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 مقاله پژوهشی

 های مغناطیس سنجی زمینی سازی داده با وارون تخمین عمق کانسار آهن دره زیارت کردستان

 *2، بهروز اسکوئی1سیاوش سالاریان

 siavash.salarian@gmail.com ،فنی، دانشگاه تهرانهای  کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی معدن، پردیس دانشکده. 1
 boskooi@ut.ac.ir ،دانشیار، موسسه ژئوفیزیک، دانشگاه تهران. 2

 30/9/1400پذیرش:  -16/11/1399دریافت: 

  چکیده

باشد. به  های مغناطیسی مربوط به آهن محدوده دره زیارت در غرب ایران می بعدی داده هدف از این پژوهش، بررسی و تفسیر دوبعدی و سه

های خام اولیه،  متر برداشت شد. بعد از تصحیح داده 10متر و فواصل خطوط  10سنجی با فواصل برداشت  ایستگاه مغناطیس 2000این منظور، حدود 

ها اعمال شد. در مرحله بعد تخمین عمق آنومالی به دو روش اویلر  های تبدیل به قطب مغناطیسی و گسترش فراسو برای تحلیل بهتر داده شپرداز

افزار  بعدی وارون مغناطیسی بر اساس رویکرد لی و اولدنبرگ و به کمک نرم سیگنال تحلیلی انجام پذیرفت. پس از تخمین عمق، مدل سه-و اویلر

MAG3D هایی تقسیم شد و به هر سلول یک مقدار خودپذیری  بعدی به سلول ساخته شد. برای اجرای این امر، منطقه مورد مطالعه به صورت سه

های تفسیر مغناطیسی، روند  بعدی خودپذیری مغناطیسی تهیه شود. به کمک این مدل و سایر نقشه مغناطیسی اختصاص داده شد؛ تا مدل سه

 های حفاری استفاده شد. درنهایت، برای اعتبارسنجی مدل وارون مغناطیسی، از داده زایی مشخص شد. کانی
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 مقدمه -1

کانسنگ آهن بر اساس اثرات مغناطیسی آن، از اکتشاف 
های ژئوفیزیک در اکتشافات است. بر اساس  اولین استفاده

های مغناطیسی برای   ، برداشت1967مطالعات اسپرسن در سال 
یابی کانسنگ آهن در سوئد و در اواسط قرن هفدهم انجام  مکان

 گرفت. علائم مغناطیسی کانسارهای آهن در وهله اول به این
زایی کانسار به شکل مگنتیتی باشد  بستگی دارد که نحوه کانی

ای  های آهن لایه یا هماتیتی. اکثر تولید آهن دنیا از کانسنگ
(BIF) های مهم برای تولید این نوع  باشد. از ناحیه می

در غرب استرالیا و  (Pilbara)توان منطقه پیلبارا  ها می کانسنگ
در شمال  (Lake Superior)همچنین منطقه لیک سوپریور 

های  آمریکا را نام برد. به طور واضح، این نوع محیط
های مغناطیسی پیچیده و بسیار بزرگی  شناسی، آنومالی زمین

چنین  آوری شده از این های جمع آورند. تفسیر داده پدید می
ها )که ممکن است  مناطقی، به دلایلی همچون بزرگی آنومالی

که در آن مگنتیت قابل توجهی  نسبت به میدان ژئومغناطیسی
 Remnant)وجود دارد، بزرگ باشد(، وجود مغناطیس بازماند 

Magnetisation)، ( وامغناطیدگیDemagnetisation)  و
های مغناطیسی  گیر ویژگی همچنین طبیعت آنیزوتروپ چشم

 ای، پیچیده است. های لایه آهن

حین های کربناته در  کانسارهای اسکارن با جایگزینی سنگ
شوند.  دگرگونی مجاورتی و فرایند متاسوماتیسم تشکیل می

های میزبان اسکارن معمولا در حوالی مرز توده آذرین  سنگ
شوند. تغییرات زیادی بین  های رسوبی یافت می نفوذی و سنگ

های کانسارهای اسکارن وجود دارد و این موضوع در  زیرمجموعه
ین نوع کانسارها، مانع کنار کم بودن مطالعات دقیق ژئوفیزیکی ا

های  از این شده که بیش از یک مرور کلی و سریع از نشانه
آهن  های  ها داشته باشند. کانسنگ مغناطیسی این نوع سنگ

های آذرین شامل جدایی ماگمایی، کانسارهای  مربوط به سنگ
اند. این  متاسوماتیسم مجاورتی و جایگزینی هیدروترمال

ز تولید آهن جهان را شامل کانسارها فقط بخش کوچکی ا
های مغناطیسی را ارائه  شوند، اما بعضی از بهترین پاسخ می
  .[1]دهند، زیرا به صورت عمده دارای مگنتیت هستند  می

های مغناطیسی  هنجاری ( بی1392یوسفی و اسکویی )
ن یزد را با استفاده از مدل وارون موجود در منطقه گزستان استا

بعدی مغناطیسی بر اساس الگوریتم غیرخطی لی و  سه
اولدنبرگ بررسی کردند. رهیافت مطرح شده در این تحقیق، 

ها و پارامترهای هموارسازی  متغیر گرفتن ابعاد و تعداد سلول
هنجاری نسبتا سطحی با  بود. مدل بدست آمده، سه بی

متر را نشان داد. در پایان، مدل  120تا  5گسترش عمقی بین 
های  های مغناطیسی، با گمانه بدست آمده از برگردان داده

حفاری شده موجود در منطقه مقایسه شد. نتایج بدست آمده 
ها، انطباق قابل  های موجود از گمانه پس از مقایسه با نمونه

ها و متوسط  هنجاری های بالا و پایین بی قبولی در تعیین عمق
 .[2]های مغناطیسی کانسارهای مدفون را نشان داد  پذیریخود

های  ( طی پژوهشی بر روی داده1393فاتحی و همکاران )
های  فسیر نقشهمغناطیس معدن مروارید زنجان، پس از ت

های مغناطیسی  بعدی داده مغناطیس، به ساخت مدل سه
بعدی خودپذیری  در این پژوهش، مدل سه پرداختند.

های  های گمانه مغناطیسی حاصل شده با مدل حاصل از داده
اکتشافی مقایسه شد. مدل مغناطیسی مطابقت خوبی با مدل 

به واقعی توده داشت و تغییرات خودپذیری مغناطیسی هم 
 .[3]خوبی تغییرات درصد آهن در مدل واقعی را نشان داد 

تفسیر تلفیقی   ( در پژوهشی به2016اسکوئی و همکاران )
و برداشت مغناطیسی در منطقه های مگنتوتلوریک  روش
مطالعات آنها در بخش تفسیر  گرمایی محلات پرداختند. زمین

مغناطیسی نشان داد که آنومالی مثبت اصلی با شدت حدود 
نانوتسلا بالای محدوده مورد مطالعه قرار دارد که  1000

تواند به عنوان توده نفوذی با خودپذیری مغناطیسی بالا  می
یک یا اولترامافیک( در سنگ بسترهای های ماف )مثلا سنگ

رسوبی تفسیر شود. آنها این ساختار نفوذی را به عنوان منبع 
گرمایی معرفی کردند. شاخص ساختاری و  گرمای سیستم زمین

تخمین عمق آنومالی نشان داد که این ساختار نفوذی شبیه 
یک استوانه قائم با عمق حدود یک کیلومتر است. در نهایت 

لعات مغناطیس و مگنتوتلوریک نشان از وجود یک نتایج مطا
شناسی  گرمایی داشت که مشاهدات مقدماتی زمین منبع زمین

 .[4]کرد  را تا حد زیادی اثبات می

سازی وارون  ( پس از مدل2018رحیمی و همکاران )
زیارت سقز، از روش   های مغناطیسی منطقه دره داده

