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  مقدمه - ١
 يهار دادهیتفس يع برایسر یروش ،کانولوشنیلر دیروش او

از شاخص  یحیکه مقدار صح یدر صورت. ل استیدان پتانسیم
در و انتخاب  ،شوندهمربوط به هندسه توده سبب يساختار

ن یتواند تخمیم یراحتن روش بیلر استفاده شود، ایمعادله او
 يهان روشیدر ب. مورد نظر ارائه کند یاز عمق آنومال یحیصح
دان یم يهایر آنومالیک که در تفسین عمق اتوماتیتخم

شوند، یم استفاده یسیمغناط يهایژه آنومالیل به ویپتانس
اس یدر مق یکیو تکتون يشتر در مطالعات ساختاریلر بیروش او

ن یا.  شودیکار برده مسنگ ب ین عمق پیتخم يبزرگ و برا
 يبندک طبقهین عمق اتوماتیتخم يهاکیروش در رده تکن

ن روش بهره یانجام ا يوتر برایتوان از کامپیم بنابراین شود؛یم
تال در یجید يهااز داده یعیکه حجم وس یزمان بویژه  برد

 .دسترس باشد
لر یاو یل جزئیفرانسیمعادلات د ين روش بر مبنایاساس ا

توان یم یبه نام شاخص ساختمان یتیکم یبنا شده که با معرف
 يل در رویدان پتانسیم يریگها را به کمک اندازهت تودهیموقع

و با ) يحالت سه بعد( ا نقشه ی) يبعد حالت دو(ل یک پروفی
هر . بدست آورد یمتوال يریگاندازه يهام آنها به پنجرهیقست

. دهدیتوده ارائه م یت افقیاز عمق و موقع ینیپنجره تخم
 یس شدگیمغناط ياز پارامترها ین روش به آگاهیاستفاده از ا

ت عرض یدر هر موقع و به همین دلیل از نداردیتوده ن
چ مدل یش از هن رویدر اثبات روابط ا. کاربرد دارد ییایجغراف

ن یگر ایت دیمز ،نیشود و ایاستفاده نم یشناسنیخاص زم
  .شودیروش محسوب م

 Model( وابسته مدل يروش مذکور جزء روش ها
dependent( ن یح از ایکه استفاده صح ین معنیبد است؛

است که با  یسطحریاز شکل توده ز یمستلزم آگاه ،روش
وده مورد مطالعه مربوط به شکل ت یانتخاب شاخص ساختمان

در انتخاب شاخص  دقتدر صورت عدم . ردیگیصورت م
بزرگتر  یتوده، هر چه شاخص ساختمان يح برایصح یساختمان

 برعکس هر چهشتر و یب ینیزان عمق تخمیم ،انتخاب شود
ر عمق خواهد یکوچکتر باعث کاهش مقاد یشاخص ساختمان

  . شد
) 1982(ن ن بار توسط تامپسویلر اولین عمق اویروش تخم

ر سه یتفس يلر را براید روش اوی، رپس از آن].  1[ارائه شد
 1991در سال ]. 2[به کار برد  یسیمغناط يداده ها يبعد
 يهاداده ين روش را براین بار اینگل و همکاران نخستیکل

 یقائم گران يهاانیت استفاده از گرادیکار بردند و مزب یگران

 2001در سال . ]٣[ن دادند نشارا  یخام گران يهاداده يجاب
ب ساختار یک ضری ین روش را با معرفیاندبو و همکاران ایماشا

 يلر را برایروش او) 2002(هانسن ]. 4[م دادند یتعم يدو بعد
تز یو ف] 5[م داد یشتر درآن واحد تعمیب يهاتعداد چشمه

ن روش را یا ،لبرتیل هیبا کمک تبد) 2004(جرالد و همکاران 
 يتئور ین قسمت ضمن معرفیدر ا]. 6[کار بردندتر ببالا یبا دقت

 يهاو داده يمدل منشور يهاداده يروش، کاربرد آن بر رو
  .شودیمنطقه شاهرود نشان داده م یسیمغناط

  لریمعادله همگن او - ۲

)(vf يرهایاز متغ یتابع ,...),,( 321 vvvv تابع و  =
  :میاشته باشاست هرگاه د nهمگن از درجه 

