
 

 

 رجانیگهر سگل یهوابرد منطقه معدن یسیمغناط یهاداده لیتحل

 چکیده

واره هم ق،یو عم یمنابع سطح یهمپوشان لیدلگهر، بهمانند گل دهیچیپ یمعدن یدر نواح یرسطحیز یساختارها قیدق ییشناسا

 شرفتهیپ یهاروش بیاز ترک یریگها، بهرهچالش نیغلبه بر ا یبوده است. برا یکیزیژئوف یهاداده ریدر تفس یاصل یهااز چالش یکی

در اکتشاف معادن هستند که  یمهم یابزارها گرانیشبههوابرد و  یسیمغناط یهاداده .رسدیبه نظر م یضرور یسازپردازش و مدل

 نی. در انندکیکمک م یکیتکتون یکانسنگ و ساختارها یهاپهنه ییبه شناسا ،یرسطحیخواص ز عیاز توز یبعدسه یریبا ارائه تصو

 یدامه فراسوا لتریتوان، ف فیط لیشامل تحل یکرد چندابزاریرو کیگهر، از گل یهاداده یکیزیژئوف ریتفس یسازنهیبه یپژوهش، برا

 ییاکار د،ماننکیدا یمصنوع یاستفاده شد. ابتدا با استفاده از مدلساز یبعدسه معکوس یسازو مدل لتیت هیمشتق زاو ،یاچندمرحله

 .شد یابیارز قیو عم یمنابع سطح یدر جداساز یادامه فراسو لتریو ف گرانیشبه لیتبد

اند، بالا غالب هایفرکانس با( متر ۰۳۳–۰۳۳عمق )حدود منابع کم مانده،یباق یسیمغناط دانینشان داد که در م یفیط لیتحل جینتا 

. اعمال ادامه فراسو در ارتفاعات دهدمی نشان را( متر ۰۳۳۳–۰۳۳)حدود  ترقینشانه حضور منابع عم یگرانشبه تبدیلکه  یدر حال

 هیرا برجسته ساخت. با استفاده از مشتق زاو (nA۰و  nA۰ ری)نظ قیعم یاصل یهاو توده فیرا تضع یحسط یهاهنجاریبی ،یانیم

د. ظاهر شدن نوفه یمرزها کاملاً واضح و بدون آلودگ یگرانشبه یهاکه در داده یاگونهبه د؛یمشخص گرد هاهنجاریبی یمرزها لت،یت

دود بالا تا عمق ح یسیمغناط رشیبا پذ یهانشان داد که حجم زین گرانیشبهو  سیمغناط دانیم جینتا یبعدمعکوس سه یسازمدل

و  ییماگما یهاتوده یساختار یپوشانهم انگریب هاافتهی نیمتر امتداد دارند. ا ۰۳۳۳از  شیمثبت تا ب یچگال یهامتر و توده ۰۰۳۳

 یهاداده قیتلف یبرا یاچارچوب چندمرحله کیپژوهش در ارائه  نیا ینوآورهستند.  یسازیاز آهن در کنترل کان یغن الاتیس

 لتیت هیادامه فراسو در ارتفاعات مختلف، و مشتق زاو ،یفیتوان ط لتریزمان از فاست که شامل استفاده هم گرانیشبهو  یسیمغناط

هر دو مجموعه داده  یمستقل برا یبعدمعکوس سه یسازمدل یریکارگبه ن،ی. افزون بر اباشدیم یو مصنوع یواقع یهاداده یبر رو

 نیرا فراهم ساخته است. در ا هاهنجاریبهتر و تخمین عمق بیبا دقت  یرسطحیز یساختارها لیها، امکان تحلآن یقیتطب سهیو مقا

 طوررا در حضور نوفه به یساختار یمرزها یقدرت جداساز لت،یت لتریدر کنار ف گرانیشبه لیچارچوب، نشان داده شد که تبد

 .دهدیبهبود م یریچشمگ

گل گهر سیرجان. ،لتیت هیزاو مشتق، فراسو ادامه، یگرانشبه لیتبد، هوابرد سیمغناطکلمات کلیدی: 



 

 

 مقدمه-1

 ،یرسطحیز یهاسازه یبردارو نقشه یدر اکتشافات معدن

 ییابزارها یگرانشبه لیهوابرد و تبد یسیمغناط یهاداده

 عیاز توز یبعدسه ریهستند که با ارائه تصو یدیکل

کانسنگ و  یهاپهنه ییامکان شناسا ،یریپذسیمغناط

با وجود گسترش . [1]آورندیرا فراهم م یکیتکتون یساختارها

 ،یدر اکتشاف منابع معدن لیپتانس دانیم یهااستفاده از داده

 یهاچون تداخل نوفه ییهاتیاز مطالعات با محدود یاریبس

رو هروب هایهنجاریب یمکان ییو جابجا ،یپوشش رسوب ،یسطح

 ان،یم نی. در اشودیم قینادق یرهایهستند که منجر به تفس

، هاداده یسازو مدل گنالیس ازشمختلف پرد یهاروش قیتلف

 یشناسنیزم یساختارها ییدقت شناسا شیبا افزا تواندیم

 شیو افزا یحفار یهانهیدر کاهش هز یپنهان، نقش مهم

 لیانسپرپت یضرورت در نواح نیاکتشاف داشته باشد. ا تیموفق

 .شودیگهر، دوچندان احساس مچون منطقه گل یادهیچیاما پ

 ،دوقطبی بودن لیدلبه نیزم یسیمغناط دانیحال، م نیبا ا

و ادغام  جاریتهبی یهاقله یجانب ییجاموجب جابه

ها آن میمستق ریکه تفس شود،یم یو عمق یسطح یهاگنالیس

گذشته  یهادر دهه ل،یدل نیبه هم. [2]سازدیرا دشوار م

 یهالفهؤم یسازاصلاح و برجسته یبرا یمتعدد یهاروش

و  نوفهتا ضمن حذف  اندافتهیتوسعه  هاهنجاریبیمختلف 

 نهیبه یرسطحیز یهاوضوح سازه ،ییالقا یهایناهمگون

با ارائه  توانفیط لیر حوزه تحلد هیمطالعات اول. [3]شود

 فیط بیش لیتحل قیبرآورد عمق منابع از طر یبرا یچارچوب

شد  یگذارهیپا ۰79۳در سال  اسپکتور و گرانت توسط ،یالیراد

غالب  یهاموجطول ،یبعددو هیفور لیکه با استفاده از تبد

پایلکینگتون و کیاتینگ  .[4]کندیرا استخراج م هاهنجاریبی

 ،یآمار یهاو مدل یفیط یهابا توسعه پنجره ۰۳۳۰سال  در

بهبود  یرسوب یهاطیرا در مح یفیط یابیدقت عمق

 نیکاربرد ا زین ۰77۰در سال ماوس و دیمیر  .[۰]دندیبخش

ا ب یهاهیلا کیتفک یبرا ژهیبه و ه،یچندلا طیروش را در شرا

و همکاران  ناینبیق. [۰]کردند یبررس ر،یمتغ یریپذسیمغناط

روش و  نیا یهاشرفتیجامع بر پ ی( مرور۰۳۳۰)

و راوات  .[9]ها ارائه نمودندداده پردازششیپ یهایازمندین

نشان دادند که انتخاب پنجره مناسب و حذف ( ۰۳۳9همکاران )