به منظور  (Gaussian co-simulation)سازی گوسی توام  شبیه
ه کردند. همچنین بار دیگر عملیات تخمین عیار آهن استفاد

-Multi)تخمین عیار را به روش کریجینگ چندگوسی 

Gaussian Kriging)  تکرار کردند. نتایج این پژوهش نشان داد
سازی توام وابستگی زیادی  که نتایج تخمین عیار به روش شبیه

سازی وارون مغناطیسی دارد. دلیل این امر، حضور  به نتایج مدل
های  خودپذیری مغناطیسی در تمامی بلوک نقاط متغیر

آماری،  سازی شده بود. نهایتا مقایسه این دو روش زمین شبیه
نتایج معتبرتری را در اعماق کم و نتایج با عدم قطعیت بیشتری 
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 .[5]را در مناطق عمیق نشان داد 

شناسی منطقه، به  در این پژوهش، پس از بررسی زمین
شود. پس از  های مغناطیس پرداخته می تصحیح و تفسیر داده

-اینکه مطالعات مربوط به تخمین عمق به دو روش اویلر و اویلر
و اولدنبرگ،  سیگنال تحلیلی انجام شد، به کمک الگوریتم لی

بعدی خودپذیری مغناطیسی ساخته شده و روند  مدل سه
های حفاری به  شود. در نهایت داده زایی آهن مشخص می کانی

منظور اعتبارسنجی مطالعات مغناطیس به کار گرفته خواهند 
 شد.

 مبانی الگوریتم لی و اولدنبرگ -2

است که در این پژوهش به  الگوریتم لی و اولدنبرگ روشی 
های مغناطیس استفاده  بعدی داده سازی وارون سه ر مدلمنظو

شده است. کاربرد این روش، رسیدن به پارامترهای یک مدل به 
باشد. پارامترهای مدل،  ای می های مشاهده وسیله داده 

های توزیع شده در یک فضای معین  ای از خاصیت مجموعه
اس هستند. پاسخ ژئوفیزیکی یک مدل از تضاد خودپذیری بر اس

شود. این الگوریتم از نوع  تئوری میدان پتانسیل محاسبه می
هایی   مبنا است. به این معنی که زیر زمین به مکعب سلول

شود و به هر مکعب یک مقدار خودپذیری اختصاص  تقسیم می
 شود.  داده می

های میدان  ای )که همان داده های مشاهده اگر بردار داده
= d⃗ مغناطیسی هستند( (d1, … , dn)

T  و خودپذیری
= k⃗مغناطیسی هر سلول در مدل  (k1, … , kn)

T  باشد، این دو
توانند به هم  می Gپارامتر به کمک یک ماتریس حساسیت 

 مرتبط شوند. 

(1) 𝑑 = 𝐺�⃗⃗�  

است که تاثیر خودپذیری  Gij این ماتریس حاوی عنصرهای
دهد. ماتریس  نشان می iهای  را بر داده j مغناطیسی سلول

شود که اطلاعات از فضای مدل به فضای  حساسیت باعث می
 داده تصویر شوند.

سازی، به  سازی به عنوان یک مسئله بهینه موضوع وارون
شود که تابع هدفی از مدل، به حداقل  بندی می نوعی فرمول

های  سازی با توجه به محدودیت رسد. این حداقل ممکن می
سازی  شود. مساله اول در موضوع وارون یمعادله انجام م

مغناطیسی، تعریف مدل است. میدان آنومال به طور مستقیم در 
رابطه مستقیم دارد و این  𝑘با ضریب خودپذیری  1رابطه 

برای  𝑚شود. نماد  ضریب به عنوان مدل در نظر گرفته می
شود. پس از تعیین کردن مدل، تابع  اجزای مدل معرفی می

 تولید باید مدلی شدن، حداقل حین شود و در می هدف ایجاد
هدف  تابع جزئیات از نظر ژئوفیزیکی قابل تفسیر باشد. که کند

مدل واقعی،  به برای رسیدن به مساله دارد؛ با این حال بستگی
شود. مدل  های بهتری می باعث جواب(𝑚0) یک مدل مرجع 

ل به مذکور در سه جهت باید هموار باشد. تابع هدف این مد
 است: 2صورت رابطه 

(2) 

𝜑𝑚(𝑚)

= 𝑎𝑠 ∫𝑤𝑠{𝑤(𝑟)[𝑚(𝑟) − 𝑚0]}
2𝑑𝑣

 

𝑉

+ 𝑎𝑥 ∫ 𝑤𝑥 {
𝛿𝑤(𝑟 )[𝑚(𝑟 ) − 𝑚0]

𝛿𝑥
}

2

𝑑𝑣

 

𝑉

+ 𝑎𝑦 ∫ 𝑤𝑦 {
𝛿𝑤(𝑟 )[𝑚(𝑟 ) − 𝑚0]

𝛿𝑦
}

2

𝑑𝑣

 

𝑉

+ 𝑎𝑧 ∫ 𝑤𝑧 {
𝛿𝑤(𝑟 )[𝑚(𝑟 ) − 𝑚0]

𝛿𝑧
}

2

𝑑𝑣

 

𝑉

 

ها ضرایبی هستند که  𝑎ها توابع وزن و  𝑤در این رابطه، 
دهند.  های مختلف تابع هدف را نشان می اهمیت نسبی قسمت

باشد. این  دهی تعمیم داده شده می یک تابع وزن 𝑤(𝑟 )تابع 
  تابع، میرایی هندسی حساسیت را با فاصله از مکان مشاهده

برده باید به شکلی اعمال شود که  سازد. تابع نام شده خنثی می
گیری خنثی  های اندازه نزدیک ایستگاه حساسیت بازیافتی در

های مختلفی بسازد.  تواند مدل می 2نشود. تابع هدف رابطه 
تواند یک مدل زمینه عمومی برآورد شده از  مدل مرجع می

توان مدل مرجع را به صورت مدل  های پیشین باشد. می بررسی
صفر هم در نظر گرفت. گذاشتن مدل مرجع در قسمت اول تابع 

باشد. تابع  ت، اما در سه بخش دیگر قابل حذف میضروری اس
𝑤𝑠 کننده شباهت مدل نهایی و مدل مرجع در هر مکان  کنترل

است. برای مثال، اگر مفسر به مدل اولیه اطمینان داشته باشد، 
های دیگر  ها نسبت به نقطه بالاتری در آن نقطه 𝑤𝑠تواند  می

قابلیت طراحی  𝑤𝑧 و 𝑤𝑥 ،𝑤𝑦های وزن  مدل تخصیص دهد. تابع
های مختلف  شدن برای کاهش یا افزایش ساختارها در ناحیه

مدل را دارا هستند. اگر یک زون انتقالی سریع توسط 
شناسی محدوده در مدل پیشنهاد شود، مقادیر پایینی  زمین

شود و نهایتا مدل ایجاد شده  برای توابع اوزان در نظر گرفته می
ها  دهد که این ساختارها با داده تغییرات زیادی را نشان می

تناقض ندارند. بنابراین مدل مرجع و توابع وزن اجازه دخالت در 
های  سازی دارند و اطلاعات بیشتری نسبت به داده وارون

توانند بدهند. این اطلاعات ممکن است شامل  مغناطیسی می
دانش پیشین مربوط به تغییرات خودپذیری مغناطیسی، نتایج 

ات مطالعات ژئوفیزیکی و یا اطلاعات بدست آمده از سایر اطلاع
شناسی و رابطه آنها با خودپذیری  تفسیر ساختارهای زمین
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 شود. تواند منجر به افزایش قطعیت می باشد. این اطلاعات می

به  2برای اجرای یک راه حل عددی، تابع هدف رابطه 
 شود. درنتیجه: سازی می وسیله تقریب تفاضل محدود، گسسته