)1(                                           )()( vfttvf n=                                                                                                                             

  : t در آن که
  یقیک عدد حقی
رابطه  ،ر باشدیپذمشتق vر ینسبت به متغ vf)(اگر تابع  

  :نامندیلر میر را معادله اویز
)2(                                      )()( vnfvfv v =∇                                            

 1م روابط یریدر نظر بگ) x,y,z(از  یرا تابع fحال اگر تابع 
- یم یسیر بازنویبه شکل ز) x,y,z( يرهایبر حسب متغ 2و 

  :شود
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را  یاشکال مختلف هندس یا گرانی یسیاثر مغناط یاز طرف
  ]:1[ر نوشت یز یصورت کلتوان ب یم

)5(                                                    Nr
af =                                                                                                   

  :a که در آن
  مقدار ثابت 
 r:  
  يریگفاصله توده تا نقطه اندازه 
 N:  
   یشاخص ساختمان 
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 f :  
   یسیو مغناط یل گرانیدان پتانسیم
 ،یسیو مغناط یل گرانیپتانس يهادانی، م5طبق رابطه  

با  يهاهستند که در مورد توده  N–همگن از درجه  یتابع
  .ر دادییرا تغ Nر یمتغتوان می ،هندسه مختلف
دان یم ينشان داد که در مورد داده ها) 1982(تامپسون 

   :ر نوشتیتوان به شکل ز یلر را میل معادله اویپتانس
)6(                                                           
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000( که در آن ,, zyx(:  
  یت توده سبب شونده آنومالیموقع 
 )x,y,z(:  
  يریت نقطه اندازه گیموقع 
 B:  
منطقه که به جمله متعادل کننده  يه ایدان ناحیمقدار م 

  معروف است 
 N:  
دارد و  یکه به هندسه توده بستگ است یاختمانشاخص س 

  .ل نسبت به فاصله استیدان پتانسیم ییرایانگر نرخ میب
مناسب و  يک پنجره با پهناین روش با انتخاب یدر ا 

لر یمعادله او يهاها، جوابدادهشبکه  ين پنجره  بر رویحرکت ا
 1 طور که از شکلهمان. میآوریدست مهر پنجره ب يرا برا
و  xشود هر بار پنجره به اندازه نصف طول در جهت یهده ممشا

نکه یبا فرض ا. شودیجابجا م yدر جهت به اندازه نصف عرض 
هر  يرا برا 5توان رابطه یداده وجود دارد، م nدر هر پنجره 

  :]5[ ر نوشتیز یسیپنجره به شکل ماتر
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 بدست آمدهج یبر نتا یهمر میابعاد پنجره مورد استفاده تأث

نه پنجره مورد ید ابعاد بهیشود که بایمعمولاً گفته م. دارد
 يهامدل ين روش بر رویبا توجه به کاربرد ا. ردیاستفاده قرار گ

 يبرا یاساس عامل دو ،ن نوشتهیمختلف، در ا یشناسنیزم
  :شده است یانتخاب ابعاد پنجره معرف

 يهاکه مقدار دادهکوچک نباشد  يابعاد پنجره به قدر )1
 ،آنها در حدود هم بوده يهاانیمحاط در پنجره و گراد

 .نداشته باشند یرات محسوسییتغ
محاط در  يهابزرگ نباشد که داده ياابعاد پنجره به اندازه )2

مختلف مجاور هم باشد و مشکل  يهاتودهآن مربوط به 
 .جاد شودیا یهمپوشان

تواند دو یم 20×20پنجره  ،یشناسنیاهداف زم بیشتر يبرا
ک ینزد يهاتوده ين حال برایبا ا. ]3[ اصل بالا را برآورده کند

لر یمعمولاً ابعاد پنجره او) کوچک يهاطول موج يدارا(سطح 
ش یافزا يجاتر بقیعم يهاتوده يشود و برایانتخاب م 5×5

ش یها افزاداده یابی،  بهتر است فاصله درون20لر از یپنجره او
  . ]٦[ ابدی

روش  با استفاده ازهر پنجره  يفوق برا یسیمعادله ماتر
ر مجهول یشود و مقادین مربعات حل میکمتر

)Bzyx ,,,  7همانطور که از رابطه . دست خواهد آمدب) 000
-انیبه گراد ،ک پنجرهیلر در یحل معادله او يمشخص است برا

