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  دهیچک

ن عمق یتخم ياست که برا یلر روشیباشد. روش اویم یسیمغناط ین عمق آنومالیتخم ،یسیژئومغناط يهاردادهین اهداف در تفسیتریاز اساس یکی

توده  يپارامترها يرسازیدارد. روش تصو یستگب يح شاخص ساختاریها، به انتخاب صحجواب سطح اعتمادزان ین روش میار کاربرد دارد اما در ایبس

(SPI) اعمال  یمصنوع يهاداده ين دو روش بر رویندارد. ا یتوده بستگ یشدگسیمغناط  يهایژگیباشد که به ویمحاسبه عمق م يبرا يگریروش د

گهر برداشت شده در منطقه گل يهامقاله داده نیبه دست آمد. در ا SPIو روش  5/0 يساختارشاخص  يلر برایاز روش او یار خوبیج بسینتا شد، که

ن شد و سپس ییتع یسیمغناط یمحل آنومال یلیگنال تحلیبازگشت به قطب، ادامه فراسو و س يلترهایابتدا با اعمال فر قرار گرفت که یز مورد تفسین

  کند.ید میین را تاین تخمیاانجام شده،  يهايج حاصل از حفاریکه نتا دیگرد برآوردمتر  40تا  SPI 30عمق آن با روش 

  يدیکلمات کل
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  مقدمه - 1

نه و پرکاربرد یهزکم يهااز روش یکیجزء  یسیبرداشت ژئومغناط

که  یجیباشد. از جمله نتایآهن م ينه اکتشاف کانسارهایر زمد

دست آورد، به  یسیژئومغناط يهاتوان با استفاده از برداشتیم

 يباشد. برایعمق آن من یو تخم یسیمغناط ین محل آنومالییتع

ل یاز قب یگوناگون یات پردازشی، اعمال عملین محل آنومالییتع

، یدامه فروسو، مشتقات قائم و افقفراسو، ابازگشت به قطب، ادامه 

  رد.یگیمورد استفاده قرار م یلیگنال تحلیلت و سیه تیزاو

 يهاشتاکنون تلا یسیمغناط يهاین عمق آنومالیتخم يبرا

ن یمسئله تخم) 1949( ترزیصورت گرفته است، ابتدا پ یفراوان

موفق  يهارا مطرح کرد. روش یسیمغناط يهایعمق آنومال

رنر روشن ساخت ن شده بودند. ویخت تدویه واهمامیبر پا یمیقد

 يک دو بعدیک داین عمق ییتع يبرا ياکه رابطه ساده شده

توان به دست یک میدا ينسبت به پارامترها یك، به شکل خطناز

ل یتحل ي) روش ورنر را برا1971( . هارتمن و همکاران]1[آورد

 یو افق با استفاده از مشتقات قائم یسیمغناط يهایوستگیناپ

) 1982( . تامپسون]2[، بسط دادندیسیکل مغناط ندایشدت م

د و یکه ر ]3[لر بنا نهادیمعادله همگن او يرا بر مبنا یروش

، هانسن و ]5[)1999، بابوسا و همکاران (]4[)1990همکاران (

) 2008) و کوپر (2004( تز جرالد و همکارانی، ف )2002و (یسوک

  .]6[ل کردندیآن را تکم

توده  يپارامترها يسازریبرآورد عمق، روش تصو يهار روشگیاز د

)SPIن روش را که به ی) ا1997ت (یتورستون و اسم باشد.ی) م

شنهاد یازمند است پین یسیان مغناطدیمشتقات مرتبه دوم از م

 يهایژگیج به ویوابسته نبودن نتا SPIروش  يایاز مزا کردند.

