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 چکیده  واژگان کلیدی

 سنجیگرانی

 سنجیمغناطیس

 سازی ترکیبی وارون

 ضریب وزنی

شناسي  وضعیت زمین یيشناسامنظور  سنجي عمدتاً در مراحل اولیه اکتشاف نفت به انيهاي مغناطیسي و گر روش 

دست آید. یکي از مباحث مهم در   شوند تا تصویري کلي از زیر سطح محدوده مذکور به منطقه مورد نظر استفاده مي

ساختار موجود از زیر سطح تا تخمین مناسبي از  ؛استسازي  هاي مدل ها استفاده از روش تعبیر و تفسیر این داده

ها،  اند. یکي از این روش هاي جدیدي در این زمینه بوده زمین را فراهم سازد. محققین همواره به دنبال ارائه روش

هاي  سازي ترکیبي داده سنجي( است. استفاده از روش وارون ها )گراني و مغناطیس سازي ترکیبي داده وارون

با   دو یا چند نوع دادهي که از ترکیبهاي  روشگردد. در  پارامترهاي مدل ميژئوفیزیکي، موجب آشکارسازي بهتر 

ضرایب خاص بین دو داده ارتباط با به کارگیري شود  و به طور همزمان استفاده ميهاي مختلف با یکدیگر  ماهیت

 در ادامه  شده است. این امر محقق ها دادهریاضي برقرار کرده که در این تحقیق با استفاده از انحراف معیار بین 

سازي وارون و هاي نمکي منطقه با روش مدلهاي گراني و مغناطیس منطقه گرمسار به منظور شناخت تودهداده

سازي آمده از هر دو روش مدل به دستسازي وارون ترکیبي مورد بررسي قرار گرفت و در نهایت نتایج سپس مدل

سازي ترکیبي با استفاده از ضریب وزني  این پژوهش استفاده از واروننتایج حاصل از  بر اساسمقایسه گردید.  باهم

 شود. ، توصیه مي سنجي هستند هاي مغناطیسي و گراني براي مناطقي که داراي داده
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 مقدمه -1
ها به کار وارون به منظور تعیین پارامترهاي مدل از داده يساز مدل

پارامترهاي مدل دو هاي ژئوفیزیکي، سازي دادهنو. در واررود يم

 ...(  ( فیزیکي )خصوصیاتي مثل چگالي، خودپذیري و1: اند دسته

 ( هندسي )هندسه جسم(. بر همین مبنا دو روش وارون سازي 2

هاي میدان پتانسیل وجود دارد، در روش اول پارامترهاي داده

هندسي ثابت و پارامترهاي فیزیکي به عنوان مجهولات مسئله در نظر 

شود و در روش دوم پارامترهاي فیزیکي مدل ثابت فرض گرفته مي

سازي تخمین شده و پارامترهاي هندسي مانند عمق در روند وارون

سنجي از  دو روش گراني و مغناطیس که نیا. با توجه به شود يمزده 

 ؛وجود دارد ها آنگروه میدان پتانسیل بوده و ارتباط تنگاتنگي بین 

ها تلاش  سازي این روش ود مدلمحققین زیادي در راستاي بهب

ها و  پدیده يآشکارساز( براي 1793عنوان مثال پارکر )  نمودند. به

هاي میدان پتانسیل از روش تبدیل فوریه استفاده کرد و  تفسیر داده

( 1771دیبیگلیا ) هاي هر دو روش را باهم مقایسه نمود. چنتو و داده

ي را براي تحلیل هاي گراني و مغناطیس سازي سه بعدي داده مدل

سازي ترکیبي را  ( وارون1773بردند. زین و پویس ) به کارها  داده

اند. بنچ و همکاران کاربرده هاي گراني و مغناطیسي به براي داده

مغناطیس  کیبي مغناطیس و الکترو سازي تر ( از روش وارون2112)

ي ساز ( از روش وارون2112اند. میلبوري و همکاران )استفاده نموده

استفاده نمودند. کاسترو و   هاي گراني و مغناطیسي ترکیبي براي روش

سازي ترکیبي گراني و ژئوالکتریک را براي  ( وارون2111همکاران )

سازي ترکیبي در این  اي در کشور برزیل انجام دادند. وارون منطقه

آمده دو روش گراني و  به دستهاي  پژوهش بر روي داده

رفته است. در این روش سعي در ترکیب سنجي صورت پذی مغناطیس

سازي شده است. در  هاي مختلف در وارون از ماهیت  چند نوع داده

توان تعداد معادلات را نسبت به  واقع به نوعي از این طریق مي

هاي مختلف  ها از ماهیت مجهولات افزایش داده و با وجود اینکه داده

 باشند به جواب یکتا نزدیک شد. مي

 