برجسته از  يریجلوگ يبرا. میدارنیاز ل یسندان پتایم يها
ل یبه روش تبد يریگها، هنگام مشتقهمراه داده يهازیشدن نو

 يبرا. شودیها در حوزه مکان محاسبه مانیگراد یه، تمامیفور
از فرمول  yو  x ينسبت به محورها یافق يهاانیمحاسبه گراد

. شودیاستفاده م )Finite Difference( محدود تفاضل یبیتقر
ل در یدان پتانسیگسسته م يهامعرف برداشت M(x,y)اگر 

عد حالت سه سیبراي مثال ماتر ؛دباش يبjiM  در آن که( ,
i=1,2,… وj=1,2,…( ل در یدان پتانسیم يهاس دادهیماتر

 –شرق  يدر راستا) x( یبا محور افق یک شبکه برداشت افقی
جنوب و فواصل  –شمال يدر راستا) y(عموديغرب و محور 

),(یمشتق افق باشد، ∆yو ∆xبیترتب برداشت yxM نسبت
),(در نقطه yو  x يهابه محور ji  با استفاده از روش اختلاف
  ]:                                      8[ ر قابل محاسبه استیز صورتبمحدود 

ب تفاضل یلور و تقریت ياستفاده از بسط سر ن کار بایا
به دست ) Central difference approximation( يمرکز

لور تابع یت يگر با نوشتن بسط سریبه عبارت د. استآمده 
نظر  صرف و 10و  9له روابط یبه وس iM−1و  iM+1مجهول 

گر، رابطه یکدین دو  رابطه از کردن از جمله سوم بعد و کم کرد
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گسسته  يهامرتبه اول داده یمحاسبه مشتق افق یبیتقر
 :]8[ شودیجه مینت  yا ی xبرداشت شده نسبت به 

)7              (( ) ....
!2 2

22

1 +
∂

∂∆
+

∂
∂

∆+=+ x
Mx

x
MxMM ii

  
 

)8    (          ( ) ....
!2 2

22

1 +
∂
∂∆

+
∂
∂

∆−=− x
Mx

x
MxMM ii

 

( ) ( ) ....
!2!2

)(

2

22

2

22

11

+
∂

∂∆
−

∂
∂∆

+

∂
∂

∆−−
∂

∂
∆+−=− −+

x
Mx

x
Mx

x
Mx

x
MxMMMM iiii  

 یشوند و مشتق افق یذف مدر رابطه فوق دو جمله آخر ح
  :جه خواهد شدیر نتیز ییمرتبه اول از رابطه نها

  )9(                           ,
2

),( ,1,1

x
MM

x
yxM jiji

∆

−
=

∂
∂ −+  

ها مرتبه اول داده یمشتق افق یبیتقرطور مشابه رابطه ب
  :شودیجه میر نتیاز رابطه ز yنسبت به 
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yxM jiji
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∂
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با  هاگرادیان قائم داده ،یافق يهاانیمحاسبه گراد بعد از
لبرت یل هیتبد. شودیلبرت محاسبه میل هیاستفاده از تبد

جه مشتق یدر تابع شده و در نت ايدرجه 90ر فاز ییباعث تغ
برجسته  ،کین تکنیا با استفاده از. شودیل میبه قائم تبد یافق

 ين عمق با دقت بالاتریو تخم رسدیمحداقل به ز یشدن نو
لتر کردن در ین است که فین امر ایل ایدل. ردیگیصورت م
ها، ضرب کردن ه دادهیل فوریق محاسبه تبدیه از طریحوزه فور

ه و برگشت به یل فوریت عکس تبدیدر نهالتر و یآن در عبارت ف
ار مهم است که یک بسین تکنیدر ا. ردیگیحوزه مکان صورت م

شناخته  یخوبب یلتر انتخابیعبارت ف یاضیو ر یکیزیف رفتار
 sqrtصورت لتر مشتق قائم مرتبه اول بیعملگر ف. شده باشد
(p2+q2)  شود ینوشته م)p  وq يه در راستایاعداد موج فور 

است  ینامطلوب یژگیو يکه دارا) مختصات هستند يمحورها
ل یت میانهیمقدار آن به ب ،تینهایب يهافرکانس يکه به ازا

  ،لتر کردنیمربوط به ف يهاین منظور در طراحیبه هم. کندیم
شود تا مقدار آن ینوس ضرب میلتر در تابع کسین فیمعمولاً ا