 یابیعمق یدر کاهش خطا یفرکانس، نقش مهمکم یهامؤلفه

 یهاوفهحذف ن یعنوان روش مؤثر برابه. فیلتر فراسو [۰] دارد

ر سال دتقویت منابع عمیق معرفی شده است. بلیکلی  و یسطح

را شرح داد و نشان داد که با  لتریف نیا یفیط اصول ۰77۰

وج را مکوتاه یهافرکانس توانیها به ارتفاع بالاتر، مانتقال داده

پایلکینگتون و . [7]را برجسته کرد قیعمو عناصر  فیتضع

 اتیزئضمن حفظ ج ،ییفضا یکه فراسوساز ندکرد دیتأک بلونگر

و کاربرد  دهدیارائه م دادهاز  یمناسب یمهم، هموارساز

. انصاری و [۰۳]است افتهیهوابرد  یهادر داده یاگسترده

با مقایسه انواع فیلترهای فراسوسازی، نشان ( ۰۳۰۰همکاران )

طیف با تنظیم ارتفاع مناسب -که ترکیب فیلتر فضای ندداد

ائه گهر ارگل هایداده ترین نتایج را در تفسیرتواند بهینهمی

که استفاده  ندنشان داد زین( ۰۳۰۰. البانا و همکاران )[۰۰]دهد

بهتر  یجداساز تیقابل تواندیم یاچندمرحله یاز فراسوساز

 . [۰۰]را فراهم کند یکیمنابع تکتون

ت بر نسب هیبا تک لتیت هیمشتق زاو (۰۳۳۰سلیم و همکاران )

 یآشکارساز یقدرتمند برا یابزار ،یو افق یمشتقات عمود

 آنهااست.  یشناسنیزم یو مرزها هنجاریبیتند  یهالبه

 یبردارپارامتر و کاربرد آن در نقشه نیا یاضیر فیتعار نینخست

 ییدر شناسا لتیها را ارائه کردند و اثبات نمودند که تگسله

نسبت به مشتقات ساده  یعملکرد برتر یسطح یساختارها

 نوفهبه  لتیت تیحساس( ۰۳۳7در سال ) بیمیش. [۰۰]دارد

کاهش  یبرا یعمل شنهاداتیقرار داد و پ یابیداده را مورد ارز

در  زین( ۰۳۰۰و همکاران ) چینی. [۰1]خطا ارائه نمود

 و یاسوسازپس از فر لتینشان دادند که ت ،یعدد یامطالعه

. [۰۰]دارد قیعم یهالبه صیدر تشخ ی، دقت بالاترگرانیشبه

هوابرد  یهادر داده لتیبا کاربرد ت( ۰۳۰9مشهدی و همکاران )

 دییتأ یشناسنیزم یهارا با نقشه جینتا یزنجان، سازگار

مشتق  نیب یاسهیمقا( ۰۳۰۰الحسن و همکاران ). [۰۰]کردند

 لتیجام دادند و نشان دادند که تان یعمود  و مشتق لتیت

. [۰9]را دارد یکیتولوژیل یهاتماس ترعیسر صیتشخ تیقابل



 

 

 لتیت هیمشتق زاو لتری( نشان دادند که ف۰۳۰۰غربا و همکاران )

مستقل از اندازه و عمق، در  یهایهنجاریب یسازبا برجسته

هورست و  یو ساختارها نآذری–یرسوب یهاتماس ییشناسا

 .[18]دارد ییبالا ییگرابن کارا

 یکیزیژئوف یهاداده ریتفس یبرا یبعدروش معکوس سه

و بر  یمعرف ۰77۰در سال  لی و اولدنبرگتوسط  بارنینخست

 یهاداده یبرا تیخانوف ونیزاسیرگولار هینظر یمبنا

ساختار  یابیکه امکان باز یاگونهکار گرفته شد، بهبه یسیمغناط

در سال . [19]بالا فراهم آمد ییفضا کیبا تفک یرسطحیز

 وزنیهمگراکننده  تمیالگور پارتیاگوین و ژاندوف ،۰۳۳۰

(hwewetrrwi agAjntgrw thgiewAr )سازیمعکوس یا برار 

 ،یبانیکردند که با اعمال تابع حداقل پشت یمتمرکز معرف

آشکار  یشتریرا با وضوح ب یرسطحیز یهاتوده یمرزها

 نیا( ۰۳۳1و همکاران ) ژاندوفدو سال بعد، . [20]ساختند

دادند و  میتعم یگرانانیو گراد یگران یهارا به داده کردیرو

در  دتوانیم یبانیبا حداقل پشت سازینشان دادند که معکوس

و  یپائولت .[21]مؤثر باشد یابیو بهبود دقت اعماق نوفهحذف 

 یهادر داده دیمق یسازروش وارون ی( با معرف۰۳۰۰)همکاران 

 هینشان دادند که با استفاده از اطلاعات اول لیپتانس دانیم

)مانند عمق  یسیو مغناط یگران یهاشده صرفاً از دادهاستخراج

مرزها(  بیو ش یافق تیموقع ،یسقف منبع، شاخص ساختار

حل تعداد پارامترها در  یبرا یمؤثر یهاتیمحدود توانیم

و همکاران  ژی ها،شرفتیپ نیا یدر پ .[22]کرد جادیا مسائل

 یسازساختار چندرزولوشن و مدل یریکارگبا به( ۰۳۰۰)

