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 ( ی)مقاله پژوهش

ی  سنجس ی مغناط هایبعدی داده سه همبستگی متقابل  سازیمدل 

ایران  یزد، شواز، معدن  

 1امین حسین مرشدی، 1انصاری عبدالحمید، 1*احمد قربانی، 1ایمان احمدی

 ، دانشگاه یزد، یزد، ایراندانشکده مهندسی معدن و متالورژی -1

 (1399پذیرش: آبان ، 1398)دریافت: اسفند 

 چکیده 

سه متقابل  همبستگی  روش  معرفی  به  مقاله  این  دادهدر  تفسیر  برای  مغناطیسبعدی  آنهای  قائم  گرادیان  و  ها سنجی 

هنجاری و نحوه گسترش ها در فضای احتمال، تشخیص مناطق بی سازی داده است که روشی بسیار سریع برای مدل   شدهپرداخته

توده کانساری، از این روش در محیط   سازیمدل   باهدف . در این مقاله برای نخستین بار و  استهای مدفون  پیرامونی و عمقی توده 

بندی شده، سپس مقدار همبستگی هر  بعدی تقسیمبه یک شبکه منظم سه   است. در این روش ابتدا زمین  شدهاستفاده معدنی  

شود. مناطق با بیشترین مقدار قدر  شده و در انتها توموگرام این مقادیر رسم می شبکه برداشت محاسبه   کلبه ی شبکه نسبت  گره

قرار دارند که بیانگر    [- 1+  1نتایج در محدوده ]باشند. باید توجه داشت که  های مدفون می ترین محل برای وجود تودهمطلق، محتمل

هنجاری نسبت به مغناطش یا خودپذیری مغناطیسی توده میزبان ی بی فزونی یا کسری مغناطش یا خودپذیری مغناطیسی توده

جش  منظور سن ترین مدل و شامل یک مکعب و دومین مدل به است. این روش بر روی دو مدل مصنوعی اعمال شد. مدل اول ساده

شده است. هر دو مدل در محیطی همگن قدرت تفکیک عرضی روش، از دو مکعب با مقادیر متفاوت خودپذیری مغناطیسی، تشکیل

قبول روش در تخمین ی دقت قابلدهندهشده است. نتایج نشان ها صفر در نظر گرفته قرار داشته و مقدار مغناطیس بازماند در توده

ها سنجی معدن شواز و گرادیان قائم آن های برداشت مغناطیس . سپس این روش بر روی دادهست اهای مدفون  عمق و گستره توده

های موجود در محدوده، مقایسه گردیده و  پیشین صورت گرفته و اطلاعات حاصل از گمانه  سازیمدلاعمال شد. نتایج حاصل با  

 عمق و شکل تقریبی توده مشخص گردید.  درنهایت
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 مقدمه -1

سنجی، نقش مهم و امروزه اکتشاف به روش مغناطیس

شاخهگسترده از  بسیاری  در  نظیر  ای  زمین  علوم  های 

اکتشاف تکتونیک،  میدان  مطالعات  اکتشاف  های معدنی، 

در   هدف  اولین  دارد.  زیستی  محیط  مسائل  نفتی،  و  گازی 

زمینمغناطیسبرداشت   مورد  در  تحقیق  شناسی  سنجی، 

مغناطیسی   خواص  اثر  در  مدفون  ساختارهای  زیرسطحی 

جزئیات  افزودن  برای  است.  زیرسطحی  سنگی  ساختارهای 

داده تفسیر  جهت  بهتر  دیدی  داشتن  و  های  بیشتر 

ها نیز استفاده نمود توان از گرادیان دادهسنجی، می مغناطیس 

می  گرادیکه  شکل  به  باشد.  تواند  مجموع  یا  قائم  افقی،  ان 

داده قائم  سایر گرادیان  یا  فوریه  روش  اعمال  با  معمولًا  ها 

بندی شده  های مغناطیس سنجی شبکه ها بر روی دادهروش

در کارهای پیشین صورت گرفته نظیر  .  ]1 [آیدبه دست می 

(،  2006( و دال و همکاران )1997مطالعات گمی و همکاران )