 مسئلهظری بیان ن -2
هاي گراني و  در این تحقیق ابتدا با استفاده از تبدیل فوریه، داده

مغناطیس را به حوزه فوریه برده و سپس با استفاده از یک فاکتور 

آمده است،  به دستوزني مناسب که با استفاده از انحراف معیار 

همین راستا با فرض اینکه  در وارون سازي ترکیبي انجام شده است.

 x-yاز مختصات دکارتي  rمورد نظر در یک صفحه به فاصله توده 

 ,Parkerداشت )باشد خواهیم  x,y,z تابعي از rقرار گرفته باشد و 

1973:) 
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تبدیل فوریه میدان پتانسیل فوق با استفاده از سري تیلور به 

 شرح زیر است:
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zUgبر اساس تغییرات شتاب یعني   و رابطه تبدیل  /
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  به را رابطه تبدیل فوریه

 توان نوشت: شکل زیر مي
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است.  نماد تبدیل فوریه F[x]ج و عدد مو K ؛این رابطهکه در 

هنجاري مغناطیسي  هاي مغناطیسي بر اساس رابطه بین بي براي داده

BBB و میدان مغناطیس داریم:  .ˆ
0

 که در آن 
0

B̂  بردار واحد

. استمیدان آشفته مغناطیس  Bمیدان مغناطیسي زمین و 

اي براي میدان  توان رابطه مشابه ( مي3با توجه به رابطه ) همچنین

 (.Blakely, 1996مغناطیسي به شکل زیر نوشت )
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 1از رابطه  mو  3ه رابطاز  x (gو  g ،mشکل ماتریسي براي 

از: نداعبارت ،(شود يمگرفته 
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راني و مغناطیس داراي واحدها و بزرگي چون دو دسته داده گ

در  ها آن يها شاخصمتفاوتي هستند، بنابراین براي به تعادل رساندن 

 شوند. دار وزن ها آنسازي لازم است که یکي و یا هر دوي  وارون

و  Gنسبت به مقادیر  mو  Mبه عنوان نمونه اگر مقادیر عددي 

g اطیسي غالب شده و به هاي مغن سازي دادهباشند در وارون تر بزرگ

 رود يمهاي گراني سنجي از بین  گفت که اثر داده توان يمنوعي 

(Vozoff & Jupp, 1975; Serpa & Cook, 1984.)  بنابراین

روي  يوزنضریب روش تجربي مورد استفاده توسط محققین کاربرد 

به  2است، پس رابطه  ها آنمعادلات مربوطه براي به تعادل رساندن 

 (:Pilkington, 2006خواهد شد )صورت زیر 
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w  وزني عددي است.ضریب یک 

هاي گراني و مغناطیس براي تعیین  پس از برداشت داده

 بندي کرد:صورت زیر فرمول توان مسئله را به مي پارامترهاي مدل 
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در این رابطه
id اي، قادیر مشاهدهمG کرنل تابع وjm 

اي یا  . البته بین مقادیر واقعي و مقادیر محاسبهاستپارامتر مجهول 

 eتخمیني همواره اختلاف وجود دارد که به عنوان خطا و با حرف 

ها  رکیبي دوسري از دادهسازي ت شود. حال براي وارون نمایش داده مي

 صورت زیر خواهد بود  هاي گراني و مغناطیس روابط به مانند داده

(Drahos, 2008:) 
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نوفه یا همان خطاست. اگر انحراف  2eو  1eدر روابط بالا 

 باشد. 2 و 1به ترتیب 2eو 1eمعیار استاندارد براي

هاي وزني معلوم باشد و در حالت کمینه ضریب2 و 1اگر 

 (:Drahos, 2008) آید مي به دستبه شکل زیر 
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ضریب وزني به وسیله انحراف معیار محاسبه  7 رابطه اساس بر

سازي  ( و در بسیاري از تحقیقات وارونDrahos, 2008) گردد مي

 ترکیبي از این روش استفاده گردیده است.

هاي گراني و مغناطیس واقعي  در این تحقیق با استفاده از داده

ها  ي دادهمربوط به منطقه گرمسار، دقت عملیات و تأثیر آن بر رو

 بررسي گردید.