(3) 
𝜑𝑚(𝑚) = (𝑚 − 𝑚0)

𝑇(𝑊𝑠
𝑇𝑊𝑠 + 𝑊𝑥

𝑇𝑊𝑥 + 𝑊𝑦
𝑇𝑊𝑦

+ 𝑊𝑧
𝑇𝑊𝑧)(𝑚 − 𝑚0)

≡ (𝑚 − 𝑚0)
𝑇(𝑊𝑚

𝑇𝑊𝑚)(𝑚
− 𝑚0) = ‖𝑊𝑚(𝑚 − 𝑚0)‖

2 

باشند.  می Mبردارهایی با طول  𝑚0و  𝑚در این رابطه 
و  𝑤𝑠 ،𝑤𝑥 ،𝑤𝑦  ،𝑤𝑧دهی  های وزن زمانی که شبکه مدل و تابع

𝑤(𝑟 ) های  تعریف شدند، ماتریس𝑊𝑧 ،𝑊𝑦 ،𝑊𝑥 ،𝑊𝑠  مستقیما
𝑊𝑚)شده و سپس ماتریس جمعی  محاسبه

𝑇𝑊𝑚) گیرد.  شکل می 

سازی وارون، تعیین یک مقیاس  مرحله بعد در اجرای مدل
( برای اندازه گرفتن عدم برازش داده Data norm)ها  از نرم داده

(Data misfit) .است 

(4) 𝜑𝑑 = ‖𝑊𝑑(𝐺�⃗� − 𝑑𝑜𝑏𝑠)‖
2

 

ها توزیع نرمال دارند، در این  شود که نویز داده اگر فرض 
1امین عنصر آن 𝑖باشد که  یک ماتریس قطری می 𝑊𝑑رابطه، 

𝜎𝑖
و  

𝜎𝑖 ای  انحراف استاندارد داده مشاهده𝑖 .ام است𝜑𝑑  یک متغیر
chi-squard  توزیع شده است با درجه آزادی𝑁پس . 
𝐸[𝑥2] = 𝑁  های  کردن دادهبه عنوان هدف برای منطبق

شود. مساله  ای در نظر گرفته می ای و مشاهده محاسبه
 𝜑𝑚 که باعث حداقل شدن 𝑚سازی با پیدا کردن مدل  وارون

شده، عدم  ها را با یک مقدار از پیش تعیین  شود و داده می
تر  دهد، حل خواهد شد. از آنجا که خودپذیری بزرگ برازش می

شرط اجرا شود که همه از صفر فرض شده است، باید این 
کردن مساله زیر   سازی با بهینه اند. وارون عنصرهای مدل مثبت

 شود: انجام می

(5) 𝜑 = 𝜑𝑑 + 𝜇𝜑𝑚 

< �⃗⃗�با هدف  5سازی رابطه  حداقل شود. در این  انجام می  0⃗
کننده اهمیت  باشد که کنترل یک پارامتر تنظیم می 𝜇رابطه 

ها است. زمانی که  نسبی بین نرم مدل و عدم تطابق داده
ها مشخص باشد، برازش قابل قبول با  انحراف استاندارد داده

𝜑𝑑مقدار مورد انتظار 
هستیم  𝜇شود و به دنبال مقدار  داده می ∗

دار برآورد شده کند. همچنین مق که برازش مناسب را فراهم می
𝜇 باشد.  قابل تعیین می 

از یک قید لگاریتمی اولیه با روش گرادیان مزدوج به منظور 
شود. در این روش، شرط فرض  کننده اصلی استفاده می حل

باشد.  شده مثبت بودن در حکم یک قید لگاریتمی قابل اجرا می

 تابع هدف جدید به صورت زیر است:

(6) φ(𝜆) = 𝜑
𝑑
+ 𝜇𝜑

𝑚
− 2𝜆 ∑ ln (𝑚𝑗)

𝑀

𝑗=1

 

در  𝜇باشد و پارامتر تنظیم  پارامتر شبکه می 𝜆در این رابطه 
سازی ثابت است. واژه قید لگاریتمی، یک  طول عملیات کمینه

کند تا خودپذیری  قید برای پارامترهای مدل اعمال می
مغناطیسی غیر منفی تولید کند. این روش یک توالی 

کند. هر چه  را حل می 𝜆سازی غیر خطی با کاهندگی  حداقل
ها به جواب  تر باشد، توالی جواب این ضریب به صفر نزدیک

 .[6]تر خواهند شد  نزدیک 6رابطه 

 شناسی محدوده مورد مطالعه زمین -3

کیلومتری جنوب شهر سقز  30محدوده دره زیارت علیا در 
مریوان از  -در شمال غرب کشور واقع است. جاده اصلی سقز 

لومتر گذرد و دسترسی به آن از طریق کی درون این محدوده می
ترین روستای محدوده، دره  همین جاده میسر است. مهم 40

زیارت علیا است که در بخش شمال شرقی آن واقع است. 
تا  1500محدوده حاضر کوهستانی بوده و ارتفاع در آن بین 

 متر در تغییر است. با وجود این اختلاف ارتفاع، با 2380
توان به  میهای فرعی درجه دو و مالرو      استفاده از جاده

وسعت محدوده  .های زیادی از منطقه دسترسی داشت بخش
باشد. این محدوده در  کیلومتر مربع می 07/24دره زیارت 
 مریوان واقع شده است. 1:100000شمال برگه 

سازی آهن  ترین استعداد محدوده دره زیارت، کانی مهم
است. کانی سازی فوق به صورت دو رگه موازی با فاصله عرض 

بندی واحد شیستی در شمال  متر از هم در انطباق با لایه 10
دار  های آهن روستای دره زیارت جای گرفته است. امتداد افق

N65E  درجه به سمت شمال غرب است. طول  20با شیب
متر بوده و عرض  60تا  40دار بین  های آهن تقریبی رخنمون

دار  آهن های متر در تغییر است. کانه عمده افق 3تا  1آنها از 
بندی واحدهای  باشد. موازی بودن لایه مگنتیت و هماتیت می

سازی، اسکارنی بودن این کانسار را )که  های کانه سنگی با افق
کند. در  در مطالعات قبلی به آن اشاره شده( دور از ذهن می

دار آهن  های مناسب و پتانسیل پراکندگی محیط 1شکل نقشه 
تخریبی و -ایران شامل چهار تیپ اسکارنی، ولکانیکی، رسوبی

 شود. های سبز مشاهده می شیست

شناسی در مقیاس  برای منطقه مورد مطالعه نقشه زمین
طور کلی منطقه از  (. به2شکل تهیه شده است ) 1:20000

 -های رسوبی دگرگون شده شامل سرسیت  ای از سنگ  مجموعه
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های فیلیت  لایه کوارتز شیست، انواع واحدهای کربناته و میان
 تشکیل شده است. 