ن دخالت دادن کل ن امکایتوده و همچن یشدگسیبردار مغناط

ات برآورد کردن عمق است. به یبرداشت شده در عمل يهنجاریب

اد که یشدت ز يدارا يهان روش علاوه بر دادهیگر در ایعبارت د

ز مورد یمجاور ن يهاداده قرار دارند، يهنجاریب يرو ماًیمستق

  .]7[رندیگیقرار م یبررس

ک مدل ی، مذکور يهاروش یسنجاعتبار يپژوهش بران یدر ا

عمق آن  وشده در نظر گرفته  یبه صورت منشور افق یسیمغناط

برداشت شده در منطقه جنوب  يهادادهسپس  شود.یبرآورد م

رد که یگیقرار م یز مورد بررسیرجان نیگهر سمعدن گل یشرق

گنال یادامه فراسو و س بازگشت به قطب، يهالتریابتدا با اعمال ف

 شود و پس از آنین مییتع یسیمغناط یمحل آنومال ،یلیتحل

  .گرددیمحاسبه م SPIلر و یبا دو روش او یعمق آنومال

  لریاو دکانولوشن روش - 2 

برآورد عمق،  يخودکار برامهین یلر روشیخت اویروش واهمام

ن روش از معادله یاست. در ا یسیمغناط يهامنبع مکان شکل و

در  f(x, y, z)شود. تابع یلر استفاده میل همگن اویفرانسید

برقرار باشد  tدلخواه  یقیب حقیهر ضر ير برایکه رابطه ز یصورت

 خواهد بود. nهمگن از مرتبه 

)1(  
 

  کند.یر صدق میل زیفرانسیمعادله ددر  fن صورت تابع یدر ا

)2(  

  
   ده یلر نامیل همگن اویفرانسیمعادله د) 2ل (یفرانسیمعادله د

  شود.یم

 ساده يهااز منبع ياریاز بس یناش یسیدان مغناطیم يهنجاریب 

  ر است:یبه شکل رابطه ز یسیمغناط

)3(  
  

  است. يریگفاصله منبع تا نقطه اندازه rک مقدار ثابت و ی a که

)4(  
  

 -nتابع همگن از مرتبه ک ی T∆)، 3) تا (1با توجه به روابط (

  کند:یلر صدق میدر معادله او است و

)5(  
  

مختصات نقاط  zو  x ،yت محل منبع و مختصا 0x,  0y,  0zکه 

 nب یدان است. ضریم يهنجاریب ،T∆و تابع همگن  يریگاندازه

رات ییدهنده نرخ تغشود که نشانیده مینام يس ساختاریاند

 یتوان شکل کلیم nدان با فاصله از منبع است. با معلوم بودن یم

در ه کل شد يریگدان اندازهیم یمنبع را برآورد کرد. در حالت کل

، T∆ از منبع، یدان ناشیتوان مجموع می) را مx ,y ,zهر نقطه (

  دارد: یمقدار ثابت Bدانست که B نه یدان زمیم

)6(  
  

     ر به دستی) فرمول ز5) در معادله (6رابطه ( يگذاريبا جا

  د:یآیم

)7(  
  

؛ مرخ حل شودیا نیهمه نقاط شبکه  يد براین رابطه بایا

ن معادلات هستند. یمجهولات ا 0x, 0y, 0z, B, n يپارامترها
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شتر است، از روش یچون تعداد معادلات از تعداد مجهولات ب

   .]1[شودیحل معادلات استفاده م ين مربعات برایکمتر

 SPI روش  - 3

ک تابع یرا به صورت  یلیگنال تحلی)، تابع س1972ان (یقینب

ن آ يو قسمت مجاز یآن مشتق افق یقیمختلط که قسمت حق

حالت  يف کرد. برایل است تعریدان پتانسیم يهامشتق قائم داده

  شود:یف میر تعریصورت زبه  یلیگنال تحلیس يدو بعد

)8(  

  
دان ینجا میل برداشت شده (در ایدان پتانسیم  M (X,Y)که 

که به  یمختصات دکارت Xو  Z، یمولفه موهوم i)، یسیمغناط

دار جهت و به طرف شرقن ییقائم به طرف پا يهاب در جهتیترت

  ر است:یبه صورت ز )8معادله ( یش قطبیاند. نماشده

)9(  
  

فاز عدد  jو  یلیگنال تحلیا اندازه سیدامنه عدد مختلط  Aکه 

  :]8[شوندیم ر محاسبهیب از روابط زیمختلط و به ترت

)10(  

  
  