 

 شناسی منطقه مورد مطالعهزمین -3
 در استان سمنان و در شهرستان گرمسار، مورد مطالعه منطقه 

اي به وسعت و محدوده استکیلومتر  11به شعاع تقریبي اي ناحیه

. طول جغرافیایي منطقه شودمربع را شامل ميکیلومتر 212تقریبي 

  "56.'35.20و عرض جغرافیایي از "56.'52.3الي  "54.'52.17از 

 متغیر بوده و ارتفاع متوسط از سطح دریا بین "3.'35.10الي 

 .استمتر  1311-811

تهیه  1:21111شناسي منطقه که در مقیاس با توجه به زمین

هاي شمال غربي و جنوب شرقي منطقه پوشیده قسمت ؛گردیده است

قه نیز شامل تناوبي از هاي وسیعي از منطو قسمتکواترنر  از رسوبات

هاي آندزیتي، داسیتي، طور محلي گدازه و بهنمک و  گچ سنگ

 )سازند قرمز تحتاني(. استتوف به سن الیگوسن  آگلومرا و

هاي شمال شرقي منطقه رخنموني از سنگ آهک و تمدر قس

به سن نئوژن  گچ سنگسنگ با میان لایه مارن )سازند قم( و ماسه

هاي شمال شرقي و ( به طور پراکنده در قسمت)سازند قرمز فوقاني

 شود. کنگلومرا به سن میوپلیوسن )سازند جنوب غربي دیده مي

 پلیستوسن )سازند کهریزک( نیز به–دره( و کنگلومرا به سن میوهزار

 .(1شکل ) گرددصورت پراکنده در منطقه مشاهده مي

 ناجو تکتونیک با توأم نمک تحرکااز  حاصل شدید ينظم يب

 ئهرا ارا مشخصي قاًیدق سوبير یفرد اننتو تا ستا هشد باعث منطقه

 مجموعه ینرا در ا مشخصي يشناس سنگ يحدهاوا انتوما ميا ؛داد

 .دنمو تفکیک

 مطالعاتيو  رگرمسا ناحیهدر  یاپیرد دیاز شگستر به توجه با

 در توان يمرا  شناسيچینه کلي نظم یک گرفته رتصو نتاکنو که

 هرداد.  تشخیص مطالعه ردمو منطقهو  رگرمسا ناحیه يیاپیرهاد

 حدوایک  هگاو  کند يم تغییر سرعت بهآن  يحدهاوا ضخامت چند

 .(1شکل ) دميشو فحذ کلي طور  به

 دو تحت تأثیر نیز رگرمسا منطقه کنوني مینشناسيز رساختا

ستي اتر يگسلها وتمتفا اعنوا با گسلشهایيو یاپیریسم د عامل

 بغر بجنو ـ قشر لشما ادمتداستي با اتر يگسلها ،غربي ـشرقي 

 قشر بجنو ه سمتب گاهي که جنوبيـ  شمالي ادمتدا با گسلهایيو 

 (.1شکل ) ستا گرفته ارقر ،کنندمي اپید تمایل

 

 شرح عملیات -4
اي به سنجي در منطقهسنجي و مغناطیسگراني يبردار دادهعملیات 

خط برداشت به  11که در مربع در شرق ایران  کیلومتر 212وسعت 

متر  211که فاصله نقاط برداشت  فاصله یک کیلومتر از همدیگر

مناطق با توجه به شرایط  يبعض دراي منظم )، در شبکهاست

 1279منظم( و به تعداد صورت غیره هاي سطح زمین بناهمواري

 .ایستگاه انجام پذیرفته است

سنجي و نيهنجاري بوگه در گرا پس از انجام تصحیحات، بي

به  Geosoft افزار نرمهنجاري شدت کل مغناطیسي با استفاده از  بي

آمد و سپس با روش ارتونرمال )در واقع در این روش  دست

بهترین برازش یک  بر اساسمانده  اي و باقي  هاي ناحیه هنجاري بي

هاي بوگه با استفاده از توابع ریاضي ارتونرمال انجام  منحني به داده

پس از اي محاسبه شد.  مانده و ناحیه هنجاري باقي ( بيگیرد مي 

هاي حاصله از گراني و مغناطیس و هاي انجام شده در دادهبررسي

هاي بوگه و شدت کل مغناطیسي با استفاده از هنجاريتفکیک بي

روش تحلیل روند سطحي و توابع ارتونرمال، مشخص گردید که 

گراني و مغناطیس انطباق ي درجه سوم براي ها مانده يباقمقادیر 

هاي گچي و نمکي موجود در ي و لایهشناس نیزمبیشتري با روندهاي 

آنومالي هاي حاصل از سازي، بر روي دادهمنطقه را دارد. لذا وارون

هاي انتخابي گراني و مغناطیس در پروفیل ي درجه سومها مانده يباق

 (.2شود )شکل انجام مي
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 .سازیمدل برایهای انتخابی  منطقه مورد مطالعه و پروفیل 1:16666 شناسینقشه زمین: 1شکل 