اما در مقابل  ل کند،یبالا به سمت صفر م يهافرکانس يبه ازا
 p / sqrt (p**pصورت لبرت در حوزه فرکانس بیل هیلتر تبدیف

+ q**q)   وq / sqrt (p**p + q**q)  شود که مقدار نوشته می
کند و نیازي به تغییر ساختار آن تغییر می+ 1تا  - 1از آن 

به همین دلیل استفاده از این فیلتر براي محاسبه مشتق . نیست

  . کندمیفوریه ایجاد یل دتري نسبت به تبنتایج مطلوب ،قائم
  ]:7[د یآیدست مر بیلبرت از رابطه زیل هیتبد
  

)11   (                                      ∫
+∞

∞− −′
=′

xx
xfxf )(1)(

π
                        

xf)(ن که در آ ′:  
   xf)(لبرت تابع یل هیتبد 

اج به ین است که احتیلر ایب استفاده از روش اویتنها ع
ده سبب شونده تو یدر مورد شاخص ساختمان یدانش قبل

 ،یح شاخص ساختمانیقت انتخاب صحیدر حق. میدار یآنومال
ن عمق یتخم درلر یکار با معادله او ين مشکل برایتر یاصل

ساده  يهامدل یبعض یشاخص ساختمان 1جدول . ها استتوده
  .دهدیرا نشان م یشناسنیزم

استفاده از  ،ین شاخص ساختمانییتع يهااز روش یکی
 يتئور. کانولوشن استیلر دیاو -یلیگنال تحلیس یبیروش ترک

و مشتقات  یلیگنال تحلیاست که س بدین صورتروش  این
در معادله  zو  x ،y يمرتبه اول و دوم آن نسبت به محورها

که  استسه معادله  ،ن کاریا حاصل .شود یم يگذاريلر جایاو
ن یو همچن یاز مقدار شاخص ساختمان ینیتخم آنهابا حل 

  .آیدبدست می عمق توده
ساده  يهامدل يلر برایمعادله او ین شاخص ساختمانییتع: 1جدول 

  ]9[و  ] 5[یشناسنیزم
مدل 

  یسیمغناط
شاخص   یمدل گران

  یساختمان
  0  کنتاکت/کیدا/لیس  کنتاکت

  Ribbon(  5/0( ينوار  )Step( ياپله
  1  لوله  کیدا

  2  کره  )Pipe( لوله
  3    کره

-یصورت م یلیگنال تحلیمم سیزحل معادله در نقاط ماک   
طبق آزمون  ی، لیگنال تحلیمم سیافتن نقاط ماکزی يبرا. ردیگ
موسوم به نقطه ( یلیگنال تحلی، هر نقطه از نقشه س]8[ یکلیبل

نقطه در بالا و  4و  ينقطه قطر 4(نقطه مجاور  8با ) يمرکز
شتر از نقاط یب ياگر مقدار نقطه مرکز .شودیسه میمقا) نییپا

 یلیگنال تحلیمم سیعنوان ماکزبه ير بود، نقطه مرکزمجاو
نقاط نقشه  یتمام ين عمل برایاشده، انتخاب  ،نیتخم يبرا
مم، یسپس در نقاط ماکز. شودیتکرار م یلیگنال تحلیس

در هر  ياز شاخص ساختار ینیو تخمشود میر حل یمعادلات ز
  .گردد ینقطه ارائه م
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  :)x،y،z( که در آن
  نیدستگاه مختصات کارتز 
 f  :  

  ل یدان پتانسیم يداده ها
AS:  

  یلیگنال تحلیس 
، یلیگنال تحلیانگر سیب بیترتب 2و  1، 0 يس هایاند 

و مشتق قائم مرتبه دوم  یلیگنال تحلیرتبه اول سمشتق قائم م
  . ]11[و ] 10[ است یلیگنال تحلیس

 -لریاو یقیروش تلف ،شده ین مقاله معرفیکه در ا یروش
در  Nاز مقدار  ینیتخم 9است که طبق رابطه  یلیگنال تحلیس

 یبررس يبرا. دیآیدست مب یلیگنال تحلیمم سینقاط ماکز
در  را يمتر 500کره در عمق  یمدل مصنوع Nج یاعتبار نتا