)11(  

  
از ه فیو زاو یلیگنال تحلی) اندازه س1981ان (آچوتا راو و همکار

 يهارخمین يکردن عمق از رو برآورد يرا برا 11و10روابط

برآورد کردن عمق به صورت سه  يبرا .]9[به کار گرفتند يدوبعد

از است که از رابطه ی، ن f یبه نام بسامد محل يگریت دیکم يبعد

  د:یآیر به دست میز

)12(  

  
ت به نسب یرات فاز محلییبه صورت نرخ تغ  یبسامد محل

دان یم يهال دادهیشود. در تحلیف میتعر Yو  X يمحورها

شود ی، استفاده مKاز واژه عدد موج  بسامد  يل به جایپتانس

      ]:10اند[ر به هم وابستهیکه با رابطه ز

)13(  
  

) و با استفاده از فرمول مشتق تابع 13) و (12ب روابط (یبا ترک  

محاسبه  ییرابطه نها  نتتانژا یمعکوس مثلثات

  ر است:یبه صورت ز یعدد موج محل

)14(  

  
دار بیکنتاکت شحاصل از توده  یسیانگر پاسخ مغناطیب Mاگر 

  ر محاسبه یاز روابط ز M یقائم و افق ياهانیباشد، آنگاه گراد

  شوند:یم

)15 ( 

)16 (                     

شدت  F، اطراف يهاسنگ با توده يریاختلاف خودپذ Kکه 

ه یزاو ،  ،اطراف یسیدان مغناطیم

س یل بردار مغناطیه میزاوx،  iو محور  یسین شمال مغناطیب

ب مدل کنتاکت که از یش d ، اطراف، 

توده  يعمق تا بالا hشود و یم يریگاندازه Xجهت مثبت محور 

     يریگبر حسب درجه اندازه ياهیزاو يهاتیکم است. همه

س محل یل بردار مغناطیه می، زاوiشوند. در رابطه فوق یم

  توده یشدگسیمغناط يهایژگیمستقل از و برداشت است و کاملاً

 يایاز مزا یکیجه یتوده) است. در نت یشدگسیل مغناطیه می( زاو

 یس باقیدر مورد مغناط یاطلاعات است که ين روش در مواردیا

) 16) و (15روابط ( يگذاريبا جاست. یمانده توده در دسترس ن

ر یمطابق با رابطه ز يا) رابطه14( یدر رابطه طول موج محل

  .دیآیبدست م Xر ییبرحسب عمق توده و متغ

)17(  

  
به  ینه مقدار طول موج محلیشیدهد که بینشان م 17رابطه 

ن بردار ین و همچنیس زمیل بردار مغناطیه میمقدار زاو

ندارد. با انتخاب دستگاه مختصات  یتوده بستگ یشدگسیمغناط

توان یرد، میلبه قرار گ يهاتوده يدر بالا قاًی، دقx=0مبدا آن که 

   :]11[ر محاسبه کردیتوده را طبق رابطه ز يعمق تا بالا
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  یمدل مصنوع - 4

ک ی SPIلر و یاو يهازان دقت و اعتبار روشیز ما یل آگاهیبه دل

   ن مدل برآوردیشود و سپس عمق ایف میتعر یمدل مصنوع

متر،  200به طول  و يبه شکل منشور یمدل مصنوع شود.یم

 45ل یه میمتر، زاو 20متر، عمق  60متر، ضخامت  60عرض 

 45500کل منطقه  یباشد. آنومالیم 2ه انحراف یدرجه و زاو

در  متر 15و فاصله خطوط برداشت  05/0ته یلیبی، سوسبتتسلانانو

درجه  45و جهت امتداد آن  یمدل به صورت افق فته شد.نظرگر

و  لتر بازگشت به قطبیف ،ه مدلیپس از ته باشد.یموت میآز

 1آن اعمال شد؛ همان طور که در شکل يبر رو یلیگنال تحلیس

 یسیتوده مغناطلترها، شکل یعمال فشود، پس از ایمشاهده م

  باشد.یم مشخص مدل شده کاملاً

  

ھاي حاصل از توده مغناطیسي مدل شده (الف) نقشھ گرید شده حاصل از توده بدون ) نقشھ١شکل
اعمال فیلتر (ب) نقشھ حاصل از اعمال فیلتر بازگشت بھ قطب (پ) نقشھ حاصل از اعمال فیلتر 

  سیگنال تحلیلي بر روي نقشھ برگردان بھ قطب

 لرین عمق به روش اویخمت -1- 4

لر به عنوان یدر معاله اوn  یطور که گفته شد درجه همگنهمان

 یکه برآورد عمق به آن بستگ شودیان میب يس ساختاریاند

      ن ییتع یشناسنیبراساس شکل توده زم يس ساختاریدارد. اند

  .]3[شودیم

روش  ن عمق بهیمبر تخ يس ساختاریر اندیدادن تاثنشان  يبرا

 1، 5/0 يساختار يهاسیاند يمدل، برا ين روش بر رویلر، ایاو

آمده است. همان طور  )2(ج آن در شکلیاعمال شد، که نتا 2و 

ش از یب 2 يس ساختاریاند يشود عمق مدل برایکه مشاهده م

 متر 25ش از یب 1 يس ساختاریاند يالف) برا-2شکل( متر 40

 متر 25تا  15ن یب 5/0 يس ساختاریاند يب) و برا-2شکل(

 يس ساختارین برآورد با اندیترمناسب ج) محاسبه شد.-2شکل(

 حاصل شد.  5/0

 SPIن عمق به روش یتخم -2- 4

در  یسیدان مغناطین روش پس از محاسبه مشتقات میدر ا 

عمق مدل عمق توده محاسبه شد. که  zو  x ،y يراستا

توان یم .)د-2(شکل متر بدست آمد 20تا  15ن یب یسیاطمغن

  ن عمق مناسب بوده است.یگفت تخم
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ج)  1ب) اندیس ساختاري  2الف) اندیس ساختاري  SPIهاي ساختاري مختلف و روش ) تخمین عمق مدل مصنوعی به روش اویلر براي اندیس2شکل