 –خوردگی با جهت شمال شرقی  واحدهای مزبور دچار چین
های گرانیتی  جنوب غربی شده و آنگاه در محور این چین، توده

های کوچک دیوریتی  گنایسی نفوذ کرده است. وجود توده -
تر، نشانگر  یافته درون واحدهای قدیمی فاقد فابریک جهت

است.  خوردگی  جایگزینی آنها پس از رخداد دگرگونی یا چین
 -های مگنتیتی  کانسنگ آهن در این محدوده به صورت افق
 کوارتز شیست -هماتیتی است که در سنگ میزبان سرسیت 

Mt واحد)
schl )اند. از نگاه ساختاری، محدوده دره  جای گرفته

سیرجان  -زیارت در حاشیه شمال غربی زون دگرگونه سنندج 
سنگی موجود در واقع شده است. از این رو واحدهای مختلف 

این محدوده خصوصیات این زون دگرگونه را از خود نشان 
های مربوط به پالئوزوئیک زیرین تا میانی  دهند. نهشته می

صورت واحدهای دگرگونه در  )اردویسین تا کربنیفر( که به
های  طور ناهمساز یا راندگی با آهک منطقه رخنمون دارند، به

ی مربوط به کرتاسه عمدتا ها شوند. نهشته پرمین پوشیده می
ای  شامل واحدهای کربناته هستند. واحدهای سنگ چینه

 :موجود در محدوده دره زیارت از قدیم به جدید به شرح زیر اند

ترین واحدهای سنتی در منطقه  کهنمجموعه دگرگونه: 
های دگرگونه شامل شیست، مرمر و  را سرى ضخیمی از سنگ

دهد.   نی کمتر تشکیل میاسلیت تا فیلیت با میزان دگرگو
 های کلسیتی ریزدانه ترین واحد سنگی منطقه، آهک قدیمی

(Mt
kmb) یافتگی بوده و در بخش مرکزی  است که دارای جهت

محور چین )گوشه جنوب شرقی محدوده( گسترش دارند. در 
ها نفوذ  جنوب غرب محدوده توده گرانیتی به درون این آهک

های درشت  گیری عدسی کرده و به طور موضعی موجب شکل
 .دگرشکل یافته مرمر کلسیتی شده است

Mt واحد
sch1 های سریسیت  عمدتا شامل سنگ- 

های آن  کوارتزشیست است. بافت سنگ شیستوز و کانی
فلدسپار، کوارتز، کلریت و مسکویت است. درون این واحد 

های ناپیوسته و نسبتا محدود مرمر و متاولکانیک به  رخنمون
Mtشود. واحد یده میطور محلی د

sch2  نیز ترکیبی بین کوارتز- 
ها  فلدسپار شیست تا گنایس دارد. در بعضی نمونه -موسکویت 

اند، به طور کامل به  صورت چشمی در آمده ها که به فلدسپار
اند. واحد مزبور در  های رسی تبدیل شده سریسیت و دیگر کانی

م رنگ با این محدوده تقریبا همیشه با یک لایه مرمری کر
شود که در بخش بالایی خود  متر شروع می 10ضخامت تقریبی 

طور بخشی  به یک توده سیل مانند بازیک و دگرسان که به

شود. در  توسط اپیدوت و کلریت جایگزین شده، منتهی می
Mt های مرمری های مرکزی و غربی، توده بخش

mb1 و Mt
mb2 

رسیت شیست و س -های کوارتز  لایه یافتگی و میان واحد جهت
های قابل توجه درون واحدهای  مسکویت شیست در وسعت

شیستی برونزد دارند. در نیمه غربی این مجموعه، دسته 
جنوب غرب  -های دیوریتی با امتداد عمومی شمال شرق  دایک

Mt درون واحد
mb1 و نیز واحد Mt

sch1  نفوذ کرده است. ترکیب
آندزیت در تغییر ها از دیوریت و میکرودیوریت تا  این دایک

ها نشانگر  یافتگی در این دایک است. نبود فابریک جهت
 .خوردگی است جایگزینی آنها پس از رخداد دگرگونی و چین

های فیلیت به رنگ سبز تیره با  ای از رخنمون باندهای کشیده
Mt جلای فیلیتی و کرینولیشن مشخص )واحد

phy)  در منطقه
Mtنی در واحد مشابه آن )یع .وجود دارد

phy-mbهای  لایه ( میان
نازک مرمر دولومیتی سفید به طور متناوب حضور دارند. به 
صورت محلی نیز بلورهای درشت و مکعبی پیریت روی سطح 

 .های فیلیتی قابل مشاهده است برگوارگی سنگ

ترین فعالیت آذرین در منطقه  کهن(: G1واحد گرانیتی )
تر را  دگرگونه قدیمیهای  نفوذ توده متاگرانیتی است که سنگ

در جنوب و جنوب غرب روستای دره زیارت قطع کرده است. 
خوردگی واحدهای  رسد که پس از چین توده فوق به نظر می

شیستی، فیلیتی و آهکی در امتداد محور چین به درون آنها 
شناسی این واحد به طور عمده  نفوذ کرده است. از لحاظ سنگ
موسکویت به همراه  -یسیت از کوارتز و فلدسپار و نیز سر

دار کلریت و اپیدوت تشکیل شده است. رنگ   های منیزیم کانی
ها  صورتی روشن است و در بیشتر بخش -ظاهری آن کرم 

بافت سنگ نیز گرانولار تا گرانوبلاستیک . جهت یافتگی دارد
 باشد. می

Pr)ای و آهک دولومیتی  آهک توده
1d

های    نهشته :(
لایه    ضخیمهای  ه دربرگیرنده آهکپرمین در این محدود

Pr خاکستری یعنی واحد
1d واحد کربناتی فوق شامل یک  .است

افق ضخیم سنگ آهک دولومیتی و دولومیت به رنگ 
ندرت کرم تا نخودی است که  خاکستری تیره تا روشن و به

ساز  دارای ضخامت قابل توجه و شکل فرسایش خشن و صخره
لند شمال غرب محدوده با این است، به طوری که ارتفاعات ب

های مزبور گاه دربردارنده  واحدها منطبق است. آهک
های چرت سیاه نیز هست. همبری پائینی آن با  گرهک

تر به صورت راندگی بوده و از هر سمت شیبی  واحدهای قدیمی
های زیرین دارد. در اثر چین خوردگی و دگرگونی  موازی با لایه
 .باشد به شدت بلورین میهای این واحد  شدید، کانی
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های ضخیم آهکی و  لایه: (Kbm)مرمر دولومیتی سفید 
رنگ در اثر تحمل دگرگونی به  آهک دولومیتی خاکستری

kb)های مرمر سفید  افق
m) اند. از دیدگاه  تبدیل شده

شناختی از مرمر، آهک کریستاله و به ندرت شیست پدید  سنگ
گونه ناهمساز بر روی  آمده است. این مجموعه با سن کرتاسه به

 .واحدهای کهن بر جای گرفته است

های غربی محدوده،  در بخش: (di)واحد دیوریتی 
های کوچک دیوریتی دگرگونه سرشار از آمفیبول  توده

Mt )اکتینولیت( حضور دارد که درون واحد دگرگونی
sch1  نفوذ

دار است و حالت گنایسی نشان  کرده است. این توده جهت
رنگ اکتینولیت و کلریت آشکارا در آنها  بلورهای سیاهدهد و  می

 .قابل مشاهده است

Q)واحد آبرفتی 
al) :های  در محدوده دره زیارت نهشته

ای  های قدیمی رودخانه مربوط به دوران چهارم شامل پادگانه
های مربوط به دوران چهارم عمدتا  رخنمون ندارد و نهشته

Q)ها  رودخانه های کنونی بستر دربرگیرنده انباشته
al)  است که

های  های دائمی و فصلی در بستر و حاشیه در اثر جریان رودخانه
آن انباشته شده و عموما شامل قطعات گرد شده و نیمه گرد 

 .[7]شده واحدهای آهکی، گرانیتی و شیستی هستند 

 های مغناطیسی محدوده مورد مطالعه  برداشت داده -4

سنجی در منطقه  زایی، برداشت مغناطیس برای بررسی کانی
ها    مورد مطالعه انجام شد. با توجه به مطالعات صحرایی، پروفیل

با  ها جنوبی برداشت شدند. فاصله ایستگاه -به صورت شمالی 
متر است و شبکه  10ها با هم  هم و همچنین فاصله پروفیل

 1 جدولزنی به صورت منظم طراحی شده است.  پروفیل
های مغناطیسی منطقه مورد  مشخصات برداشت و ویژگی

 دهد.  مطالعه را نشان می

 مشخصات برداشت محدوده مورد مطالعه -1 جدول

تعداد 

نقاط 

 برداشت

ابعاد تقریبی 

 منطقه )متر(

زاویه 

میل 

 نمیدا

زاویه 

انحراف 

 میدان

میانگین 
IGRF 

2105 650×450 39/54 77/4 47513 

های  های خارج از رده و دارای نویز از داده در ابتدا، داده
برداشت شده حذف و جایگزین شدند. در این مطالعه با توجه به 
آنکه هدف ژئوفیزیکی و آنومالی ناشی از آن دارای دامنه بالایی 
بوده است، لذا از تصحیح روزانه صرف نظر شد. بر اساس نقشه 

MTهای مغناطیس در زون  کلیه برداشت 2شکل 
sch1  انجام

 گرفت. یعنی فلدسپار، کوارتز و کلریت شیست.