ل و انحراف بردار یه میمتر و زاو 100شعاع کره. میریگینظر م
نظر  ردرجه د 15و  درجه 80ب برابر با یترتس اطراف بیمغناط

مدل  یسیمقدار مغناطنقشه هم الف -2شکل . گرفته شده است
گنال یب نقشه سیترتب ج-٢وب - 2 يهاشکل. دهدیرا نشان م

 یرا نشان م یلیگنال تحلیتق قائم مرتبه دوم سو مش یلیتحل
است که  ارائه شده N ینیر تخمید مقاد -2در شکل . دنده

 هايو بدین ترتیب، مطابق دادهاست  3ن آن برابر با یانگیم
  . باشدینوع توده کره م 1جدول 

  

  
  

 انگریب یاط آبنق. شبکه برداشت يهاداده ينحوه حرکت پنجره رو: 1 شکل
  عرض پنجره متحرك  Wyطول پنجره و  Wxها، دهدا

-یپنجره در هر بار به اندازه نصف طول و عرض آن صورت م ییجابجا. است
  .ردیگ
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 15و درجه  80 بیترتب نیزم سیناطبردار مغ يپارامترها. متر 500کره در عمق  یسیمقدار مغناطنقشه هم) الف. مدل کره يشاخص ساختار نیتخم: 2 شکل

  شاخص نیتخم جینتا) د. یلیتحل گنالینقشه مشتق قائم مرتبه دوم س) ج. قسمت الف یسیمغناط يهاداده یلیتحل گنالینقشه س) ب. درجه فرض شده است

  یمصنوع یسیمغناط يهاداده يکاربرد بر رو - ۳
 يلر بر روین عمق به روش اوین قسمت کاربرد تخمیدر ا

 لیمدل منشور قائم با سطح مقطع مستط یسیمغناط يهاداده
مدل . شودیمتر شرح داده م 1500×500به ابعاد ) یکادر مشک(

. ن قرار گرفته استیاز سطح زم يمتر 200مذکور در عمق 
اطراف برابر  يهاتوده با سنگ یسیمغناط يریاختلاف خودپذ

 یس شدگیل و انحراف مغناطیه میو زاو SIستم یدر س 015/0
لازم به . درجه لحاظ شده است 20و درجه  70ب یترتتوده ب

 یمصنوع يهامدل یسیمغناط يریذکر است که اختلاف خودپذ
محاسبه شده مؤثر است و  یسیدان مغناطیشدت م يتنها بر رو

پاسخ ) ،الف3( شکل. ندارد يرین عمق تأثیج تخمیبر نتا
ربوط م د - 3ب تا  -3 شکل دهد ویتوده را نشان م یسیمغناط

ن یمدل است که در تخم یسیمغناط يهاداده يهاانیبه گراد
محاسبه . مورد استفاده قرار گفته اندلر یعمق به روش او

ان یبا استفاده از روش اختلاف محدود و گراد یافق يهاانیگراد
 - 3 در شکل. لبرت انجام گرفته استیل هیقائم با استفاده از تبد

صورت ج بیر آمده که نتالین عمق به روش اویجه تخمیه نت

متناسب است نشان داده  ینیکه قطر آنها با عمق تخم يریدوا
  .شده است

-داده يلر بر روین عمق اویدر مثال بعد کاربرد روش تخم
مدل . شودیش میک آزمایمدل دا یمصنوع یسیمغناط يها
 20ب قرار آن یقرار دارد و ش يمتر 500ک مذکور در عمق یدا

 یسیمغناط يریب خودپذیاختلاف ضر. درجه فرض شده است
ل و یم يایو زوا SIستم یدر س 016/0مدل با اطراف برابر 

 20و درجه  80 ب یتوده به ترت یس شدگیانحراف بردار مغناط
 یسیالف پاسخ مغناط-4 شکل. درجه در نظر گرفته شده است

- انیمربوط به گراد د - 4ب تا  -4 شکل. دهدیتوده را نشان م
ن عمق به یمدل است که در تخم یسیغناطم يداده ها يها

ح یه در بالا توضمانند آنچ. لر از آنها استفاده شده استیروش او
با استفاده از روش اختلاف  یافق يهاانیمحاسبه گراد داده شد،

لبرت یل هیان قائم با استفاده از تبدیگرادمحاسبه محدود و 
وش ن عمق به ریجه تخمیه نت -4در شکل. انجام گرفته است