  SPIد) تخمین عمق به روش  5/0اندیس ساختاري 

  مطالعه موردي -5

یرجان گهر سآهن گل شرقی معدنمنطقه مورد مطالعه در جنوب

   یها در عرض جغرافیایباشد و دادهدر استان کرمان واقع می

"50 ´23 º55   22´ 50"تا º55 شمالی و طول جغرافیایی      

"28 ´1 º29 2´ 51" تا º29 شده است. این  شرقی برداشت

گونی مشابه با هاي دگرشناسی داراي سنگمنطقه از نظر زمین

ه داراي باشد. همچنین منطقر میگهکمپلکس دگرگونی گل

باشد و ساختارهاي هاي رسوبی میهاي آندزیتی و محیطسنگ

  ].12[غربی قرار دارند _شرقی  در امتداد موجود در منطقه تقریباً

از ها صورت خطوط موازي و فاصله پروفیل شبکه برداشت به

متر انتخاب گردید.  30متر و فاصله نقاط برداشت  60یکدیگر 

نقطه با استفاده از  1512طراحی شبکه برداشت، تعداد  پس از

 از برداشت شد. در بعضی MP3سنج پروتون سیدستگاه مغناط

ها به دلیل  ثبت کامل آنومالی مغناطیسی طول پروفیل پروفیل

س یدان مغناطیم بیشتر از مقدار طراحی شده برداشت گردید.

نانوتسلا  45500برابر با  IGRFستم ینه منطقه براساس سیزم

ها از یکدیگر، متري پروفیل 60با توجه به فاصله  د.ین گردییتع

متر در نظر گرفته  10ها براي رسم نقشه اندازه مناسب سلول

، الف)-3(شکل بازماند یسیمغناط یبعد از محاسبه آنومال شد.

- 3(شکل ها اعمال شدن دادهیا يلتر بازگشت به قطب بر رویف

 شود. یمشاهده م ن شکلیدر ا یسیمغناط ین آنومالیچند .)ب

لتر یق، فیعم يهایاز آنومال یسطح يهایص آنومالیتشخ يبرا

لتر ینقشه بازگشت به قطب اعمال شد. ف يادامه فراسو  بر رو

و  يقو یسیمغناط یک آنومالی يمتر 100ادامه فراسو در سطح 

توده  ين عمق بر روین تخمیبنابرا دهد.یق را نشان میعم

  انجام گرفت.  ج -3شخص شده در شکلم یسیمغناط

 یلیگنال تحلیز سی، آنالیسین محل و مرز توده مغناطییتع يبرا

ز یدر آنال .)د- 3(شکلنقشه بازگشت به قطب انجام گرفت  يبر رو

  دهد.ینه محل توده را نشان میشیر بیمقاد یلیگنال تحلیس
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سطح  نقشه حاصل از فیلتر ادامه فراسو در -نقشه حاصل از فیلتر بازگشت به قطب ج -بازماند منطقه بنقشه حاصل از مغناطیس  -) الف3شکل

     نقشه حاصل از آنالیز سیگنال تحلیلی. محل مشخص شده  -دهنده این است که آنومالی عمقی می باشد. دمتري. محل مشخص شده نشان100

.]13[باشندفراسو، سطحی می طق بیشینه، با توجه به فیلتر ادامهباشد. سایر منادهنده محدوده آنومالی مینشان
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  SPI) برآورد عمق به روش 4شکل     