سرعت محاسبات  (inlre-hweglnregA iwer)ابرشبکه 

روش را در مطالعات  یریپذو انعطاف شیرا افزا سازیمعکوس

 ی( با ارائه۰۳۰۰) رضایی .[23]گسترده ارتقا دادند یهاپهنه

روش در  نیپراکنده نشان دادند که ا یسازوارون تمیالگور

متمرکزتر و  ییهامدل مانده،یمغناطش باق یدارا یهاداده

 ندکیمتداول فراهم م یهانسبت به روش رتریپذیشناسنیزم

 طوربه یو واقع یمصنوع یهارا در داده ریو دقت تفس

( با ۰۳۰۰و همکاران ) یقار .[24]دهدیم شیافزا یتوجهقابل

و  یگران یهاداده یبعدسه یسازوارون یهاادغام مدل

 ،یحفار یهاو داده یشناسنیهمراه با اطلاعات زم یسیمغناط

اس پت یحاو ینمک شکلیواحد گنبد کی ییموفق به شناسا

 .[25]آغاج زنجان شدنددر منطقه قره

 یهاداده ریتفس یهاها و چالشپژوهش ینهیشیبا توجه به پ

تداخل  ها،هنجاریبی جاییجابه جمله از، هوابرد یسیمغناط

چارچوب  کی اجرای، نوفه ریو تأث ،یو عمق یسطح یهامولفه

 لتیت هیمشتق زاو ،یفراسوساز ،یتوان فیط لیجامع شامل تحل

 ،یبعدسه یسازهمراه با مدل ،یکل افق انیو مشتق گراد

طور ها را بهمنابع و شناخت سازه یابیدقت مکان تواندیم

 کیعنوان تنها بهنه کردیرو نیارتقاء دهد. ا یریچشمگ

 ریگهر، بلکه در ساگل یدر مطالعات اکتشاف نیاستاندارد نو

و کاربرد دارد و  میتعم تیقابل زین یکیزیژئوف یهاپروژه

فراهم  یاکتشاف یشناسبهبود روش یروشن برا یاندازچشم

در  یسنت یهاروش یهاتیبا درنظر گرفتن محدود .آوردیم

 کی یمطالعه حاضر با طراح ق،یو عم یمنابع سطح کیتفک

 لیدتب ،یمصنوع یسازهیشامل شب یلتحلی–یچارچوب پردازش

 یسازادامه فراسو و مدل ،یفیتوان ط لتری، فگرانیشبه

ه ارائ یکیزیژئوف یهاروش بیدر ترک یمهم ینوآور ،یبعدسه

به  توانیچارچوب، م نیبرجسته ا یهایژگیجمله و از. دهدیم

 یبرا یاسهیمعکوس مستقل و مقا یسازمدل یریکارگبه

اهش در ک لتیاثر ت یابی، و ارزگرانیشبهو  یسیمغناط یهاداده

 زمانصورت همنوفه اشاره کرد که در مطالعات مشابه کمتر به

 اند.شده یبررس

 هاروش -2

 روش تحلیل طیف توان  -2-1

 لیپتانس دانیم یهاداده لیتوان، با تبد فیط لیدر روش تحل

 قیشبکه منظم به حوزه فرکانس از طر کی یشده روثبت

 کیتفک گنالیس یفرکانس یاجزا (FFT)عیسر هیفور لیتبد

  (P)توان طیف که ،هاو با مجذور کردن قدرمطلق آن شوندیم

 یفرکانس یانرژ عیتوزدهد، نمایش می (K)را برحسب عدد موج 

 عیتوز نیارتباط دادن ا ی. در ادامه، برا[7]دیآیبه دست م

 ورطبه یدوبعد فیمعمولاً ط ،یرسطحیبا عمق منابع ز یفیط



 

 

برحسب  lnPشود، و با رسم نمودار می یریگنیانگیم شعاعی

lnK منابع برآورد  هندسیآن عمق  یخط یهابخش بیاز ش

 یهاهنجاریبیدر حضور  یحت ند،یفرآ نی. ا[۰]گرددیم

بر نرخ زوال توان در  هیتوجه، با تکقابل نوفه ایپوشان هم

ئه ارا یو کارآمد داریپا یهانیو بلند، تخم نییپا یهافرکانس

 انیاست م یتوان پل فیط لیطور خلاصه، تحل. دهدیم

هموار از  یریو مس ،یرسطحیو ساختار ز یمشاهدات مکان

با وضوح بالا فراهم  یهاتا مدل یدانیخام م یهایریگاندازه

و  یکیتکتون یبردارکه در اکتشاف معادن، نقشه آوردیم

 :[23]مخازن کاربرد دارد یابیمشخصه
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 است.

  روش ادامه فراسو -2-2

 هشرفتیپعنوان روش به کیزیادامه فراسو در ژئوف کیتکن

شده در ارتفاع که با استفاده از مشاهدات انجام شودیشناخته م

 یاهرا در ارتفاع یسیمغناط ای یگران دانیم ریمقاد تر،نییپا

 ریبا کاهش تأث ندیفرآ نیا .[26]کندیم یسازبالاتر مدل

 یاز منابع سطح ناشی معمولاً که، با طول موج کوتاه یهامؤلفه

 هب، به سطح هستند کینزد یاز ساختارها یناش یهانوفه ای

کمک  ترقیاز منابع عم یناش یهاهنجاریبی سازیبرجسته

 یهاداده یسازکسانیادامه فراسو امکان  گر،یاز طرف د. کندیم

سطح مرجع  کیشده در ارتفاعات مختلف را به برداشت

و  با دقت یبعد یهالیو تحل ریتا تفس آوردیمشترک فراهم م

 یهایهنجاریب ،روش نیدر ا .[27]انجام شوند یشتریبسهولت 

 تیهستند تقو ترقیمنابع عم انگریموج بلند که ببا طول

 یسیمغناط دانیصورت است که م نی. اساس کار بدشوندیم

( بالاتر از صفحه برداشت محاسبه rارتفاع )هم یدر سطح

دامه ا لتریف. گردندیم تبدیلها داده بیترت نیو به ا شودیم

 شیها را پالاعمق، دادهو حذف اثر منابع کم زیفراسو با کاهش نو

. سازدیرا برجسته م یاهیو ناح قیعم یهایهنجاریکرده و ب

کل  دانیم ی(، ادامه فراسوz  =-rارتفاع مشخص ) کیدر 

 :[28]شودیم فیتعر ریصورت رابطه ز( بهΔF) یهنجاریب

∆𝐹(𝑥, 𝑦, −ℎ) =
ℎ

2𝜋
∬

∆𝐹(𝑥, 𝑦, 0)𝑑𝑥𝑑𝑦

((𝑥 − 𝑥0)2 + (𝑦 − 𝑦0)2 + ℎ2)
 

در  ΔF را برحسب مقدار متوسط یسیمغناط دانیمفوق  رابطه

مقدار در  نیتفاوت که ا نیبا ا کند،یم انیب (x, y, 0) ینقطه

محاسبه  (z = 0) شدهبرداشت یهابالاتر از صفحه داده h ارتفاع

 .شودیم

  (TDR)روش مشتق زاویه تیلت -2-3

 یمودع راتییتغ میاست که از تقس یشاخص لتیت هیمشتق زاو

ا تابع و ب دیآیدست مآن به یافق راتییبر تغ لیپتانس دانیم

طور به. [29]شودیم+ °90و  -°90 تانژانت محدود به بازهآرک

قرار  هایهنجاریدر خارج از محدوده ب یمنف ریمقاد ،یکل

ده و بو هنجاریبیمتناظر با مرز  باًیمقدار صفر تقر رند،یگیم

. [30]دهندیرا نشان م یهنجاریمثبت محدوده داخل ب ریمقاد

 :[31]معادله مشتق زاویه تیلت در رابطه زیر ارایه شده است

𝑇𝐷𝑅(𝑥,𝑦) = 𝑡𝑎𝑛−1

[
 
 
 𝑑𝑓

𝑑𝑧

√(
𝑑𝑓
𝑑𝑥

)2 + (
𝑑𝑓
𝑑𝑦

)2
]
 
 
 

 

 نییبه تع یازیروش ساده است و ن نیاز آنجا که محاسبات ا

و  یمعدن یبزرگ ندارد، در مطالعات اکتشاف یمکان یهاپنجره

 .است افتهیکاربرد فراوان  یرسطحیز یساختارها ریتفس

 شناسی منطقه مورد مطالعهزمین -3

 یجنوب غرب یلومتریک ۰۰گهر در حدود کانسار آهن گل

–سنندج یپهنه ساختار هیدر استان کرمان و در حاش رجانیس

 سیآن شامل گن یسنگ یهازبانیواقع شده است. م رجانسی

سبز  ستیمتنوع )ش یهاستیمرمر و ش ت،یبولیآمف ،یتیگران

 ذنفو و یفازیپل یهایدگرگون ریتا قرمز( هستند که تحت تأث

 یشناسنی. از منظر زماندقرار گرفته یتیگران یهاتوده

 S2و  S1 یهایبندبا ورقه یدگرشکل یدو فاز اصل ،یساختار

در فاز  تیگارنت و استارول ت،یوتیب کیشده که فابر ییشناسا

. کندیدر فاز دوم را کنترل م تیمگنت هیثانو ینیگزیاول و جا



 