که قطر آنها با عمق  يریصورت دواج بیلر آمده است که نتایاو
ره یقطر هر دا. متناسب است نشان داده شده است ینیتخم
د یمدل در تول یمقدار عمق واقع يمتر است که مساو 500
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  .آن است یسیپاسخ مغناط
 يهاداده يلر روین عمق اویدر مثال سوم کاربرد روش تخم

مدل . شودیش میوانه قائم آزمامدل است یمصنوع یسیمغناط
 يضویقرار دارد و سطح مقطع آن ب يمتر 500مذکور در عمق 

متر لحاظ شده  100و متر  200ب یترتبا قطر بزرگ و کوچک ب
مدل با اطراف برابر  یسیمغناط يریب خودپذیاختلاف ضر. است
س یل و انحراف بردار مغناطیم يایو زوا SIستم یدر س 013/0
درجه در نظر گرفته  25و درجه  80ب برابر با یترتتوده ب یشدگ

- یتوده را نشان م یسیالف پاسخ مغناط -5 شکل. شده است
 يهاداده يهاانیمربوط به گراد د -5ب تا  -5 شکل. دهد

لر ین عمق به روش اویمدل است که در تخم یسیمغناط
ن عمق به روش یجه تخمیه نت -5 در شکل. انداستفاده شده

که قطر آنها با عمق  يریصورت دواج بیت که نتالر آمده اسیاو
ره یقطر هر دا. متناسب است نشان داده شده است ینیتخم
د یمدل در تول یمقدار عمق واقع يمتر است که مساو 500

  .آن است یسیپاسخ مغناط
سه مدل با هندسه و  ين روش بر رویز ایت آمیکاربرد موفق

ن ین روش تخمیا يو دقت بالا ییاز کارا یحاک ،ط مختلفیشرا
ن یطور که اشاره شد، مشکل ان حال همانیبا ا. عمق است

است و  یج آن به نوع منبع مولد آنومالیروش وابسته بودن نتا
فوق هندسه توده  یمصنوع يهاکه همانند مثال یدر صورت

هندسه . ن عمق قابل اعتماد استیج تخمینتا ،مشخص باشد
اطلاع از  ير عمل براد. شودیمشخص م Nتوده توسط پارامتر 
لر یاو – یلیگنال تحلیق روش سیاز تلف ،هندسه منبع مولد

ن روش، یدر ا. ن نوشته بدان اشاره شدیشود که در ایاستفاده م
 9برداشت شده و معادله  یسیمغناط يهابا استفاده از داده

که نوع منبع مولد را  N ياز مقدار شاخص ساختار ینیتخم
لر یدر معادله او N يگذاریبا جا. دیآیکند بدست مین مییتع

  .ردیگیز انجام مین عمق توده مولد نیتخم

در منطقه  يامحدوده یسیمغناط يهاداده يکاربرد بر رو - ۴
  شاهرود

متر  300ل به طول یپروف 28ن منطقه مجموعاً یدر ا
متر و فاصله  20 گریکدیاز  ل هایفاصله پروف. برداشت شده است

س یکه اند ناحیه مورد نظر. متر است 10برداشت  يهاستگاهیا
بخش جنوبی شهرستان شاهرود در  در ،آهن لجنه نام دارد
و  X=331800  ییایو در مختصات جغراف شرق استان سمنان

Y=4005800 ک یستم مختصات متریمتر در س)UTM(  قرار

–هاي منیتیت کانسار از گونه اسکارنی با کانی این. گرفته است
توده آذرین  است که در بین ییهاکیدابصورت  ،هماتیت

 .هاي آهکی پرمین قرار گرفته استکوارتز مونزونیتی و سنگ
اما در  ر پوشش آبرفت قرار دارد،یشتر در زین محدوده بیا

 يهاستیاز نوع ش یدگرگون يهاقسمت اعظم منطقه سنگ
ت و یوریگرانود. شودیده میسبز د يهاستیشده و شیسیلیس

 هايسنگ ین توالیهمچن. محدود وجود داردطور ز بیت نیآندز
در ) تیآندز(ن یآذر يهال و سنگی، ش)یتیدولوم(کربناته 