 

 
آنومالی  (d)،بوگهنقشه آنومالی گرانی  (c)، سوم مغناطیسی از مرتبهباقیمانده آنومالی  (b)، مغناطیسی شدت میدان کل نقشه (a): 2شکل 

 سوم.گرانی از مرتبه باقیمانده 
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سازي نتخاب شده، مدلهاي اهاي پروفیلپس از استخراج داده

سازي وارون انجام گرفت. مدل ها آنوارون گراني و مغناطیس بر روي 

انجام گرفت که  ZondGM2Dافزار نرم لهیوس  بهها بر روي داده

 Li andافزار بر پایه الگوریتم سازي وارون این نرماساس مدل

oldenbenberg-Marquardt طي( نوشته )کمترین مربعات غیرخ

هاي انتخابي هاي حاصل از پروفیلر ادامه دادهد و ؛تشده اس

 Matlabافزار سازي ترکیبي با نرماستخراج گردید و براي وارون

هاي حاصل از گراني و سازي ترکیبي دادهویرایش شد. وارون

افزار، بر روي این نرم نویسي درسنجي با استفاده از برنامهمغناطیس

 3سازي ترکیبي در شکل حاصل از وارونها اجرا گردید. نتایج پروفیل

 پروفیل نمایش داده شده است. 1براي هر 

ها بر روي سطح با نقشه ها، تمامي پروفیلسازيپس از این مدل

هاي نمک شناسي مطابقت داده شده و ملاحظه گردید که تودهزمین

اما براي راستي آزمایي عمقي  ؛انددر سطح به خوبي مدل شده

اي انتخاب گردید؛ که کیبي، بر روي هر پروفیل نقطهسازي ترمعکوس

در آن محل توده نمکي رخنمون داشته و معادن نمک را تشکیل داده 

سازي را توان از لحاظ عمقي نیز این مدلاست. به این ترتیب مي

و بر روي هر  1بررسي کرد. محل این نقاط انتخاب شده در شکل 

ستي آزمایي دیگري، محل براي را ضمناًپروفیل مشخص شده است. 

ها با یکدیگر مشخص گردیده و اطلاعات عمقي توده تقاطع پروفیل

 ها با یکدیگر مقایسه گردید. نتایج این بررسي در  نمک در آن

طور که در این جداول مشخص گردیده است. همان 2و  1هاي جدول

ها با آورده شده است، عمق توده نمک مدل شده در تقاطع پروفیل

گر بسیار نزدیک به هم بوده و با دقت بالایي عمق توده نمکي یکدی

 تخمین زده شده است.

سازي وارون ترکیبي براي سازي وارون و مدل، مدل1در شکل 

هر پروفیل در کنار یکدیگر و همچنین نقطه انتخاب شده براي 

 'A-Aسازي آورده شده است. در پروفیل مقایسه عمق و دقت مدل

متر و در  31راي توده نمک در مقطع گراني عمق محاسبه شده ب

آمده است؛ حال آنکه در مدل  به دستمتر  91مقطع مغناطیس 

-Bآمده است. در پروفیل  به دستمتر  22وارون ترکیبي این عمق 

B'  هم در نقطه انتخابي در مقطع گراني آنومالي واضحي مشخص

ه بمتر  61نیست و در مقطع مغناطیس نیز عمق توده در حدود 

متر کاهش  22آمده، اما در مقطع وارون ترکیبي این عمق به  دست

 یافته است.

نیز در مقطع مغناطیس آنومالي مشخصي  'C-Cدر پروفیل 

 111شود و در مقطع گراني نیز عمق توده نمک به حدود دیده نمي

 17سازي وارون ترکیبي این عمق به که با مدلرسد؛ در حاليمتر مي

نیز عمق توده  'D-Dست. همچنین در پروفیل متر کاهش یافته ا

 11متر و در مقطع مغناطیس حدود  31نمک در مقطع گراني حدود 

آمده است. این نتایج  به دستمتر  31متر و در مقطع وارون ترکیبي 

 خلاصه نمایش داده شده است. صورت  به 2در جدول 

 

 
 .1مشخص شده در شکل  هاسازی ترکیبی در پروفیل آمده از وارون به دستهای نمکی تودهسازی مدل: 3شکل 
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( برای هر پروفیل و d) یعمقسازی وارون ترکیبی ( و مدلc(، گرانی )b) سیمغناطسازی وارون ( و مدلa)های هر پروفیلنمایش داده: 4شکل 

