطب نمایش دهد. علت این امر، دامنه نسبتاً بالای آنومالی 

ها را تحت تاثیر قرار داده و برخی از آنها را که بقیه آنومالی ،محلی است

روش با دهد که جداسازی انجام شده  این امر نشان می کند.ان میپنه

های  است )همخوانی با واقعیت هادی از صحت قابل قبولی برخوردارپیشن

 شناسی قابل مشاهده در منطقه(. زمین

 نیا جینتا ،یفاکتور نگیجیروش کر ییکارا یبررس یراستا در نیهمچن

. مطابق شد سهیمقا زینادامه فراسو  لتریحاصل از اعمال ف جیروش با نتا

 منطقه به مربوط یاهیناح یآنومال متر، 60 فراسو ادامه لتریف 11 شکل

حاصل از  یسیمغناط یشکل روند کل نی. با توجه به ادهدیم نشان را

از روش  حاصل یاهیناح یآنومال جینتا با یادیز اریبسنقشه شباهت  نیا

انتخاب ارتفاع مناسب در  حال نیا با .دارد( 9)شکل  یفاکتور نگیجیکر

که نقشه  و خطا بوده حال آن یصورت سعه ادامه فراسو ب لتریاعمال ف

-یم یفاکتور نگیجیکر روش از استفاده با یاهیناح یحاصله از آنومال

 نشان را یاهیناح یمقدار آنومال هیاول اطلاعاتنظر گرفتن  در بدون تواند

 نقشه تیموفق عدم از یحاک 11 و 9 یهاشکل سهیمقا نیهمچن .دهد

نقشه  در که یحالدر  .منطقه است یهاگسله ییشناسا در فراسو ادامه

-گسله نیا مرز( 9)شکل  یفاکتور نگیجیکر از حاصل یا هیحنا یآنومال

 .است ییشناسا قابل ها

                                                           
1 Residual Anomaly (Short-range anomaly) 

 
 .متر 60 فراسو ادامه لتریف به مربوط نقشه: 11شکل 

نقشه آنومالی محلی به دست آمده از روش کریجینگ فاکتوری  در ادامه

 Error! Referenceبا نقشه حاصل از روش فیلتر بالاگذر فرکانسی )

source not found..منظور با توجه به ابعاد   بدین ( مقایسه شد

 100آنومالی مربوط به توده نفوذی یک فیلتر بالاگذر یا طول موج قطع 

تا مطمئن شویم خروجی این نقشه اطلاعات مربوط به  ،شدمتر انتخاب 

البته انتخاب  باشد. را دربر داشته( 5کل در ش Bگون )پلیتوده مذکور 

شناسی یا ژئوفیزیکی قبلی  این طول موج قطع با توجه به اطلاعات زمین

که در شرایط عدم وجود چنین اطلاعاتی  در حالی ،است انجام شده

 انتخاب طول موج قطع بهینه، همراه با تردید خواهد بود. با توجه به این

نیازمند هیچگونه اطلاعات اولیه در مورد که روش کریجینگ فاکتوری 

 شناسی منطقه نیست با چنین چالشی روبرو نخواهد بود.ساختار زمین

شود، نقشه مولفه محلی حاصل از  دیده می 10طور که در شکل  همان

-روش کریجینگ فاکتوری، تنها یک آنومالی با دامنه بالا را مشخص می

بتاً کم عمق است. از سوی کند که مطابق با محل یک توده نفوذی نس

های کاذب متعددی، علاوه دیگر در نقشه مربوط به فیلتر بالاگذر آنومالی

تواند تفسیر نقشه را که این موضوع می ؛اندبر آنومالی اصلی ظاهر شده

دشوار سازد. در نتیجه در این مورد، استفاده از روش کریجینگ 

فیلتر بالاگذر داشته فاکتوری کارایی به مراتب بهتری نسبت به روش 

 است.

 گیری نتیجه  -6
نهی گیری شده در هر منطقه حاصل از برهممیدان مغناطیسی اندازه

های سنگ و میدانهای معدنی، اثرات پیمیدان مغناطیسی ناشی از توده

آنچه در اکتشافات  . هر چندمغناطیسی داخلی و خارجی زمین است

های معدنی است؛ که اثر دهمعدنی حائز اهمیت است، مولفه مربوط به تو
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 های دیگر جدا گردد.آن باید از داده

 
 .بالاگذر لتریف روش از حاصل نقشه: 12شکل 

توان که از جمله آنها می ؛های مختلفی ارائه شده استبدین منظور روش

 .اشاره کرد IGRFهای گرافیکی، تبدیلات فوریه و روش به روش

 .های منظم داردها در شبکهاستفاده از تبدیلات فوریه نیاز به وجود داده

های بزرگ روندهای مربوط به آنومالی IGRFاستفاده از روش  همچنین

سنگ به حذف اثرات مربوط به پی قادر نماید ومقیاس را حذف می

در این پژوهش از روش  برای غلبه بر این مشکلات نخواهد بود.