در درون  یعلائم دگرگون و نیز یمجاورت محدوده مورد بررس
توان یم علاوه بر این. خوردیبه چشم م یستیش يهاتوده

 زیدروترمال نیه يهات را بصورت رگهیمگنت یش کانیدایپ
 یو توپوگرافاست ز منطقه نسبتاً بالا یزان نویم. دمشاهده نمو

برداشت، عمود بر  يهالیموت پروفیآز. دارد یمیملا
جنوب شرق و  –صورت شمال غرب ب ین شناسیزم يساختارها

  . شده است یگر طراحیکدیبا  يمواز
سنج سیبا استفاده از مغناط یسنجسیمغناط يهابرداشت

با دقت  ،رکس کانادانتیساخت شرکت س GM19پروتون مدل 
-سیمغناط ییات صحرایعمل. انجام شده است نانوتسلا 01/0

با استفاده از . صورت گرفته است 1388در تابستان  یسنج
 Oasisموجود در نرم افزار  2009 مدل IGRFستم یس

montaj  منطقه ، در ياهیناح یسیدان مغناطیشدت م 7نسخه
قرائت شده  يهاداده ن شد کهیینانوتسلا تع 300,46 یمورد بررس

منطقه در  یسیمقدار مغناطنقشه هم .ح شدندینسبت به آن تصح
 يبا الگو ین نقشه دو آنومالیدر ا. الف آمده است -6شکل 
ها با ین آنومالین عمق ایتخم ،شود که هدفیده مید یدوقطب

به علت عدم اطلاع از هندسه توده . لر استیاستفاده از روش او
روش از ، يجه مجهول بودن شاخص ساختاریتسبب شونده و در ن

استفاده  ين شاخص ساختاریتخم يلر برایاو –یلیگنال تحلیس
ن مقدار شاخص یانگیم ،ن روشیبق ااطم. ب -6شده است شکل

03.03.1لر برابر یاو یساختمان ن ین زده شده که در تخمیتخم±
انحراف معیار ه ببا توجه  .کار برده شده استلر بیعمق به روش او

جدول و همچنین اعداد  Nمقادیر برآورد شده مربوط به پارامتر 
هندسه  ،)مختلف يهامدل يبرا یر شاخص ساختمانیمقاد( 1

ک نازك برآورد یصورت دادر منطقه شاهرود ب یرسطحیتوده ز
 یاکتشاف يهاو حفر گمانه  ییبا توجه به شواهد صحرا. شودیم

ج یج نتا -6شکل. شودید مییتأ یکیدا يها، وجود تودهدر منطقه
-یر متناسب نشان میصورت دوالر را بین عمق به روش اویتخم
ن شاخص یلازم به ذکر است که قبل از انجام محاسبات تخم. دهد

-برداشت یسیمغناط يها، دادهیرسطحیو عمق توده ز يساختار
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رات ییمحدوده تغن روش یطبق ا. اندشده به قطب منتقل شده
 يج حفاریمتر برآورد شده است که با نتا 35تا  15 ده،تو یعمق

 :عنوان مثالبه انجام شده در منطقه مطابقت دارد، یاکتشاف يها
در  Y=4006000و  X=332000انجام گرفته در مختصات  يحفار

بدست ج ینتا. دار برخورد کرده استه آهنیبه لا يمتر 32عمق 
 یواقع يهادهن دایو همچن یمصنوع يهامورد مدلآمده در 

افزار در نرم یسینوطقه شاهرود با استفاده از برنامهمربوط به من
MATLAB   صورت گرفته است) 2009( 9نسخه.  

  نتیجه - ۵

از عمق  ینیتوان تخمیلر میبا استفاده از معادله همگن او
 تمشکلا. دست آوردب یسیمغناط یمولد آنومال يهاتوده

فرکانس بالا به  يهازیاء نوالق :عبارتند ازن روش یاستفاده از ا
از به اطلاع از ین 2 ل ویدان پتانسیم يهاانیهنگام محاسبه گراد

لر در یمعادله او ین شاخص ساختمانیتخم يهندسه توده برا
در حوزه  یافق يهاانیگراد ،حل مشکل اول ين نوشته برایا

محدود محاسبه شده و  تفاضلک یمکان و با استفاده از تکن
لبرت صورت گرفته یل هیائم با استفاده از تبدمحاسبه مشتق ق