تصحیح ژئومغناطیس مشابه با تصحیح عرض جغرافیایی در 
میدان مرجع  شود. در این روش اثر گراویمتری انجام می

برای این کار  ژئومغناطیسی را باید از برداشت حذف کرد.
استفاده کرد. این روش، یک روش  IGRFتوان از الگوریتم  می

شود.  قابل قبول جهانی است که به صورت گسترده استفاده می
در این روش یک مدل ریاضی از میدان مغناطیس داخلی زمین 

یک تخمین قابل قبول در  برای تهیه IGRFشود. روش  ارائه می
نزدیکی و بالای سطح زمین، برای قسمت بزرگ مقیاس میدان 

گیرد، تهیه  مغناطیس زمین که از درون سطح سرچشمه می
شده است. این میدان عمدتا مربوط به جریان الکتریکی در 
بخش مایع هسته زمین است. نوسانات سریع میدان مربوط به 

در متامسفر و یونسفر است.  تغییرات سیستم جریان الکتریکی
مقیاس میدان  لازم به ذکر است که جریان ضعیف و کوچک

 شود. نمی IGRFهای مغناطیسی پوسته شامل  مربوط به سنگ

این محدوده بسیار زیاد و  ، اختلاف میدان در3شکل طبق 
که  نانوتسلا در تغییر است 63662تا حداکثر  44311از حداقل 

آید. این تغییرات زیاد دامنه ممکن  نوسان شدیدی به حساب می
است ناشی از عمق کم یا تباین خودپذیری بالای توده آنومالی 

شود،  طور که در نقشه شدت میدان کل دیده می باشد. همان
شرق  پیوسته به صورت نواری از غرب تا شمالیک آنومالی 

ها، نقشه  از کلیه داده IGRFشود.با کم کردن میدان  کشیده می
شود. با توجه به وسعت  مانده رسم می آنومالی مغناطیسی باقی

دیده  Residualو  TMIکم محدوده، فرق زیادی بین دو نقشه 
حداکثر و  -3202شود. حداقل میدان در این نقشه با مقدار  نمی

(. 4شکل شود ) نانوتسلا مشاهده می +16149 میدان با مقدار
آنومالی در این محدوده به شکل پیوسته است و از غرب به 

با توجه به تقارن نسبی قطب  شود. شرق به ابعاد آن افزوده می
 شیب چندانی ندارد. توان حدس زد که توده مثبت و منفی، می

ردازش اولیه است که در پردازش تبدیل به قطب، نوعی پ
های مغناطیسی بهتر از  در نمایش هندسه سنگ اکثر مواقع

کند. تبدیل به قطب  مانده عمل می نقشه میدان مغناطیسی باقی
دهد  ها در هر زاویه میل میدان زمین به شکلی نتیجه می داده

(. در I=90ها در قطب مغناطیسی برداشت شده باشند ) که داده
شود.  های مغناطیسی حذف می آنومالیاصل، ذات دوقطبی 
به مرکز بدنه سنگ مغناطیسی  RTPمقادیر پیک نقشه 

به بازتاب صحیح  RTPتر است و عدم تقارن در تصویر  نزدیک
 باشد. تر می شیب و پلانژها نزدیک

در دو شرایط  RTPلازم به ذکر است که استفاده از نقشه 
کننده خواهد  هقابل استفاده نیست و دارای خطا و پاسخ گمرا
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های دارای مغناطیس بازماند )مغناطیس غیر  بود. یکی در مکان
های با زاویه میل خیلی پایین  القایی( و دیگری در مکان

 )نزدیک استوا(. 

ها مولفه قوی از مغناطیس بازماند را در  جایی که بدنه سنگ
های اطراف  برای آنومالی RTPاند، کاربرد نقشه  خود نگه داشته

ها نامعتبر است. دلیل این امر این است که این روش  دنهاین ب
کند جهت مغناطیدگی برای کل منطقه انتقال داده  فرض می

شده و برابر با میدان محلی زمین است. برای ساختارهایی که 
توان  وسیله مغناطیدگی غیر القایی احاطه شدند، به ندرت می به

ین موارد جهت مغناطیدگی را فهمید. برای برخورد با ا
 .[8]های دیگری وجود دارد  روش

ه در ماند روی نقشه مغناطیس باقی اعمال این تبدیل
محدوده مورد مطالعه، باعث جابجایی قطب مثبت آنومالی به 

شناسی  سمت شمال شد. اگر رخنمون آهن را از نقشه زمین
یم، روی نقشه تبدیل به قطب تصویر کن 2شکل موجود در 

رخنمون رگه آهن در قسمت غرب آنومالی مغناطیسی قرار 
(. با توجه به آنومالی مغناطیسی و 5شکل خواهد گرفت )

سازی آهن بایستی به سمت  دار یاد شده، کانی رخنمون کانه
 شرق گسترش داشته باشد.

در مورد فیلتر گسترش فراسو باید گفت که گسترش به 
یا ریاضیاتی ندارد  یگیری مشکلی از نظر عدد سطح بالای اندازه

شود.  و صحت آن فقط توسط ابعاد جانبی داده محدود می
آید، ابعاد کمتری دارد و باید  تر می سیگنالی که از مواد سطحی

تر محو شود. با اینکه این کار  تر و حجیم تر از منابع عمیق سریع
عمق،  دهد، باید توجه کرد که منابع کم بخشی می نتایج رضایت

شوند، بلکه  طور کامل در این فیلتر حذف نمیوقت به  هیچ
دهنده عمق  شوند. البته این به هیچ عنوان نشان ضعیف می

هایی که گسترش )چه قائم، چه  آنومالی نیست و صرفا آنومالی
مانند. گسترش از نظر  سطحی( بیشتری دارند، باقی می

مغناطیسی یعنی آنومالی که تباین خودپذیری ضربدر حجم آن 
مواد اطراف بیشتر باشد. به طور خلاصه گسترش  نسبت به

مقایسه -2حذف نویزهای سطحی  -1فراسو دو کاربرد دارد: 
یک از  دهد که کدام های آنومالی. در واقع نشان می نسبی توده
های منطقه گسترش بیشتری دارند. با توجه به اینکه  ناهنجاری

های   فیلتر گسترش فراسو نوعی فیلتر پایین گذر است، مولفه
تر شدن پاسخ  اند و درنتیجه باعث نرم طول موج بلندتر غالب

 شود.   می

، 30، 20، 10، 5های گسترش به بالای  نقشه 6شکل در 
نشان داده  RTPای ه متری روی داده 200و  100، 50، 40

متری اثر  10و  5های گسترش فراسوی  شده است. در نقشه
ها به وضوح  نویزهای سطحی کاملا از بین رفته و محل آنومالی

متری مشاهده  50ها تقریبا تا عمق  شود. اثر آنومالی دیده می
شود. با افزایش ارتفاع ادامه فراسو، آنومالی شمال غرب  می

شده است. پس احتمالا  شرق تقویت تضعیف و آنومالی شمال 
 تر از بخش غربی است. زایی در بخش شرقی عمیق کانی

های مغناطیس گاهی باعث جداسازی  حضور گسل در نقشه
سازی در گسل رخ  شود. در بعضی مواقع هم که کانی آنومالی می

ها پیک نشان دهد. در این  تواند در این شکستگی دهد، می می
توان  های جدیدی می لاعات و دادهرابطه، از هر نقشه اط

های متعددی دیده  گسل 7شکل استخراج کرد. در نقشه 
گسل ایجاد شده در بخش شمال شرق محدوده، به  .شود می

ب مثبت آنومالی شده است. شکل واضحی باعث جداسازی قط
همچنین گسل موجود در بخش مرکزی و غربی محدوده 

سازی در گسل  منطبق بر پیک آنومالی است که نشانه کانی
 است. 