 

تمرکز و  سازنهیزم ،یبرش یهاو پهنه یاورقه یساختارها نیا

 .[32]کنندمگنتیت را ایفا میکانسار  نیتکو

 

 [32]شناسی منطقه مورد مطالعهی زمین: نقشه1شکل

 هاداده -4

هوابرد استفاده کرده است  یسیمغناط یهاپژوهش از داده نیا

کانادا با فاصله  سیروسرویتوسط شرکت ا ۰79۰که در سال 

متر، و  ۰۰۳متر، ارتفاع متوسط پرواز  ۰۳۳خطوط برداشت 

 ۰تا  9و عرض  لومتریک ۰۰ یبیطول تقربه یاپوشش منطقه

 ،یگرانبهش لتریها با اعمال فداده نیاند. ابرداشت شده لومتریک

 یهابه داده ماندهیباق یسیمغناط دانیم یهایهنجاریب

 یهایژگیو ترقیدق ییشدند تا امکان شناسا لیتبد یگرانشبه

لکرد عم یاعتبارسنج یفراهم گردد. برا یرسطحیز یکیزیژئوف

ت از دق نانیو اطم رهایمتغ ریتأث یابیارز ،یگرانهشب لتریف

 نیبهره گرفته شد. ا یمصنوع یها، از مدلسازداده شیپالا

 شده،یسازهیو شب یتجرب یهالیبر تحل هیبا تک ،یبیترک کردیرو

 و یشناسنیزم یساختارها ریتفس یمستحکم برا یانهیزم

 .کندیمنطقه فراهم م یسیمغناط یهایهنجاریب

های میدان مغناطیسی الف وب( نشان دهنده نقشه ۰شکل )

گهر است. های گلهنجاریگرانی محدوده بیباقیمانده و شبه

ها به امتداد جاریهتمشخص است بی ۰آنطور که در شکل 

ب( تجمع کرده ۰کلشرق در دو قسمت )شجنوب-غربشمال

که اولی در قسمت  دو توده چگال بزرگ شود گفتکه می

، ۰های هنجاریها که احتمالا از بیهنجاریمرکزی محدوده بی

واقع بوجود آمده و توده دومی در قسمت شرقی محدوده  9و  ۰

 ۰۰و  ۰، 1، ۰، ۰های هنجاریکه احتمالا از تجمع بی شده

 .بوجود آمده است

 

قه گرانی منطهای میدان مغناطیسی باقیمانده و شبه: نقشه2شکل

.گهرمعدنی گل  



 

 

 بحث و نتایج -5

 مصنوعیسازی مدل -5-1

، یگرانو شبه یسیمغناط یهاداده پردازششیدر مطالعات پ

 یهادقت روش یابیارز یبرا یدیکل یبزارا یمصنوع یمدلساز

 یبر مبنا هنجاریبی ینظر یهاپاسخ جادیاست؛ با ا ریتفس

 ریتأث توانیمنابع، م یسیمغناط یهایژگیهندسه و و

و ابعاد جسم را  یریگعمق، جهت دمختلف مانن یپارامترها

سه مدل  ق،یتحق نیدر ا. [32]کرد یشده بررسصورت کنترلبه

اند تا فرد انتخاب شدهمنحصربه یهایژگیبا و مانندکیدا

عمیق و  ۰. مدلکنند دیگهر را بازتولپهنه گل یخط یدگیچیپ

خطی در نظر گرفته شده تا ساختارهای گسلی عمیق را شبیه 

 منابعسطحی و خطی در نظر گرفته شده تا  ۰سازی کند، مدل 

عمودی درنظر  ۰کند و مدل را شبیه سازی سطحبه نزدیک 

تیلت  و لبه یابی عمودی را شبیه سازی کند منابعگرفته شده تا 

 نظر در 7۳°برابر با  شیب  هادر تمامی مدل .شبیه سازی شود

و  ۰ جدول در مدل سه هر کامل مشخصات و است شده گرفته

 .است شده ارائه ۰ها در شکلبعدی مدلنمای سه

 : مشخصات مدل مصنوعی1جدول

 مدل
 ابعاد)طول، عرض، عمق( 

 )متر(

 عمق تحتانی

 )متر(
 آزیموت

(°) 
 ۰۰۰ ۰۰۳ ۰۰۳×۰۳۳×1۳۳۳ ۰دایک

 7۳ ۰۰۳ ۰۳×۰۳۳×۰۳۳۳ ۰دایک

 ۳ 1۳۳ ۰۳۳×۰۳۳×۰۳۳ ۰دایک

 : مدل مصنوعی تولید شده3شکل

گرانی شباهت زیادی با شبه دلمعلوم است که م ۰از شکل 

توان با اطمینان از مدل های گرانی دارد، بنابراین میداده

شه نق گرانی در بررسی های آینده استفاده کرد. همچنینشبه

ه کتولید شد باقیمانده و شبه گرانی مدل مصنوعی  مغناطیس

 ارایه شده است. 1در شکل 

 

های میدان مغناطیسی باقیمانده)الف( و : نقشه4شکل

گرانی)ب(شبه  

های مصنوعیروی داده فیلتر طیف توان نتایج -2-5  

 یمصنوع یهاداده یبر رو یتوان فیط کیبا اعمال تکن

توان بر حسب عدد موج نشان داد  تمیلگار ی، منحنیسیمغناط

 نیتند وجود دارد؛ ا بیش کیبالا  یهاکه در بخش فرکانس

 یریمتفاوت و قرارگ یهاسه مدل با عمق بیاز ترک یالگو ناش

 تی)مدل دوم( را تقو عمقکمهاست که تسلط منابع مماس آن

 قسمت فوقانیبخش، عمق متوسط  نیا بی. از شکندیم

واحد عدد موج  ۳.1معادل حدود  یسیمغناط یهاهنجاریبی

 متر ۰۰۳–۰۰۳مطالعه معادل عمق  اسیبرآورد شد که با مق

 . (۰)شکلاست



 

 

 های مغناطیسی مصنوعیتوان روی داده: نمودار  طیف5شکل

ر د ،یمصنوع گرانیشبه یهاتوان داده فیط منحنی مقابل، در

 ریدهنده تأثدارد که نشان یترمیملا بیش نییپا یهافرکانس

 منابع نی)مدل اول و سوم( است. عمق متوسط ا ترقیمنابع عم

زده  نیواحد عدد موج تخم ۳.7 باًیتوان تقر یبر اساس منحن

 متر 7۰۳–۰۰۳در محدوده  یمصنوع یهاشد که با داده

 .(۰)شکلدارد مطابقت

 