 کریجنیگ فاکتوری استفاده شد.

داش باعث های مغناطیسی منطقه تیکمهاعمال این روش بر روی داده

مقایسه این روش  شد.ای و محلی از یکدیگر های ناحیهتفکیک آنومالی

ج حاصل از فیلتر با روش ادامه فراسو حاکی از انطباق روش فوق با نتای

یجینگ فاکتوری قادر خواهد بود بدون نیاز به ادامه فراسو است. کر

ست ا ای را به نقشه درآورد و این در حالیآنومالی ناحیه اطلاعات اولیه

 که اعمال فیلتر ادامه فراسو نیاز به اطلاعات اولیه برای مفسر دارد.

ای حاصل های موجود در منطقه با نقشه آنومالی ناحیهانطباق بین گسل

را ی روش مذکور در تفکیک آنومالی صحت بالااز کریجینگ فاکتوری 

بالاگذر  فیلتر روش مذکور با روشمقایسه همچنین  دهد.نمایش می

ب های کاذکریجینگ فاکتوری آنومالیدهد که نقشه حاصله از نشان می

دهد و باعث تفسیر بهتر می کمتری نسبت به روش بالاگذر نمایش

 گردد. صله میهای حانقشه
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Summary 

Regional - local (residual) anomaly separation has always been one of the 

crucial steps in magnetic data interpretation. Therefore, a variety of methods 

has been proposed for this issue, mostly based on Fourier transform. The focus 

of this research is to use the spatial filtering method to map the regional and 

local anomalies individually. For this purpose, factorial kriging (FK) method 

was applied on the magnetic data obtained from Tikmehdash area in northwest 

of Iran. The results of applying the FK method on the data were compared 

with the results of using upward continuation on the same data to evaluate the efficiency of the method. Besides, the FK 

method has been used alongside high-pass filtering to investigate local anomalies. Consequently, the advantages of 

using the FK method were recognized. The results of this study show the superiority of the FK method to identify the 

faults in the area that were not evident in the total intensity magnetic map. Overall, we introduced a robust and solid 

method for separation of magnetic anomalies that can be utilized for further studies. 

 

Introduction 

Separation of regional and local anomalies is widely used to interpret magnetic data. Magnetic anomalies are the 

superposition of various anomalies with different shapes and depths. Generally, it is assumed that the regional (low- 

frequency) anomalies are caused by deep magnetic sources. On the other hand, local (high-frequency) anomalies are 

believed to be related to shallow sources. The usual methods like upward continuation, high-pass and low-pass filtering 

methods, are based on Fourier transform. Sensitivity to the regular data grid and overlapping of the anomalies in the 

frequency domains are two main problems when applying the Fourier-based techniques. Kriging is a geostatistical 

method that concerns with data that are spatially related. It estimates the unknown value of a specific sample by 

weighting the samples in its neighborhoods. FK is developed for filtering purposes in geostatistics. It is widely used in 

geochemistry and geophysics. In this research, the FK method is used to separate regional anomalies from local ones.  

 

Methodology and Approaches 

Kriging uses variograms to estimate the unknown values in a specific location using the known values of the samples 

around them. Variograms show the dependencies of the data related to the distance between them. A nested variogram 

is caused by combination of different variograms, each of them is related to a specific scale of variation. Each 

component of the nested variograms can be shown individually by FK. Regional and local anomalies in magnetic data 

can be determined by using the FK approach. 

 

Results and Conclusions 

Regional anomalies map created by the FK method displays the faults in the study area that complies with the 

geological map. The faults were not detectable in the total magnetic intensity map. The results of this study show that 

the FK method determines the location of the faults more accurately than the upward continuation method. Furthermore, 

in contrast to the high-pass filtering method, the results indicate that local anomalies map created by using the FK 

method is a noise-free map and only shows the local sources. 
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Regional anomaly 

Geostatistics 
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