 تخمین عمق -5

 (Euler Deconvolutionآمیخت اویلر )  روش واهم -5-1

آنچه در این روش اهمیت دارد، توجه به نکات اصلی، 
ورودی، پارامترهای کنترلی های اولیه، پارامترهای  فرض
آنها و تا   وسیله ... است که تنها به های معادله اویلر و پاسخ

 توان به نتایج دلخواه دست پیدا کرد. حدودی سعی و خطا می

مختصات منبع مغناطیس هستند  z0و  x0 ،y0، 7در رابطه 
و میدان  T برابر zو  x  ،yکه آنومالی میدان کل در مختصات 

ای از نرخ   به معنای اندازه N باشد. همچنین می B ابرای بر ناحیه
تغییرات میدان برحسب فاصله است که مقدارش به منشا 

در روش اویلر استاندارد، یک پنجره  .مغناطیسی وابسته است
در اندازه  متحرک با ابعاد مشخص )یک مقدار صحیح ضرب

ای شود و معادله اویلر بر سلول گرید ورودی( در نظر گرفته می
شود )با احتساب خطای عمق مجاز و شاخص  آن حل می

(. پس از حل 2 جدول ساختاری در نظر گرفته شده مطابق
معادله اویلر برای پنجره اول، پنجره در سراسر شبکه گرید 

شود تا برای هر پنجره پاسخی حاصل شود. حالت  جا می به جا
ایده آل در شرایطی است که پاسخ حاصل شده در مرکز پنجره 
قرار گیرد، اما عملاً در بسیاری از موارد پاسخ متناظر با هر 
پنجره نسبت به مرکز آن دارای فاصله و خطا خواهد بود. 

نهایی فیلتر شده و بنابراین، به کمک پارامترهای مختلف نتایج 
 شوند. های مناسب برای نمایش انتخاب می تنها پاسخ
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 [9]مقادیر اندیس ساختاری در معادله اویلر  -2 جدول

 اندیس ساختاری شکل منبع مغناطیسی

 3 کره
 2 استوانه قائم )پایپ(

 2 استوانه افقی
 2 خوردگی یک بستر نازک گسل

 1 لبه یک لایه نازک )سیل، دایک، و...(
 0 گسل / همبری

آمیخت اویلر بر اساس مشتقات میدان  روش واهم
نویز بسیار حساس است. این باشد، لذا نسبت به  مغناطیسی می
هایی با نویز  شود که این تخمین تنها برای داده امر سبب می

بسیار اندک کارآمد باشد. ضمنا، در پنجره اویلر تنها باید یک 
دوقطبی مغناطیسی )یک آنومالی( قرار گیرد. اگر دوقطبی به 
طور کامل در آن قرار نگیرد یا چندین ناهنجاری در آن جای 

نگاه نتایج این روش با خطا همراه خواهد بود )البته در بگیرند، آ
تخمین عمق ارائه شده سعی شده است با فیلتر کردن نتایج 
اویلر، این نتایج دارای خطا تا حد امکان از نتایج نهایی حذف 
شوند(. این امر به آن معناست که برای حاصل شدن تخمین 

ویلر مختلف های مناسب، باید از چندین اندازه پنجره ا عمق
 . [9]استفاده کرد 

( نکات زیر را باید 2014بر اساس نظر رید و همکاران )
 :[10]کارگیری این روش در نظر گرفت  ضمن به

منطقه مورد مطالعه باید به میزان کافی و بدون خطای  -1
 برداری شود. آلیازینگ، نمونه

 ها انطباق داشته باشد.  طول گرید )سلول( باید با داده -2
های مشتق مورد نیاز باید معتبر باشند )نویز بسیار کم    داده -3

 های ضروری(. افی طول موجو نمایش ک
اندازه پنجره حداقل باید دو برابر فاصله بین خطوط برداشت  -4

ف عمق مورد نظر برای جستجو و همچنین بیش از نص
 باشد.

شده در همه جای نقشه باید کم شود  های اضافی پخش حل -5
 بندی حذف شوند.  و یا به کمک خوشه

 :[11]اشکالات روش اویلر 

معادله همگن اویلر توسط تعداد کمی از ساختارهای  -1

 شود. هندسی ساده ارضا می
این روش برای منابعی مناسب است که آهنگ میرایی  -2

ی آن ثابت است )مانند یک منبع مغناطیسی ایده آنومال
 آل(.

باید یک شاخص ساختاری به عنوان اطلاعات اولیه در نظر  -3
 گرفته شود.

انتخاب اندیس ساختاری باید با دقت انجام شود. اگر اندیس 
ایم )مثلا  اشتباه انتخاب شود، در واقع یک سوال اشتباه پرسیده

یم عمق دایک چقدر وقتی یک همبری زیرسطحی داریم، بپرس
گیریم. یک شاخص ساختاری  است؟( و طبیعتا پاسخ اشتباه می

شود و برعکس.  می (Overestimate)تخمینی  زیاد باعث بیش
شاخص ساختاری عددی صحیح است. البته گاهی از مقادیر غیر 

شود؛ اما هر مقدار غیر صحیح  صحیح هم استفاده تجاری می
کند. درنتیجه  ع تغییر میشاخص ساختاری، با فاصله از منب

کند. شاخص  بدیهی است که فرض ثابت بودن آن را نقض می
تواند به صورت غیر مستقیم با  ساختاری برای هر آنومالی می

جستجوی مقدار شاخصی که کمترین آشفتگی در مقدار زمینه 
( 1995. رید )[10]را داشته باشد، تعیین شود Bمحاسبه شده 

نشان داد که اندیس ساختاری مناسب معمولا باعث بیشترین 
 .[9] شود ها می بندی حل خوشه

توجه به اینکه نسبت به شکل ساختار زیرسطحی تصوری با 
برای ابعاد پنجره  3و  2، 1های ساختاری  نداریم، شاخص

متر مورد آزمایش قرار گرفت  200×200و  100×100،  60×60
بندی  تا بهترین شاخص و ابعاد پنجره )با معیار بیشترین خوشه
هایی  (و کمترین خطا( انتخاب شود. در این فرایند، پاسخ )حل

 های زیر بودند، حذف شدند: که دارای ویژگی

 200ها با عمق غیر منطقی )عمق منفی یا بیشتر از  پاسخ -1
 متر(.

 15بیشتر از  (dz)ها با خطای )عدم قطعیت( عمقی  پاسخ -2
 درصد.

 30بیشتر از  (dxy)ها با خطای )عدم قطعیت( جانبی  پاسخ -3
 درصد.