گرانی مصنوعیهای شبهتوان روی داده: نمودار  طیف6شکل  

 های مصنوعیداده فراسواعمال فیلتر ادامه  -5-3

 1)شکل  یمدل مصنوع ماندهیباق یسیمغناط دانینقشه م در

 وستهیناپ یبا دامنه بالا و پراکندگ یسطح یهاهنجاریبی(، الف

( یمدل دوم )سطح یقو ریدهنده تأثکه نشان شوندیمشاهده م

 ی(، اجزاالف 9)شکل  یمتر ۰۳۳ یاست. با اعمال ادامه فراسو

 ترنهدامکمتر و گسترده یهاهنجاریبیو  افتهیبرد کاهش کوتاه

 ترقیکه منابع عم دهدینشان م رییتغ نیا شوند؛یبرجسته م

امه . در ادکنندیم گنالی)مدل اول و سوم( شروع به تسلط بر س

 یساختارها یتمام باً ی(، تقرب 9)شکل  یمتر ۰۳۳ یفراسو

نسبتاً همگن و گسترده  هنجاریبی کیحذف و  یکوچک سطح

 ۰۰۳از  شی)ب قیعم جسامدهنده پاسخ اکه بازتاب ماندیم یباق

انگر نش هاهنجاریبی یو پراکندگ نوفهتحول در  نیمتر( است. ا

و  یسطح یهامؤلفه یادامه فراسو در جداساز لتریف ییکارا

 . ارتفاع است یبر مبنا یعمق

 

از اعمال فیلتر ادامه فراسو روی داده  های حاصل: نقشه7شکل

 متر)ب( 611متر)الف( و  111های مغناطیسی مصنوعی به ارتفاع 

(، ب 1)شکل  یمدل مصنوع یگراننقشه شبه در

که  شوندیم دهید تریمعمولاً پهن و طولان یهاهنجاریبی

 ۰۳۳ یمنابع است. با اعمال ادامه فراسو ترقینفوذ عم یایگو

 کینزد یهاتوده اتی(، جزئالف ۰)شکل  گرانیشبه یرو یمتر

 شیافزا یانیو تمرکز بر منابع م فیتضع یسطح تا حدود

مدل اول و دوم است.  یبیاز پاسخ ترک ین امر نشانیا ابد؛ییم



 

 

به  هاهنجاریبی(، ب۰)شکل  یمتر ۰۳۳ یدر ادامه فراسو

 فتهایها کاهش آن ییو دامنه نها ندیآیدر م یترکنواختیشکل 

نشور( م نیترقیاز مدل سوم )عم یغالب ناش گنالیس انگریکه ب

شان ن گرانیشبهو  یسیمغناط یفراسوساز جینتا سهیاست. مقا

 شیاز ابتدا گرا س،یبرخلاف مغناط گرانیشبهکه  دهدیم

 کیه ب ترعیآن سر یدارد و ادامه فراسو قیبه منابع عم یشتریب

 .شودیم یمنته کنواختیپاسخ 

 

از اعمال فیلتر ادامه فراسو روی داده  حاصلهای : نقشه8شکل

 متر)ب( 611متر)الف( و  111گرانی مصنوعی به ارتفاع های شبه

 نتایج اعمال مشتق زاویه تیلت روی مدل مصنوعی -5-4

 یبر رو لتیت هیاعمال مشتق زاو یجهیالف( که نت 7در شکل )

است،  یوعمصن یسیمغناط یشدهانتقال به قطب یهاداده

( با دقت یارز صفر )مرز ناهنجارکه خطوط هم شودیمشاهده م

اما  د،دهنیرا نشان م یسیمحل تقاطع منابع مغناط یقابل قبول

 نیدار شده است. ایپد نهیزم( در پسنوفه) یااختلالات پراکنده

کاملاً همگن و فاقد اختلال،  طیفرض مح رغمینامنتظره، عل نوفه

 یهاانتقال به قطب به مؤلفه لتریف یذات تیاز حساس یناش

انتقال  ندیاست که در فرآ یاصل دانیبلند و کوتاه م یهافرکانس

ب( که حاصل  7مقابل، شکل ) در. گردندیم دیبه قطب تشد

 یمصنوع یگرانشبه یهاداده یبر رو لتیت هیاعمال مشتق زاو

 ری)مقاد هایهنجاربیکامل مرز  تیاست، ضمن حفظ شفاف

 رونیب یمنف ریبت درون محدوده، صفر در مرز و مقادمث

 یژگیو نی. ادهدینشان نم نویزی یآلودگ گونهچیمحدوده(، ه

 لیدر تبد یسیمغناط یهاؤلفهم یسازیقطبتک لیبه دل

 ندیبالا در فرآ یهاو حذف کامل اثرات فرکانس یگرانشبه

 یاهکه با وجود مدل یطوراتفاق افتاده است. به یریگانیگراد

کاملًا  یخروج طیگوناگون، مح یهاموتیها و آزگانه با عمقسه

و شفاف  دستکیشکل به هایمانده و مرز ناهنجار یهمگن باق

در  یگرانروش شبه یکه بر برتر یاشده است، نکته یابیباز

 .کندیم دیتأک لتیت هیزاو لتریکاربرد ف

 یمتر  ۰۳۳و  ۰۳۳ادامه فراسو یهاانتخاب ارتفاع هیتوج یبرا

وان ت فیط لیاستفاده شد. ابتدا تحل ارهیراهبرد چندمع کیاز 

بازه  ( دریبرد )منابع نسبتاً سطحکوتاه یهانشان داد که مؤلفه

موج بلند با طول یهامتر و مؤلفه ۰۳۳ صفر تا حدودعمق 

لازم  نیبنابرااند؛ متر غالب ۰۳۳ تا ۰۳۳ ( در حدودقی)منابع عم

 یراب میملا یکیکار رود: بود که حداقل دو مرتبه ادامه فراسو به

 یبرا یقو یگریبه سطح و د کینزد یلیخ زیکاهش نو

متر  ۰۳۳. انتخاب قیو عم یاهیناح یهامؤلفه یسازبرجسته

تاً نسب فیبه سطح، باعث تضع کینزد یعنوان ادامه فراسوبه

حال حفظ اطلاعات  نیع درو  یسطح اریبس یهااندک مؤلفه

 یها و ساختارهالبه یآشکارساز یرو برا نیو از ا شودیم یانیم

طور متر به ۰۳۳ یمناسب است. در مقابل، ادامه فراسو یانیم

موج بلند طول یهاو مؤلفه حذفرا  یپاسخ منابع سطح یمؤثر

 ر،گیعبارت دبه سازد؛یرا برجسته م قیعم یهامربوط به توده

-چند» یاستراتژ کی ادشدهین از دو ارتفاع زمااستفاده هم

طور روشن قادر است منابع که به آوردیفراهم م «یاسیمق

 بیترت نیدهد و بد زیتم گریکدیرا از  قیو عم یانیم ،یسطح



 

 

 یحرسطیز یساختارها ریتفس یبرا ترنانیاطمقابل یلیتحل

 .دیارائه نما

 