ها مزایا و معایب استفاده از گرادیان دادهدر مورد    تفصیلبه

 . ]3، 2 [صحبت شده است

سنجی  های مغناطیسترین گام در تفسیر کمی دادهمهم 

داده این  قائم  گرادیان  وارون)یا  جهت  ها(  که  است  سازی 

توده و خواص  عمق  کار  تخمین  به  زیرسطحی  مدفون  های 

وارونمی  در  عمده  رویکرد  دو  دادهرود.  های  سازی 

از  غناطیس م استفاده  اول شامل  رویکرد  دارد.  سنجی وجود 

های خطی و غیرخطی است. این رویکرد مشکلات الگوریتم

می عدیده جمله  آن  از  که  دارد  یکتایی  ای  عدم  به  توان 

چنین صرف زمان  و هم  2، نیازمند بودن به مدل اولیه1هاپاسخ 

کرد سنجی اشاره  های مغناطیسسازی دادهزیاد برای وارون 

  . ]4 [باشد ها و پارامترهای مدل می که به علت تعداد بالای داده 

راهکارهای متعددی در طی چند دهه اخیر جهت رفع این 

 است.  شدهارائهمشکلات 

مدل  برای  نیز  دیگری  رویکرد  دادهاما  های سازی 

ها نیز وجود دارد و  سنجی و گرادیان قائم این دادهمغناطیس

باشد که  می  3بعدی همبستگی متقابل سه آن استفاده از روش  

گونه محدودیت خارجی و هرگونه خطی سازی و بدون هیچ

باشد. این روش نخستین بار توسط پاتلا  در فضای احتمال می 

داده1997) تفسیر  برای   )( پتانسیل خودزا  ( جهت  SPهای 

های زیرسطحی معرفی شد و سپس این  هنجاری یابی بی مکان

میدان برای  منبع  هاروش  با  القایی  الکترومغناطیسی  ی 

گرانی  ویژه،  مقاومت  مغناطیسطبیعی،  و  سنجی  سنجی 

توسعه داده شد. توموگرافی احتمال جهت تفسیر سه مؤلفه  

. این روش  ]5-12 [است   شدهاستفاده میدان مغناطیسی نیز  

های جهت تعیین مکان   SPهمچنین برای منابع چندقطبی  

.  ]13 [ورداستفاده قرار گرفتها ممحتمل مراکز و مرزهای آن

(، این روش را بر 2011در تحقیقات بعدی ژو و همکاران )

  . ]14 [قراردادند   مورداستفاده های گرادیان قائم گرانی  روی داده 

داد   نشان  پیشین  روش  کهمطالعات  مانند  روش  های  این 

  درنتیجه سازی معمول نیاز به تکرار مدل پیشرو ندارد،  وارون

یابد. از هنجاری را میموقعیت احتمالی بی  با سرعت بالایی

های طرف دیگر این روش قادر به بازیابی خواص فیزیکی توده

هنجاری نیست، بنابراین در صورت نیاز به یافتن خصیصه  بی 

نظیر مغناطش  یا  5یا خودپذیری مغناطیسی   4فیزیکی  توده 

 نعنوابهتوان از نتایج حاصل از این روش  های مدفون، می توده

های  بعدی به کمک روش  های سازی وارونای، برای  مدل اولیه

 دیگر استفاده نمود.