اصله آنها تا مرکز هایی که خارج از پنجره بود؛ یعنی ف پاسخ -4
 بیشتر از نصف ابعاد پنجره بود. (Xoffset , Yoffset)پنجره 

های تفسیر  نقشه لازم به ذکر است که ابعاد سلول
افزار  به طور خودکار توسط نرم (Grid cell size)مغناطیس 

Oasis Montaj  متر ایجاد شد. بنابراین حداکثر  2/3و با ابعاد
متر باشد. به همین دلیل به ناچار  60×60تواند  ابعاد پنجره می

تر، ابعاد سلول نقشه مورد نظر به  های بزرگ برای ساخت پنجره

(7) (x − x0)
∂F

∂x
+ (y − y0)

∂F

∂y
+ (z − z0)

∂F

∂z
= N(B − T) 
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 متر افزایش پیدا کرد. 10

بندی،  با توجه به ابعاد زیاد آنومالی و در نظر گرفتن خوشه
مناسب به نظر  2متری و شاخص ساختاری  200به نظر پنجره 

توان گفت که  (. در مورد نتایج تخمین عمق می8شکل آید ) می
شکل آنومالی اصلی واقع در شمال منطقه به یک دایک به 
صورت استوانه افقی نزدیک است. همچنین در بخش غربی، این 

متر( و هرچه به شرق  10آنومالی عمق کمی دارد )کمتر از 
متر(. لازم به  30شود )تا  تر می حرکت کنیم، این عمق بیش

 RTPآمیخت اویلر روی نقشه  ست که تخمین عمق واهمذکر ا
 اعمال شده است.

 (AN-EUL) سیگنال تحلیلی-روش اویلر -5-2

( از ترکیب 2003این روش خودکار توسط سالم و راوات )
دو روش اویلر و سیگنال تحلیلی ابداع شد. مزیت این روش در 

های اویلر را ندارد و در کنار عمق  این است که برخی محدودیت
مکان، شاخص ساختاری منابع مغناطیسی را هم تعیین  و

کند. در این روش مشتقات اویلر در معادله سیگنال تحلیلی  می
شوند. ویژگی مهم دیگر این روش در این است  جایگذاری می

تواند عددی کسری باشد و نیاز نیست  که شاخص ساختاری می
دله لزوما شاخص صحیح داشته باشد. برای به دست آوردن معا

AN-EUL  در سه جهت در نقطه  7مشتقات رابطه(x0,y0,z0) 
شود. نهایتا با  که دقیقا بالای جسم قرار دارد، محاسبه می

استفاده از تعریف دامنه سیگنال تحلیلی و دامنه سیگنال 
برای محاسبه عمق و شاخص  9و  8تحلیلی ارتقا یافته، روابط 

 شود: ساختاری تعریف می

(8) 𝑁 = (
2|𝐴𝐴𝑆1|

2 − |𝐴𝐴𝑆2||𝐴𝐴𝑆0|

|𝐴𝐴𝑆2||𝐴𝐴𝑆0| − |𝐴𝐴𝑆1|
2
)𝑥=𝑥0
𝑦=𝑦0

 

(9) 𝑍 = (
|𝐴𝐴𝑆1||𝐴𝐴𝑆0|

|𝐴𝐴𝑆2||𝐴𝐴𝑆0| − |𝐴𝐴𝑆1|
2
)𝑥=𝑥0
𝑦=𝑦0

 

مشتقات مرتبه اول و دوم  |𝐴𝐴𝑆1| و|𝐴𝐴𝑆2| در این رابطه
دامنه سیگنال تحلیلی  |𝐴𝐴𝑆0|سیگنال تحلیلی هستند و   دامنه

ی وابسته نیستند و نیازی میدان است. روابط بالا به مغناطیدگ
به تعیین مغناطیس بازماند نیست. درنتیجه بیشینه دامنه 
سیگنال تحلیلی روی منبع قرار خواهد گرفت. با توجه به نویزی 

تواند مفید  گذر می بودن این روش، استفاده از فیلترهای پایین
 .[12]باشد 

تواند به بررسی  تخمین برخلاف تخمین اویلر، نمیاین 
روند تغییر عمق در نقاط مختلف بپردازد و فقط در نقاط 

سازد. ویژگی سیگنال تحلیلی  خاصی برآورد عمق را عملی می
این است که شکل، دامنه و ماکزیمم دامنه منحنی برای منابع 

 نهایت( دوبعدی )دایک یا استوانه افقی با گسترش طولی بی
مستقل از جهت مغناطیدگی است و مقدار بیشینه دامنه 
منطبق بر منبع است. برای این ساختارها، دامنه سیگنال 

بعدی  تحلیلی متقارن است. در صورتی که برای منابع سه
)مانند کره( به دلیل وابستگی شکل منحنی سیگنال تحلیلی 

شود.  به جهت مغناطیدگی، منحنی غیر متقارن تشکیل می
جه بیشینه دامنه سیگنال تحلیلی با منبع مغناطیسی درنتی

 یابد. انطباق کامل نمی

 30تا  10، نتایج این نقشه هم عمق 9شکل مطابق 
در بخش  تر آنومالی متری آنومالی و همچنین عمق بیش

کند. شاخص ساختاری هر نقطه تخمین  شرقی را تایید می
زده شده، کنار آن نقطه نوشته شده است. نتایج تخمین 

 RTPروی نقشه سیگنال تحلیلی مربوط به  AN-EULعمق 
 اعمال شده است.

 سازی وارون مدل -6

بعدی خودپذیری مغناطیسی به کمک  سازی وارون سه مدل
( که 1996رویکرد لی و اولدنبرگ ) و بر اساس Mag3Dافزار  نرم

شناسی به طور کامل توضیح داده شد، صورت  در بخش روش
ها در این روش به ابعاد محدوده مورد  گرفت. انتخاب ابعاد سلول

مطالعه و فاصله نقاط برداشت بستگی دارد. همچنین ارتفاع 
شود. زمانی  ها با افزایش عمق به طور تدریجی بیشتر می سلول

گرافی سطح موجود است، ارتفاع برابر با نصف عرض که توپو
 .[6]سلول در مناطق با عمق کم مناسب است 

ها را بازتولید کنند. این در  توانند داده های زیادی می مدل
ها برای اهداف خاص منطقی  حالی است که برخی از این مدل
های قابل قبول را کاهش داد.  نیستند. لازم است تا تعداد مدل

بینی شده  های پیش دهبرای این کار، در ابتدا لازم است که دا
شناسی زیر زمین  توسط مدل بازیابی شده با شرایط زمین

انطباق مناسبی داشته باشد. این رویداد ملزوم این است که 
شدگی باشد. البته نباید داده  ها دارای نرم مدل در همه جهت

بینی شده به طور کامل با داده مشاهده شده برابر باشد،  پیش
اه باشند، مدل بازیابی شده هم اشتباه زیرا اگر هرکدام اشتب

های صحیح است.  سازی، بازتولید داده شود. هدف از وارون می
گیری  گیری دقیق اندازه ای که با اندازه داده صحیح یعنی داده

شده و   های مشاهده دهد که داده نشان می 10شکل . [13]شود 
 شده رابطه مناسبی با هم دارند.   محاسبه

با توجه به مفاهیمی همچون کاهش رزولوشن در عمق، 
سازی،  اصل عدم یکتایی، مشکل هموارشدگی طی فرآیند وارون
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ن مقدار خودپذیری توده کانساری و مسائل عدم در دسترس بود
توان ارزیابی دقیقی از ابعاد توده ناهنجار ارائه  متعدد دیگر، نمی

توانند  داد. لذا مرز توده ناهنجار و نیز ابعاد ارائه شده، همواره می
 با خطای بالایی همراه باشند.

بعدی وارون مغناطیسی، منطقه  به منظور ساخت مدل سه
های مکعب مستطیلی تقسیم شد. برای  لولمورد نظر به س

انتخاب ابعاد بلوک، اعداد مختلف آزمون و خطا شد و نهایتا 
سازی وارون  ترین نتایج را در مدل متر منطقی 10طول و عرض 

ها در سطح از نصف طول  به همراه داشت. همچنین ارتفاع سلول
متر( شروع شده و در اعماق بیشتر به  5و عرض سلول )یعنی 

رسد. تصویر  متر( می 10عاد طول و عرض سلول )یعنی اب
نشان داده شده  11شکل بعدی مدل وارون مغناطیس در  سه

است. لازم به ذکر است که به دلیل خطا و عدم وجود رزولوشن 
الا و همچنین آنومالی کاذب، مدل شکل مذکور در جوانب و ب

 همچنین اعماق زیاد، حذف شده است.