مشتق زاویه تیلت های بدست آمده از نتیجه اعمال : نقشه9شکل

 گرانی )ب(مصنوعی.های مغناطیسی )الف( و شبهروی داده

 های واقعینتایج اعمال فیلترطیف توان روی داده -5-5

عمق منابع  نیمنظور تخمبه طیف توان کیمطالعه، تکن نیدر ا

 گهر به کار گرفتهمنطقه گل یو چگال یسیمغناط یرسطحیز

ه ها و محاسبداده یفرکانس لیتحل هیروش بر پا نیشده است. ا

مؤثر در  یابزارها نیترو از مهم کندیعمل م یفیط یهابیش

 نیر ا. دشودیم سوبمح یکیزیعمق متوسط منبع ژئوف نییتع

 (RTP) به قطب افتهیانتقال یسیمغناط یهاابتدا داده ند،یفرآ

 ،یسیمغناط دانیم یتابع لیحاصل از تبد یگرانشبه یهاو داده

آنها  یتوان دوبعد فیشده و ط (FFT) هیفور لیوارد تحل

 یمنحن ،یشعاع یریگنیانگی. سپس با مدیاستخراج گرد

 شد که امکان میعدد موج ترس رابرتوان در ب فیط یتمیلگار

 .را فراهم ساخت یفیمعنادار ط یهابیش صیتشخ

 یسیمغناط یهانشان داد که در داده لیتحل نیحاصل از ا جینتا

بالا قرار  یهادر فرکانس یمنحن بیپرش یهاگهر، قسمتگل

 دانیعمق بر مدهنده تسلط منابع کمدارند که نشان

 یهایهنجاریرفتار با حضور ب نیهستند. ا شدهیریگاندازه

 یهاکه در افق تیاز مگنت یغن یهااز سنگ یناش یسطح

ر ب راستا است.اند همگرفته یمنطقه جا یشناسنیزم یفوقان

منابع  نای عمق موج، عدد واحد ۳٫۰–۳٫۰ یحدود بیاساس ش

 الف(.۰۳)شکل دیمتر برآورد گرد ۰۳۳تا  ۰۳۳در محدوده 

 بیش ،یگرانشبه یهاتوان داده فیط یمقابل، منحن در

 نینمودار نشان داد؛ ا نییدر قسمت فرکانس پا یترمیملا

 یهااست که معمولاً با توده ترقیحضور منابع عم انگریب یژگیو

 نجا،ی. در اشوندیتر شناخته مبالاتر و اندازه گسترده یبا چگال

( ۰٫۳ تا ۳٫۰ حدود) نییعدد موج پا هیدر ناح میملا بیش

متر متناظر است.  ۰۳۳۳تا  ۰۳۳ یبیشد که با عمق تقر اننمای

 ،یگرانشبه یهاکه داده کندیم دییتأ یفیط یالگو نیچن

 لیبوده و در تحل نیزم تریدرون یهامتأثر از توده شتریب

 ب(.۰۳)شکل کنندیکارآمدتر عمل م ترقیعم یساختارها



 

 

 

های : نمودارهای لگاریتمی طیف توان حاصل از داده11شکل

 گرانی)ب( منطقه موردمطالعه.مغناطیسی هوابرد)الف( و شبه

 اقعیهای ونتایج اعمال فیلتر ادامه فراسو روی داده -5-6

عمق کم یاز اجزا قیعم یهاهنجاریبی ترقیدق یجداساز یبرا

 یرو روش ادامه فراسو ،یکیزیژئوف یهادر داده نویزیو 

ار گهر به کمنطقه گل یگرانو شبه سیمغناط دانیم یدهایگر

 ریضمن کاهش تأث توانیم لتر،یف نیبرده شد. با ا

ز تمرک ،سطحیریز راتییاز تغ یو ناش یسطح یهاهنجاریبی

داد. در  شیرا افزا قیبزرگ و عم یکیزیژئوف یبر ساختارها

 ریمنتخب و تفس یهااعمال ادامه فراسو در ارتفاع جیادامه، نتا

ارتفاع ادامه  شیبا افزا .شودیهر دو مجموعه داده ارائه م یعلم

 یهاهنجاریبی ریتأث جیتدرمتر، به ۰۰۳۳تا  ۰۳۳فراسو از 

. در ادامه ماندیم یباق ترقینبع عمحذف و تنها چند م یسطح

 ،دانیم یکل یکاهش دامنه رغمیعل ،یمتر ۰۳۳و  ۰۳۳فراسو 

. در شوندیم دهید یکوچک سطح یهاهنجاریبی اغلب هنوز

 هایهنجاریبی ری)نظ یجزئ یهاهنجاریبیمتر،  ۰۳۳ارتفاع 

 یهایهنجاریمحو و فقط ب باًتقری( …و  9، ۰، ۰ یهاشماره

 ۰۰۳۳ و ۰۳۳ فراسو ادامه. مانندیم ی( برجا1و  ۰، ۰، ۰بزرگ )

را نگه  ۰ و ۰، ۰ یاصل یهاهنجاریبیتنها  بیبه ترت متری

. از نگاه ابدیمی قابل توجهی کاهش دانیو دامنه م داردیم

 یمتر ۰۳۳مترو  ۰۳۳ادامه فراسو  یهانقشه ،یکیزیژئوف ریتفس

و حفظ  یسطح نوفهحذف  نیتعادل را ب نیبهتر

 الف وب(. ۰۰)شکلدهدیارائه م قیعم یهاهنجاریبی

 

های ای حاصل از اعمال فیلترهای فراسوی دادهه: نقشه11شکل

 متر)ب(. 511متر)الف( و  111 مغناطیسی

: در شودیمشاهده م یروند مشابه زین گرانیشبه یهادر داده

 یبا وجود افت دامنه چگال ،یمتر ۰۳۳و  ۰۳۳ یادامه فراسو



 

 

متر،  ۰۳۳. در ارتفاع آشکارندهنوز  یفرع یهاهنجاریبی

 قیرفته و تنها منابع عم نیاز ب یکوچک سطح یهاهنجاریبی

 یبرجا 1و  ۰۰، ۰، ۰، ۰ یهارهشماهای هنجاریبیو بزرگ 

مجموعه  ،یمتر ۰۰۳۳و  ۰۳۳. ادامه فراسو مانده اند

 کندی( را حفظ م۰و  ۰، ۰) یاصل یهایهنجاریاز ب یترکوچک

)احتمالاً متناظر با  قعمی عمده یکه دو توده دهدیو نشان م

nA۰  وnA۰) حضور دارند. از نظر  یدستارتفاعات بالا یدر تمام

 ینقشه ،یسطح نوفهو حذف  قیعم یهامناسب بخش کیتفک

 رانگینما نیبهتر یگرانشبه متری ۰۳۳متر و  ۰۳۳ادامه فراسو

کرده را ارائه  جهینت نیترو متوازن یرسطحیر زساختا

 الف وب(. ۰۰است)شکل

 

ها های حاصل از اعمال فیلترهای فراسو روی داده: نقشه12شکل

 متر)ب(. 511متر)الف( و 111گرانی شبه

 های واقعینتایج اعمال مشتق زاویه تیلت روی داده -5-7

و  یکیزیژئوف یهاهنجاریبی یمرزها نییبهبود دقت تع یبرا

مطالعه مشتق  نیدر ا ده،یچیپ یرسطحیز یساختارها لیتحل

 افتهیکاهش یسنجسیمغناط یواقع یهاداده یرو  لتیت هیزاو

 نیگهر اعمال شد. امنطقه گل یگرانو شبه( PTR)به قطب 

ا که ر ینقاط دان،یم یو عمود یافقمشتقات  قیبا تلف لتریف

 هایمرز ناهنجار عنوانبه، شودیصفر م لتیمقدار تابع ت

 عیسر کیو امکان تفک کندیبرجسته و متمرکز ارائه م صورتبه

. آوردیرا فراهم م یجانب یهاهنجاریبیو  نوفهکانسار از  ینواح

شده  حیهر دو نوع داده تشر یآمده برادستبه جیدر ادامه، نتا

 یهر روش در استخراج مرزها یهاتیو نقاط قوت و محدود

 .شودیم انیب هنجاریبی

بر  لتیت هیاعمال مشتق زاو یجهیالف(، که نت ۰۰در شکل )