، یلیگنال تحلینقشه س يبر رو ین محدوده آنومالییپس از تع

انجام گرفت. با  SPIن منطقه به روش یا ين عمق بر رویتخم

 40تا  30ن یب یسیدن به توده مغناطیعمق رس 4توجه به شکل

  ن زده شد.یمتر تخم

  يریگجهینت - 6

ی هاي ژئومغناطیسداده ترین اهداف در تفسیریکی از اساسی

از دو ن پژوهش یدر ا. باشدتخمین عمق آنومالی مغناطیسی می

برآورد  يپارامتر توده برا يرسازیکانولوشن و تصویلر دیروش او

 نییل تعیاستفاده شد. ابتدا به دل یسیمغناط يهايعمق ناهنجار

مدل  ين دو روش بر رویاستفاده، امورد  يهااعتبار روش

 يهايب ساختاریضر يلر برایاعمال شد که از روش او یمصنوع

ج ینتا SPIروش از  حاصل شد. اما  یمتفاوت يهامختلف جواب

 يهایژگینکه به ویل ایبه دل SPIروش  .بدست آمد یمناسب

عمق، ه بر ن علاویندارد و همچن یتوده بستگ یشدگسیمغناط

   ز برآورد یتوده با اطراف را ن یسیمغناط يریاختلاف خودپذ

ن روش بر ین ایت دارد. بنابرایلر ارجحینسبت به روش او کندیم

  برداشت شده در منطقه  ینیس زمیمغناط يهاداده يرو

گهر به کار گرفته شد. ابتدا محل توده گل معدن  یشرقجنوب

ازگشت به قطب، ادامه فراسو و ب يلترهایبا اعمال ف یسیمغناط

د و سپس عمق توده با روش یمشخص گرد یلیگنال تحلیس

SPI ،30  يهايج حاصل از حفارید که نتایمتر برآورد گرد 40تا 

  د.ینماید میین را تاین تخمیصورت گرفته در منطقه، ا یاکتشاف
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  تشکر و قدردانی - 7

عضو هیات  امید احمدي آقاي دکتربا تشکر و سپاس فراوان از 

  ها را در اختیار ما قرار دادند.لمی دانشگاه کردستان که این دادهع

  منابع -8

[1] Jazayeri Jounaghani, S.S. and Oskooi, B., 2011, 
Depth estimation of ground magnetic anomalies using 
standard Euler deconvolution in the Reshm area, 
Semnan, Journal of the Earth & Space Physics,  37, 33-
43 . 
 [2] Hartman, R. R., Teskey, D. J., and Friedberg, J. L., 
1971, A system for rapid digital aeromagnetic 
interpretation. Geophysics, 36, 891-918. 

[3] Thompson, D. T., 1982, EULDPH: a new technique 
for making computer – assisted depth estimates from 
magnetic data. Geophysics, 47, 31-37.  

[4] Reid, A. B., Allsopt, J. M., Granser, H., Milletts, A.  
J. and Somerton, I. W., 1990, Magnetic interpretation in 
three dimensions using Euler deconvolution. Geophysics, 
55, 80-91. 

[5] Barbosa, V. C. F., Silva, J. B. C. and Medeiros, W. 
E., 1999, Stability Analysis and improvement of 
structural index estimation in Euler deconvolution. 
Geophysics, 64, 48-60. 

[6] Cooper, G. R. J., 2008, Euler deconvolution with 
improved accuracy and multiple different structural 

index, Journal of china university of Geosciences, 19, 72-
76. 

[7] Thurston, J. B. and Smith, R. S., 1997, Automatic 
conversion of magnetic data to depth , dip, susceptibility 
contrast using the SPITM method. Geophysics, 62, 807-
813. 

[8] Nabighian, M. N., 1972, The analytic signal of two-
dimensional magnetic bodies with polygonal cross-
section: Its properties and use for automated anomaly 
interpretation. Geophysics, 37, 507-517. 

[9] Atchuta Rao, D., Ram Babu, H. V. and Sanker 
Narayan P. V., 1981, Interpretation of magnetic 
anomalies due to dikes: The complex gradient method. 
Geophysics, 46, 1572-1578. 

[10] Salem, A., Ravat, D., Smith, R. S. and Ushijima, K., 
2008, Interpretation of magnetic data using an enhanced 
local wavenumber (ELW) method. Geophysics , 70, L7-
L12. 

[11] Alamdar, K. and Ansari, A. H., 2009, Interpretation 
of potential field anomalies using source parameter 
imaging method (SPI), Iranian Journal of Geophysics, 3, 
25-40. 

[12] Sabzehei, M. and Eshraghi, S. A., Roshan Ravan, J., 
Seraj, M., 1997, Geological Map of Golegohar, 
Geological Survey of Iran. 

[13] Mohammadpour, M,. 2010, Interpretation of 
Geomagnetic data using Oasis Montaj Software, 
Bachelor of Engineering thesis, Department of Mine 
Engineering, University of Kurdistan, Iran.



 پژوهشی مهندسی معدن -علمی                                             برآورد عمق بی هنجاري هاي مغناطیسی با استفاده از ...

٧٣ 
 

  