بعدی در این مقاله، به معرفی روش همبستگی متقابل سه

روی  آن  دادهبر  قائم  گرادیان  و  کل  مغناطیس  میدان  های 

مثال  دو  روی  بر  روش  این  اعمال  با  سپس  و  پرداخته 

گذاشته   بحث  به  روش  این  قوت  و  ضعف  نقاط  مصنوعی، 

ترین حالت، شامل مکعبی  شود. مدل مصنوعی اول، سادهمی 

خود اختلاف  مغناطیسی  با  به  SI)  0/ 001پذیری  نسبت   )

میزمینه همگن  بهای  دوم،  مدل  در  ارزیابی باشد.  منظور 

با  هنجاری توانایی روش در تفکیک عرضی بی ها، دو مکعب 

مقادیر اختلاف خودپذیری متفاوت نسبت به زمینه و یکدیگر، 

در محیطی همگن قرار داده شدند. لازم به ذکر است مقادیر 

اند برای هر دو مدل مصنوعی صفر بوده و در  مغناطیس بازم

توده مدل،  دو  مغناطیسی  هر  میدان  جهت  در  مدفون  های 

مغناطیده  بر درنهایتاند.  شده  6زمین،  روش  این  اعمال  با   ،

داده مغناطیسروی  برداشت  شواز های  آهن  معدن  سنجی 

داده این  قائم  گرادیان  و  یزد  در  مورد واقع  در  بحث  به  ها، 

 .شودبعدی توده کانسار آهن پرداخته میسازی سهمدل 

 تحقیق روش -2

به    z  ( و با فرض جهتx,yبرداشت بر روی صفحه افقی )

گیرد.  سمت پائین در سیستم مختصاتی کارتزین صورت می 

  7فرض شده است که محل المان کروی شکل همگن مغناطیده 

، حجم این  qz, q, yqq(x(صورت  در سیستم مختصات کارتزین به 

 qvq=JqMمغناطیس آن    و ممان   qJ، مغناطش کلی آن  qvالمان  
به   را  زمین  مغناطیسی  میدان  انحراف  و  میل  زاویه  است. 
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𝐴0و    0Iترتیب  
گرفته درحالی  ′ نظر  برای در  مقادیر  این  که 

هستند. این المان کروی شکل    ′𝐴و    Iمغناطش کره برابر با  

شد به فرض  مغناطیسی  دوقطبی  یک  اگر  عنوان  است.  ه 

تصادفی ایستگاه  روی  بر  )  برداشت  , , )i i iP x y z=   صورت

بی مقدار  تئوری گیرد،  مغناطیسی  کل  میدان  هنجاری 

 : ]5[شود محاسبه می  (1رابطه )صورت به

(1) 0
( , , ) . ( , , )

4

q

q i i i q i i i

M
T x y z B x y z




 =

 
و  0μکه   خلأ  مغناطیسی  تابع    zi)i, yi(x qB , تراوایی 

)صورت  به   کهاست    q  دوقطبی هندسی   محاسبه    (2رابطه 

 :شودمی 

(2

) 

2 2

5
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1
( , , ) [ .( ) .( )      
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𝑥𝑞)√  که − 𝑥𝑖)

2  + (𝑦𝑞 − 𝑦𝑖)
2 + (𝑧𝑞 − 𝑧𝑖)

2= ir،   و

 : همچنین
a = 2·l·L - n·N -m·M, b = 2·m·M -l ·L- n· N 

c = 3· (l ·N +n· L), d = 3 · (m· N + n · M) 

e = 3 · (l · M + m · L), f = 2·n·N - m·M - l·L 

N = sinI, L =cosI*cos𝐴′ 

M = cosI * sin𝐴′ 

توان گرادیان  (، می 1ه )رابط از    zبا گرفتن مشتق نسبت به  

هنجاری میدان کل مغناطیسی تئوری را در اثر المان  قائم بی 

 : ]15 [((3)رابطه ) محاسبه نمود  q دوقطبی
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( , , )
. ( , , )
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تابع هندسی گرادیان قائم در اثر المان   i,zi,yix(z,qB(که  

 شود:محاسبه می  (4رابطه )صورت باشد و به می   q دوقطبی
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هنجاری های بیضریب همبستگی متقابل میان داده  حال