 (RTP) به قطب افتهیکاهش یسنجسیمغناط یهاداده یرو

( با یارز صفر )مرز ناهنجارگهر است، خطوط هممنطقه گل

را  یسیمغناط هایتودهکنش و تقاطع محل برهم یدقت مناسب

با مکان  یمرزها، تطابق خوب نی. اسازندیم انینما

در  ژهیو( دارند؛ بهnA۰۰تا  nA۰شده )شناخته یهاهنجاریبی

ر قرا یسطح یتیمگنت یهاکه توده یو شرق یمرکز یهیناح

 کنی. لکنندیعبور م هاهنجاریبیمرز اند، خطوط صفر از گرفته

ه ک شوندیمشاهده م یانقشه، اختلالات پراکنده نهیزمدر پس

شده  داریپد مرزهادر اطراف  نویزی یهات نقاط و لکهصوربه

همگن،  طیمح فرضشیپ رغمینامنتظره عل نوفه نیاست. ا

بلند و کوتاه  اریبس یهافرکانس یهامؤلفه دیاز تشد یناش

انتقال به قطب است که  ندی( در فرآلتریاز حد مجاز ف شی)ب

 یهارگه»خود را به صورت  لتیت هزاوی مشتقهنگام محاسبه 

 .دهدینشان م« پراکنده

 هیاعمال مشتق زاو یجهیب( که نت ۰۰مقابل، در شکل ) در

گهر است، خطوط صفر گل یگرانشبه یهاداده یبر رو لتیت

 مثبت داخل ریاند؛ مقادرسم شده دستکیکاملاً شفاف و  یمرز

خارج  یمنف ریصفر در مرز و مقاد ریمقاد ،هنجاریبی یمحدوده

دارد ن نهیزمدر پس نویزی یآلودگ چینقشه ه نی. اهنجاریبیاز 

 نیا لی. دلشوندیدر سراسر گستره تکرار م نوفهو مرزها بدون 



 

 

 یگرانشبه لیدر تبد گنالیس شدنیقطبو وضوح، تک یداریپا

 یریگانیفرکانس بالا در گام گراد یهاو حذف کامل مؤلفه

ها و مختلف با عمق یهامدل در یکه حت یطوراست؛ به

مانده  یکاملاً همگن باق یخروج طیگوناگون، مح یهاموتیآز

 نیاست. ا دهیگرد یابیباز یبا وضوح حداکثر هایو مرز ناهنجار

در کاربرد مشتق  گرانیشبهروش  یدهنده برترنشان یژگیو

 منطقه یهاهنجاریبی یمرزها قیدق نییتع یبرا لتیت هیزاو

 .گهر استگل

 

زاویه تیلت روی های حاصل از اعمال مشتق: نقشه13شکل

 مورد مطالعه. گرانی)ب( منطقههای مغناطیسی )الف( و شبهداده

 های واقعیمعکوس روی داده سازینتایج مدل -5-8

 کیزیقدرتمند در ژئوف یمعکوس ابزار یبعدسه یسازمدل

 یمکان عیتوز ،یدانیم یهااست که با استفاده از داده یکاربرد

تراکم  ای یسیمغناط رشی)مانند پذ یکیزیخواص ف یپراکندگ

. در مدل [33]کندیم یبازساز نیزم رسطحیها( را در زسنگ

 تا ۳٫۳۰ نیب یسیمغناط رشیپذ فرضشیبازه پ ،یسیمغناط

۳٫۰ SI نییگهر( تعگل یشناسنی)بر اساس مشخصات زم 

 یتیمگنت یهاو زون زبانیم یهاتا تناسب با سنگ دیگرد

 عیاز توز هیاول یبعدسه یمرحله، نما نیا یخروج ؛شود تیرعا

نشان  ۰1بود که در شکل  یچگال نیو تبا یسیمغناط رشیپذ

 .داده شده است

 

 

 یسه بعد سازیمعکوسبدست مدل  یسه بعد ی: نما14شکل 

 ب(. 14)شکل یوگران الف(  14)شکل یسیمغناط

شاخص و  یساختارها یرو ریمتمرکز کردن تفس یبرا

 یگرانو شبه یسیدر هر دو مدل مغناط ،یقو یهایهنجاریب

 واحد ۳٫۰برابر  (Cut off)حدی یا  در نرم افزار مربوطه، مقدار

آستانه آشکار  نیبالاتر از ا یهابرش، حجم نای در. شد انتخاب

. ندگردیبرجسته م یکیزیپرفراز و فرود خواص ف یشده و نواح

 یسیمغناط رشیبا پذ یج( نواح ۰۰)شکل  یسیمغناطدر مدل 

–NE منظم در امتداد روند یهاصورت پشتهبه SI ۳٫۰از  شیب

SW ا ب یکینزد یکه هماهنگ شوندیم دهیگهر دکانسار گل

)شکل  گرانیشبهدارد. در مدل  یاصل یساختارها یریگجهت



 

 

 ۳٫۰از  شیب یمثبت چگال یهایهنجاریاز ب یاد(، گستره ۰۰

gr/cm³  شده شناخته یتیمگنت یهازون رامونیدر پ ژهیوهب

 در عمق کم ترمتراکم یهادهنده کانونبرجسته است که نشان

 .تا متوسط است

 

 

گهر که از گل یمعدنمنطقه یساختارها یسه بعد ی: نما15شکل 

 SI  1٫1  یسیمغناط یریهوابرد با خودپذ یسیمغناط یهاداده

د(  15)شکل   gr/cm³ 1٫1  یبا چگال یگرانج( و شبه  15)شکل 

 بدست آمده اند.

ا ر یعمق عیتوز یمعکوس امکان بررس یهامدل یعمق لیتحل

 خودپذیریبا  یهاالف، حجم ۰۰. در شکل آوردیفراهم م

متر از سطح  ۰۰۳۳تا عمق حدود  SI ۳.۳۰ یبالا یسیمغناط

گسترش  انگریها نماحجم نیاند؛ اداده شده شینما نیزم

با  یوق وندیبوده و احتمالاً پ یاصل یتیمگنت یهازون وستهیپ

 احتمالی دارند که منشاء یروزاولتراپروفی–کیماف یهاتوده

مثبت  یچگال نیب، تبا ۰۰اند. در شکل کرده نیکانسار را تأم

 یهااز وجود توده یو حاک افتهیمتر امتداد  ۰۳۳۳تا عمق 

 یسیمغناط یهایهنجاریاست که با ب یرسطحیمتراکم ز

اء دهد که منشیتطابق دوجانبه نشان م نی. اکندیم یپوشانهم

از آهن  یغن الاتیکانسار و مهاجرت س کنندههیتغذ یگماهاام

واحد کنترل شده است که در سطوح  یساختار ستمیس کیدر 

 .است یریمختلف قابل رهگ یعمق

 ریهای حفااعتبارسنجی نتایج طیف توان با داده -5-9

 فیط لیآمده از تحلدستبه جیاز نتا نانیاطم شیمنظور افزابه

حاصل از  یواقع یهاروش با داده نیا یعمق جیتوان، نتا

 یو اعتبارسنج سهیگهر مقادر محدوده گل یاکتشاف یهایحفار

مرجع در  نیعنوان قابل اعتمادتربه یحفار یها. دادهدیگرد

نظر گرفته  درآهن  یعمق شروع و ضخامت کانسارها نییتع

دقت و  یابیارز یبرا ییها مبناشدند و اطلاعات حاصل از آن

از  یاخلاصه۰محسوب شد. جدول یکیزیژئوف جیصحت نتا

 ددهیمختلف را نشان م یهایدر آنومال هایمنتخب حفار جینتا

توان را فراهم  فیط یبا برآوردها میمستق قیکه امکان تطب

 .سازدیم

 های حفاری شده منطقه مورد مطالعهداده: نتایج ۰جدول

 آنومالی

برخورد عمق 

 ماده معدنی

 )متر(

عمق سطح 

 ماده معدنی

 )متر(

عمق 

 متوسط

 )متر(

 منبع

1 0 350 220 [34] 