 یبیز از روش ترکین ین شاخص ساختمانیتخم يبرا. است
 ين روش بر رویا. لر استفاده شده استیاو – یلیگنال تحلیس

ک یمدل منشور قائم، مدل دا یمصنوع یسیمغناط يهاداده
در مورد  .کار برده شدت بیبدار و مدل استوانه قائم با موفقیش

مقدار شاخص  ،منطقه شاهرود یسنجسیمغناط يهاداده
ک یکه هندسه توده را دا ن زده شدیتخم 3/1برابر   یساختمان

 ،لرین مقدار، روش اویسپس با استفاده از ا. کندینازك برآورد م
متر در نقاط مختلف منطقه مورد  35تا  15عمق توده را 

  .ن کرده استییاستفاده تع
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متر و در عمق  1500×500به ابعاد ) یکادر مشک( لیبا سطح مقطع مستط يمدل منشور یسیپاسخ مغناط) الف. يمدل منشور يهاداده يکاربرد بر رو: 3 شکل

ت به مت الف نسبقس يهاداده انینقشه گراد) ب. درجه انتخاب شده است 20و درجه  70 بیترتتوده ب یشدگ سیو انحراف بردار مغناط لیم هیزاو. متر 200
هاي قسمت الف با نتایج تخمین عمق داده) ه. مت الفهاي قسنقشه گرادیان قائم داده) د. yهاي قسمت الف نسبت به محور نقشه گرادیان افقی داده) ج . xمحور

  .مالی مغناطیسی استدهند که برابر عمق توده در تولید آنومتر را نشان می 200از دوایر عمق هر کدام .  استفاده از روش اویلر
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متر و در عمق  1500×500درجه به ابعاد  20ب یک با شیمدل دا یسیپاسخ مغناط) الف. کیمدل دا یمصنوع یسیمغناط يهاداده يکاربرد بر رو: 4شکل

قسمت الف نسبت به  يهاان دادهیرادنقشه گ) ب. درجه انتخاب شده است 20و درجه   80ب یترتتوده ب یس شدگیل و انحراف بردار مغناطیه میزاو. متر 500
قسمت الف با  يهان عمق دادهیج تخمینتا) ه. قسمت الف يهاان قائم دادهینقشه گراد) د. yقسمت الف نسبت به محور  يهاداده یان افقینقشه گراد) ج. xمحور 

  .است یسیمغناط ید آنومالیتوده در تول دهند که برابر عمقیمتر را نشان م 500ر عمق یهر کدام از دوا.  لریاستفاده از روش او
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متر و  100×200به ابعاد  یضیمدل استوانه قائم با سطح مقطع ب یسیپاسخ مغناط) الف. مدل استوانه قائم یمصنوع یسیمغناط يهاداده يکاربرد بر رو:  5 شکل

قسمت الف  يهاان دادهینقشه گراد) ب. درجه انتخاب شده است 25و ه درج 80ب یترتتوده ب یس شدگیل و انحراف بردار مغناطیه میزاو. متر 500در عمق 
 يهان عمق دادهیج تخمینتا) ه. قسمت الف يهاان قائم دادهینقشه گراد) د. yقسمت الف نسبت به محور  يهاداده یان افقینقشه گراد) ج. xنسبت به محور 

  .است یسیمغناط ید آنومالیدهند که برابر عمق توده در تولیمتر را نشان م 500 ر عمقیهر کدام از دوا.  لریقسمت الف با استفاده از روش او
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. اطراف ییسدان مغناطیها نسبت به مح دادهیس منطقه بعد از تصحیمقدار مغناطنقشه هم) الف. منطقه شاهرود یسیمغناط يهاداده يکاربرد بر رو: 6 شکل
در منطقه شاهرود  یرات مقدار شاخص ساختمانیینمودار تغ) ب. کنندین میین را تعییپا يهاسرد شدت يهابالا و رنگ ر با شدتینده مقادیگرم نما يهارنگ

صورت لر که بین عمق به روش اویج تخمینتا) ج. ن عمق استفاده شده استی، در تخم3/1 ین شاخص ساختمانیانگیم. یلیگنال تحلیس –لر یتوسط روش او
  .لر استفاده شده استیاو – یلیگنال تحلیاز روش س ين شاخص ساختاریتخم يبرا. مقدار منطقه نشان داده شده استمنقشه ه يبر رو يریدوا
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