میدان کل مغناطیسی مشاهداتی و مقدار تئوری آن در اثر 

 : ]15 [شودتعریف می0(5رابطه )صورت به  q دوقطبیالمان 

(5) 1

2 2

1 1

( , , ) ( , , )

( , , ) ( , , )

s

s s

N

i i i q i i ii
q

N N

i i i q i i ii i

T x y z T x y z
C

T x y z T x y z

=

= =

 
=

 



 
 

هنجاری میدان کل  بی  ∆i, zi, yix(T(   (5)که در رابطه  

ایستگاه   در  مشاهداتی  )مغناطیسی  , , )i i iP x y z=  وsN 

ایستگاه  کل  می تعداد  مشاهداتی  مثبت  های  فرض  با  باشد. 

( در  2( و )1های )رابطهبودن مغناطش المان و با جایگذاری 

 : ]15 [((6)رابطه ) ( خواهیم داشت5) رابطه
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qC  دادهبیان میان  متقابل  همبستگی  مقدار  های کننده 

هنجاری میدان مغناطیسی کل مشاهداتی و مقادیر تئوری بی 

المان   از  نابرابری  می  q  دوقطبیحاصل  اصل  به  بنا  باشد. 

صورت مشابه  به   −1q1≤C+ ≥خواهیم داشت:    8شوارتز-کوشی

میدان   قائم  گرادیان  برای  متقابل  همبستگی  ضریب  تابع 

 : ]15 [شودمحاسبه می  (7رابطه )صورت مغناطیس کل به 
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)  که , , )i i iT x y z

z




های مشاهداتی در رادیان قائم دادهگ  

داده  z,qCباشد.  می   Pی  نقطه میان  همبستگی  های درجه 

  q  دوقطبیمشاهداتی و تئوری حاصل از المان    گرادیان قائم

شوارتز -صورت مشابه بنا به اصل نابرابری کوشیباشد. به می

 [  خواهد -1+  1همواره ]احتمال    z,qCدر این مورد نیز مقدار  

 بود. 

احتمالی  کننده مشخص  qCو    z,qCمقادیر   مقدار  ی 

های  تا چه میزان، در تولید داده  qان جرمی  باشند که الممی 

مشاهداتی نقش دارد. هر چه قدر مطلق این مقادیر پائین تر  

مغناطیسی   دوقطبیباشد به معنی احتمال کمتر رخداد یک 

که مقادیر مثبت بالا مبین احتمال  است درحالی  qدر نقطه  

 مغناطیسی است.  دوقطبیبالاتر برای حضور یک 

بعدی، باید ابتدا همبستگی متقابل سه   برای انجام فرآیند

بندی شود.  بعدی تقسیم زیر سطح زمین به شبکه منظم سه

از   استفاده  با  )7)  های رابطهسپس  و  می6(  ضریب (  توان 

سه  شبکه  این  گره  هر  میان  شبکه  همبستگی  با  را  بعدی 

 برداشت داده محاسبه نمود.

 های مصنوعیمثال -3

منظور ارزیابی توانایی روش تصویرسازی در این قسمت به 

سه متقابل  مدل همبستگی  دو  روی  بر  روش  این  بعدی، 

ش  و نقاط قوت و ضعف این رو  شده اعمالمصنوعی مختلف  

بحث   برنامه  شدهگذاشته به  است  به ذکر  نویسی  است. لازم 

و بر روی رایانه   Matlab R2019bافزار  در نرم  موردنظرروش  

مشخصات   با  مقدار   2430M-i5 TMIntel Coreشخصی  و 
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است.  حافظه گرفته  صورت  گیگابایت  هشت  میزان  به  ای 