های تفسیر  و نتایج حاصل از نقشه 12شکل مطابق 
 -مغناطیس، هندسه منشا آنومالی شبیه یک دایک شرقی 

متر(  20غربی پیوسته است. همچنین عمق کم )کمتر از 
سیگنال -نقطه بالای این آنومالی ، نتایج تخمین اویلر و اویلر

کند. براساس این مدل، توده دارای طولی  تحلیلی را تایید می
متر است.  45متر و ضخامت متوسط  350در حدود 

متر  80تا  10های   گسترش عمودی توده نیز بین عمق
 شود. ن میتعیی

اعتبارسنجی نتایج مدل وارون مغناطیس توسط  -7
 ها آنالیز گمانه

 10با توجه به نتایج حاصل از مطالعات ژئوفیزیک، تعداد 
متر در محل آنومالی ژئوفیزیکی حفر شد.  1326گمانه به متراژ 

نمایش داده  14شکل و  13شکل موقعیت حفریات اکتشافی در 
متر  50های مذکور با میانگین تقریبی فاصله  شده است. گمانه

 اند. نسبت به هم حفر شده

ها، ابتدا با  زایی توسط گمانه به منظور رسیدن به فضای کانی
استفاده از نتایج آنالیز شیمیایی عنصر آهن، مقاطع قائمی بر 

هایی از گمانه که  های دربرگیرنده ماده معدنی )نمونه روی گمانه
درصد دارند( ترسیم شده و نهایتا مدل  20عیار بیشتر از 

هایی از گمانه  حاصل، قسمت ها تهیه شد. مدل بعدی گمانه سه
شکل درصد دارند را در برگرفته است ) 20که عیار بالاتر از 

شود، آنومالی در بخش  (. همانطور که در این شکل دیده می15
تر است که نتایج  ر بخش شرقی عمیقتر و د غربی سطحی

های گسترش فراسو و تخمین عمق را تایید  حاصل شده از نقشه
 کند. می

ها با مقادیر خودپذیری  همبستگی مقادیر عیاری گمانه
درپی داشت که همبستگی نسبتا مناسبی  51/0حاصلی برابر با 

 (.16شکل شود ) محسوب می

نهایتا مقایسه مقادیر عیار آهن و خودپذیری مغناطیسی به 
صورت بصری انجام شد. به این منظور، در مرحله اول، مدل 

های  ( با بلوک15شکل ها ) کانسنگ ساخته شده توسط گمانه
در یک تصویر  6/0خودپذیری مغناطیسی با مقادیر بیشتر از 

ها، مدل  (. طبق این شکل18شکل و  17شکل آورده شد )
ها و مغناطیس، همپوشانی  کانسنگ تولید شده توسط گمانه

خوبی دارند. در اعتبارسنجی مرحله دوم، مقاطعی قائم روی 
مقادیر عیاری آنها به صورت  ها زده شد تا تعدادی از گمانه

شکل ) بصری با مقادیر مدل بلوکی خودپذیری مقایسه شوند
 (.22شکل تا  19

 گیری نتیجه -8

بر اساس پژوهش انجام شده در محدوده دره زیارت، بعد 
های تبدیل به قطب  ی خام اولیه، پردازشها از تصحیح داده

ها اعمال  مغناطیسی و گسترش فراسو برای تحلیل بهتر داده
ها، یک آنومالی پیوسته به صورت نواری  شد. طبق این نقشه

شود. در ادامه، تاثیر  از غرب تا شمال شرق کشیده می
های مغناطیس ارزیابی شد. حضور  های منطقه بر نقشه گسل

ای مغناطیس گاهی باعث جداسازی آنومالی ه گسل در نقشه
سازی در گسل رخ  شود؛ در بعضی مواقع هم که کانی می
ها پیک نشان دهد. سپس  تواند در این شکستگی دهد، می می

سیگنال -عملیات تخمین عمق به دو روش اویلر و اویلر
ها نشان داد که نقطه  تحلیلی انجام شد. نتایج این تخمین

متر دارد. عمق  30تا  10عمقی بین  بالای آنومالی آهن،
های  از قسمت  های شرقی بیشتر آنومالی مذکور، در بخش

های  بعدی داده سازی سه غربی است. در مرحله بعد، مدل
مغناطیسی صورت گرفت. مدل حاصل شامل تعدادی سلول 
است که به هرکدام یک مقدار خودپذیری مغناطیسی 

ه با نتایج حاصل اختصاص داده شده است. مدل بدست آمد
های اکتشافی اعتبارسنجی شد. این اعتبارسنجی  از حفاری

بار به صورت محاسبه همبستگی بین مقادیر آهن و  یک
خودپذیری و بار دیگر به صورت بصری انجام شد که در هر 
دو مورد نتایج برداشت مغناطیس توسط نتایج حفاری تایید 

 شد.
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 [14]دار آهن ایران  های مناسب و پتانسیل نقشه پراکندگی محیط -1شکل 
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های  زیارت به همراه برداشت شناسی محدوده آهن دره  محدوده کانسار دره زیارت، ب( جزئیات زمین 1:20000شناسی  الف( نقشه زمین -2شکل 

 [7]های حفاری شده  مغناطیسی و گمانه
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 نقشه شدت میدان مغناطیس کل محدوده دره زیارت -3شکل 
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 مانده محدوده دره زیارت نقشه شدت میدان مغناطیس باقی -4شکل 
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 نقشه تبدیل به قطب محدوده دره زیارت -5شکل 
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متری  200متری، ط( 100متری، ح( 50متری، و( 40متری، ه(  30متری، د(  20متری، ج(  10متری، ب(  5نقشه گسترش به بالای الف(  -6شکل 

 محدوده دره زیارت
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 مانده باقیهای منطقه مورد مطالعه روی نقشه میدان مغناطیس  نقشه گسل -7شکل 
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 2متری و شاخص ساختاری  200تخمین اویلر با پنجره  -8شکل 
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 سیگنال تحلیلی -تخمین عمق به روش اویلر  -9شکل 
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 وارونسازی  های مشاهده شده )الف( و محاسبه شده )ب( حاصل از مدل نقشه داده -10شکل 
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 بعدی مدل وارون مغناطیس تصویر سه -11شکل 

 

 
 دارند 5/0هایی از مدل وارون مغناطیسی که خودپذیری بالای  بلوک -12شکل 
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 های حفر شده روی تصویر هوایی  موقعیت گمانه -13شکل 

 

 

 های حفاری شده در محدوده مورد مطالعه در حضور توپوگرافی بعدی گمانه تصویر سه -14شکل 
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 بعدی کانسنگ مدل سه -15شکل 

 

 

 

 نمودار پراکندگی عیار آهن برحسب خودپذیری مغناطیسی -16شکل 
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 )قرمز( 6/0ها )خاکستری( و مقادیر خودپذیری بالاتر از  بعدی مدل کانسنگ ایجاد شده بوسیله گمانه نمای سه -17شکل 

 

 

 
 )قرمز( 6/0ها )خاکستری( و مقادیر خودپذیری بالاتر از  دید از بالای مدل کانسنگ ایجاد شده بوسیله گمانه -18شکل 
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 زمان گمانه و مدل وارون مغناطیسی یک مقطع قائم از حضور هم -19شکل 

 

 
 زمان گمانه و مدل وارون مغناطیسی یک مقطع قائم از حضور هم -20شکل 

 

 
 زمان گمانه و مدل وارون مغناطیسی یک مقطع قائم از حضور هم -21شکل 
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 زمان گمانه و مدل وارون مغناطیسی یک مقطع قائم از حضور هم -22شکل 
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