2 04 220 35 [35] 

3 044  300 [36] 

4 34 559  [37] 

6 464 740 515 [39] 

7 50 340 250 [38] 

11 350 760 550 [38] 

12 54 230 100 [38] 



 

 

 یسیمغناط یهاکه در داده دهدینشان م یقیتطب سهیمقا

 مانند یسطح یهایآنومال یتوان برا فیهوابرد، برآورد عمق ط

An1 و An2 متر(  ۰۰۳تا  ۳) یحفار یهابا داده ییتطابق بالا

 یخوبسطح را به کینزد یدارد و توانسته است ساختارها

 مانند ترقیمع یهایکند. در مقابل، در مورد آنومال ییشناسا

An6 و An11ان از خود نش یشتریدقت ب یگرانتوان شبه فی، ط

با  خوبیبه آن( متر 9۳۳–1۳۳)حدود  یداده و برآورد عمق

آن است که  انگریب جینتا نیدارد. ا یهمخوان یحفار یهاداده

 یبرتر یانیو م یسطح یهاهیلا کیدر تفک یسیروش مغناط

 یساختارها یآشکارساز در یگرانکه روش شبه یدارد، در حال

 الف و ب(. ۰9)شکلدهدیارائه م یعملکرد بهتر قیعم

 

 

های حفاری و برآوردهای طیف توان برای : مقایسه داده17شکل

نمودار ستونی تطبیقی )الف( گهر؛ های منتخب منطقه گلآنومالی

بین عمق متوسط حاصل از حفاری و عمق برآوردی طیف توان، 
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همراه خط )ب( نمودار پراکندگی عمق حفاری در برابر طیف توان به

 .(y=x)یک بههمبستگی یک

 یحفار یهاتوان با داده فیط جینتا یسنجصحت ،یکل طوربه

 یهادادهو  یکیزیبرآورد ژئوف انیکه اختلاف م دهدینشان م

 یهاداده یدرصد قرار دارد که برا ۰۰تا  ۰۳در محدوده  یواقع

 ن،یرا. بنابشودیقبول محسوب مقابل یعدد ،یذات زیهوابرد با نو

توان  فیاز ط زمانهمگرفت که استفاده  جهینت توانیم

 لیتحل یقابل اعتماد برا یچارچوب ،یگرانو شبه یسیمغناط

 .آوردیگهر فراهم ممنابع در منطقه گل یعمق

 نتیجه گیری -6

 لتریسه ف ریتأث ،یمصنوع یهامطالعه، با استفاده از مدل نیدر ا

( بر تلیت هیتوان و زاو فی)ادامه فراسو، ط یسیمغناط

 جیقرار گرفت. نتا یابیمورد ارز یو عمق یسطح یهایناهنجار

 یازسهیارتفاع شب شیادامه فراسو با افزا لترینشان داد که ف

 قیموج و عم-بلند یاز ساختارها یناش یسیشده، پاسخ مغناط

موج و کوتاه یهایو در مقابل، ناهنجار کندیرا برجسته م

 ت،لیت هیمشتق زاو گر،ید یاز سو. سازدیم فیعمق را تضعکم

 تلیت هینمودار زاو کند؛یرا مشخص م یسیمنابع مغناط یهالبه

 یسیمغناط یهاتوده یهادر امتداد لبه صفر را کینزد ریمقاد

 یمصنوع یهاداده یتوان بر رو فیط لیتحل. دهدیم شینما

. زد نیتخم یمنابع را با دقت مناسب ینییو پا ییعمق بالا زین

 جیگهر، نتامنطقه گل گرانیو شبه هوابرد یهادر کار با داده

 ترلیداشت. ف یهمخوان هیناح یشناسنیها با شواهد زمپردازش

الا را با وضوح ب یسطح یسیمغناط یهارگه یهالبهت، لیت هیزاو

 افتهیامتداد  NW–SEها عمدتاً به سمت رگه نیمشخص کرد. ا

 زیادامه فراسو ن. شوندیقطع م N–S باًیتقر ییهاو توسط گسل

آشکار شوند و عمق در  تریعمق یسیاجازه داد تا منابع مغناط

 ،نیرا روشن سازد. علاوه بر ا یرسطحیز یساختارها یروند کل

دست داد که با زده شده را به نیتخم یهاعمق یفیط جینتا

منطبق  یبعدسه یهایسازهیو شب هایاطلاعات حاصل از حفار

 .بود

 ریبه قرار ز یفیو ک یصورت کمّبه یاصل یهاافتهی یخلاصه

 یهاعمق یسیمغناط یهاداده یتوان رو فیط لیاست: تحل

 متر ۰۳۳–۰۳۳ باًتقری یرا در بازه سطحکیمنابع نزد نیانگیم

را در حدود  قعمی–یانیم یهاعمق یگرانشبه یهاداده روی و

 متر ۰۳۳ یهاتفاعار در فراسو ادامه داد؛ نشان متر ۰۳۳۳–۰۳۳

عنوان دو سطح ( بهیقو لتری)فمتر ۰۳۳( و میملا لتری)ف

ند؛ اعمال شد هیتوج یفیط لیمکمل انتخاب و با تحل نگِیلتریف

را  یسطح زیرا حفظ و نو یانیم اتیجزئ متر ۰۳۳ادامه فراسو 

 یهامؤلفه متر ۰۳۳که ادامه فراسو  یکاهش داد، در حال

را برجسته ساخت.  قیرا عملاً حذف و منابع عم یسطح

 یدارا یهانشان دادند که حجم یبعدمعکوس سه یهامدل

 یدارا یمتر و نواح ۰۰۳۳بالا تا حدود  یسیمغناط رشیپذ

 .متر امتداد دارند ۰۳۳۳از  شیمثبت تا ب یچگال نیتبا

از  پارچهکی یانقشه لترهایف نیا جینتا قیتلف ب،یترت نیبد 

 کهیطورارائه داد؛ به یسیمنابع مغناط ییو جانما یگستره عمق

عمق، محل و عمق کم یساختار یبهتر مرزها کیعلاوه بر تفک

 یرسشد. بر نییتع یشتریبا دقت ب زین قیعم یاصل یهادهتو

ها منجر روش نیهمزمان ا یریکارگکه به دهدیحاضر نشان م

در  قیعم–یساختار یریپذکیتفک تیقابل داریمعن شیبه افزا

 یو حفار یشناسنیزم یهاشده و با داده یکیزیژئوف ریتفس

 است.و همس یخوبمنطقه به
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