شبیه  دادهجهت  برداشت  واقعی  محیط  دو  سازی  هر  در  ها، 

از زاویه میل، زاویه انحراف و شدت میدان مغناطیسی    مثال،

 است.  شده استفاده ی معدنی شواز زمین شبیه به محدوده

 1مثال مصنوعی  -3-1

خودپذیری   مقدار  با  مکعب  یک  شامل  مدل  اولین 

باشد  ( و بدون مغناطیس بازماند میSI)  0/ 001مغناطیسی  

  2×2×2است. ابعاد مکعب    قرارگرفتهکه در محیطی همگن  

متری قرار دارد. زاویه    2رمکعب بوده و مرکز آن در عمق  مت

میل، زاویه انحراف و شدت میدان مغناطیسی زمین به ترتیب  

نانو تسلا بوده و توده در جهت   46000درجه و    4درجه،    50

برداشت  است.  شده  مغناطیده  زمین،  مغناطیسی  میدان 

بعاد  ای به امتر در شبکه   1بین ایستگاهی و پروفیلی   بافاصله 

مترمربع صورت گرفته است و نویز تصادفی گوسی با    10×10

معیار   داده  5انحراف  به  شکل  شدهافزودهها  درصد    1است. 

های حاصل از برداشت میدان مغناطیس کل و گرادیان نقشه 

 دهد.قائم این مکعب را نشان می 

مدلبه فرآیند  انجام  سهمنظور  همبستگی  سازی  بعدی 

محیط   ابعاد متقابل،  به  زیرسطحی  فضای  یک  به  برداشت 

سلول    10×10×5 هر  اندازه  با   0/ 5×0/ 5×0/ 5مترمکعبی  

 qCو    z,qCاست. سپس مقادیر    شدهگرفتهمترمکعب در نظر  

شده و نتایج رسم خواهند  به ازای هر سلول این شبکه محاسبه

به ترتیب نتایج حاصل از همبستگی متقابل    3و    2شد. شکل  

هنجاری میدان کل مغناطیس و گرادیان  بی  های دادهبر روی 

داده میقائم  نمایش  را  همانها  تصاویر  دهند.  در  که  گونه 

هر    مشاهدهقابل  در  توده   2است،  عمق  و  گسترش    تصویر 

خوبی با محل با بیشترین مقدار ضریب همبستگی در مرکز  به

 . تصاویر، منطبق است

 
هنجاری میدان مغناطیس کل حاصل از توده مکعبی شکل. ب( نقشه گرادیان قائم میدان مغناطیس کل حاصل از الف( نقشه بی  

مترمکعب بوده و مرکز   2×2×2باشد. ابعاد مکعب می  001/0تصویر، توده دارای مقدار خودپذیری مغناطیسی توده مکعبی شکل. در هر دو  

است. زاویه میل، زاویه انحراف و شدت   شدهمشخص رنگ متری قرار دارد. محل این توده در مرکز تصاویر، با مربع سیاه  2آن در عمق 

متر در   1بین ایستگاهی و پروفیلی  بافاصلهنانو تسلا است. برداشت  46000و   درجه 4درجه،  50میدان مغناطیسی زمین به ترتیب 

 . است شدهمشخص صورت نقاط سفیدرنگ، مترمربع صورت گرفته است. محل نقاط برداشت در تصاویر، به  10×10ای به ابعاد شبکه

 

ل از توده مکعب شکل. محل این توده  هنجاری میدان مغناطیسی کل حاصتصویر حاصل از اعمال روش همبستگی متقابل بر بی  

 است.  شدهمشخص رنگ در مرکز تصویر، با مکعب سیاه 
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تصویر حاصل از اعمال روش همبستگی متقابل بر گرادیان قائم میدان مغناطیسی کل حاصل از توده مکعب شکل. محل این   

 است.  شدهمشخص رنگ توده در مرکز تصویر، با مکعب سیاه

 2مثال مصنوعی  -3-2

منظور آزمودن قدرت تفکیک عرضی روش همبستگی  به

تغییرات  به  روش  این  حساسیت  میزان  سنجش  و  متقابل 

خودپذیری مغناطیسی، دومین مدل شامل دو مکعب با دو 

محی در  مغناطیسی  خودپذیری  متفاوت  همگن  مقدار  طی 

ابعاد   دارای  مکعب  دو  هر  مترمکعب    100× 100×50است. 