 ای کوچک.شده برای مقایسه عمقی به شکل دایرههمچنین نقطه انتخاب

 
 ها.ده نمکی مدل شده در تقاطع پروفیل: مقایسه عمق تو1جدول 

 
Profiles H (m) 

 محل تقاطع 
A-A' 43.89 

B-B' 41.65 

 محل تقاطع 
C-C' 39.16 

B-B' 31.2 

 محل تقاطع 
A-A' 12.76 

C-C' 10.26 

D-D' 13.45 

 
 .سازی: مقایسه عمق توده نمکی مدل شده در نقطه انتخابی برای هر دو حالت مدل2جدول 

 مدل نوع
سازی مدل عمق توده در

 متر(گرانی )وارون 

سازی وارون عمق توده در مدل

 متر(مغناطیسی )

سازی وارون ترکیبی گرانی عمق توده در مدل

 متر() سیمغناطو 

 A-A' 31 91 22پروفیل 

 B-B' - 61 22پروفیل 

 C-C' 111 - 17پروفیل 

 D-D' 31 11 31پروفیل 
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 یریگنتیجه -1
 Saltو این پدیده را  استحرکت یکي از خواص مهم نمک در منطقه 

Glacier که در اثر نیروي ثقل و اختلاف ارتفاع دیاپیرهاي  ؛نامندمي

هاي مجاور پدید آمده است و نمک به سمت پایین نمک با دشت

هایي از نمک را بر روي سطح تشکیل جریان پیدا کرده است و لایه

هاي نمک منطقه باعث ایجاد آشفتگي ت در تودهداده است. این حال

 که طوريه است. بهاي نمکي بالا آمده شده در شناخت تنوره

هاي نمکي را مشخص هدر واقع تنورآمده  به دستهاي سازيمدل

هاي ایجاد شده با سطح زمین دیده هایي در مدلساخته و لذا اختلاف

. استسطح که ناشي از همین حرکت نمک بر روي  ؛شودمي

ها ثابت  همچنین در این روش پذیرفتاري مغناطیسي و چگالي سنگ

اراي پذیرفتاري ها د که در طبیعت سنگ در صورتي  ؛فرض شده است

هاي به همین دلیل خطا در داده .باشند ري ميهاي متغی و چگالي

 بیشتر است. معمولاًهاي مصنوعي  واقعي نسبت به داده

ه مورد مطالعه و همچنین تغییرات با توجه به رسوبي بودن حوز

خودپذیري یکسان و عدم خاصیت پسماند مغناطیسي در این 

هاي هاي گراني و مغناطیس، تودهسازي ترکیبي دادهسازندها، وارون

هاي نمکي را نمک در منطقه را با دقت خوبي مدل کرده و عمق تنوره

 معین نموده است.
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Summary 

Magnetic and gravity geophysical survey methods are mainly used in 

preliminary stages of exploration activities to achieve a general structural image 

of the area, and consequently, to obtain information as a basis for future 

exploratory stages. One of the most important issues in the interpretation of 

gravity and magnetic data is to use modeling methods in order to accurately identify subsurface structures. One of the 

procedures in modeling process is the inversion of gravity and magnetic data. In general, the inversion of geophysical 

data reveals two sets of parameters, namely physical and geometric parameters, for each of the subsurface structures. 

Inverse modeling of the acquired gravity and magnetic data have been used to identify the mass of salt in Garmsar area. 

In this regard, first, the results of inverse modeling of both sets of gravity and magnetic data have been compared, and 

then, combined inverse modeling of the data has been made. Based on the results of this study, a combination of 

magnetic and gravity data inversion using appropriate weighted coefficients is recommended. 

 

Introduction 

As there is a close relationship between gravity and magnetic methods, these two methods are set into the group of 

potential field geophysical methods. Inverse modeling of geophysical data leads to determination of physical and 

geometric parameters of subsurface structures. Combined inversion of the data from gravity and magnetic methods has 

been used in this study to identify subsurface salt structures in Garmsar area 

 

Methodology and Approaches 

After applying necessary correction on both gravity and magnetic data, the Bouguer anomaly in gravity method and 

total intensity anomaly in magnetic method were obtained. Then, inverse modeling of the gravity and magnetic data was 

performed using ZondGM2D software, and finally, combined inversion of the data was made by coding in MATLAB 

software. 

 

Results and Conclusions 

The inverse modeling results of the acquired gravity and magnetic data in the study area indicate chimney salt masses. 

The movement of salt toward the ground surface has created differences in the models. Integrated inversion of the 

gravity and magnetic data has resulted in determination of the depth and lateral spreads of salt bodies in the subsurface 

of the area with good accuracy. 
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