متری قرار دارد. مکعب    75مکعب در عمق    2بوده و مرکز هر  

و مکعب سمت    1سمت راست دارای خودپذیری مغناطیس  

مغناطیسی   باشد.می  0/ 5چپ   میدان  انحراف  و  میل  زاویه 

نانو    50000درجه بوده و مقدار آن    4و    50زمین به ترتیب  

ها فاقد مغناطیس بازماند  تسلا است. در این مثال نیز، توده

ها در جهت میدان مغناطیسی زمین مغناطیده  بوده و توده

متر    20بین ایستگاهی و پروفیلی    بافاصلهاند. برداشت  شده

مترمربع صورت گرفته و    1000×1000ای به ابعاد  در شبکه 

معیار   انحراف  با  گوسی  تصادفی  داده  درصد  5نویز  ها به 

های حاصل از برداشت میدان  نقشه   4شده است. شکل  افزوده

دهد.  توده را نشان می  2مغناطیس کل و گرادیان قائم این  

نشان سیاه  مکعب دهنده خطوط  حضور  محل  روی ی  بر  ها 

هستند.  (x,y) صفحه 

 

 

حاصل از دو توده مکعبی شکل. ب( نقشه گرادیان قائم میدان مغناطیس کل حاصل هنجاری میدان مغناطیس کل الف( نقشه بی  

متری قرار دارد. محل این   75مترمکعب بوده و مرکز هر دو مکعب در عمق  100×100×50از دو توده مکعبی شکل. هر دو مکعب دارای ابعاد 

باشد.  می 5/0و توده سمت چپ   1ناطیسی توده سمت راست است. خودپذیری مغ  شدهمشخص رنگ های سیاه ها در تصاویر، با مربع توده

نانو تسلا است. محل نقاط برداشت در تصاویر،    50000درجه بوده و شدت آن  4و  50زاویه میل و انحراف میدان مغناطیسی زمین به ترتیب  

.است شدهمشخص صورت نقاط سفیدرنگ، به
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ت  منظور انجام فرآیند همبستگی متقابل، محیط برداشبه

  1000×1000×150صورت یک فضای زیرسطحی به ابعاد  به

متر در نظر گرفته   20×20× 10مترمکعبی با اندازه هر سلول  

مقادیر   این شبکه    qCو    z,qCشد. سپس  هر سلول  ازای  به 

به ترتیب نتایج    6و    5شده و نتایج رسم شد. شکل  محاسبه 

روی  بر  متقابل  همبستگی  از  بیدادهحاصل  هنجاری های 

دادهمید قائم  گرادیان  و  کل  مغناطیسی  نمایش  ان  را  ها 

است، در هر    مشاهده قابل گونه که در تصاویر  دهند. همان می 

خوبی با محل با بیشترین  به   هاتصویر گسترش و عمق توده  2

کم به  توجه  با  است.  منطبق  همبستگی،  ضریب  تر  مقادیر 

میدان  شدت  و  مغناطیسی  خودپذیری  مقادیر  بودن 

کل توده سمت چپ، نسبت به توده سمت راست،    مغناطیسی

رود که مقادیر ضریب همبستگی توده سمت چپ انتظار می 

که این امر کاملاً    تر باشدنیز به نسبت توده سمت راست کم

می مشخص  تصاویر  شکل  در  در  البته  مقادیر   6باشد. 

داده برای  متقابل  مقادیر همبستگی  قائم،  گرادیان  های 

توده با مقدار خودپذیری کمتر نسبت به شکل  بالاتری را برای  

دهند. این موضوع نشان از دقت بیشتر حاصل از ، نشان می5

 های گرادیان قائم در این مثال دارد.اعمال روش بر روی داده

 معدن شواز -4

پس از حصول اطمینان از دقت روش همبستگی متقابل  

مدفون، حال های  ی تودهبعدی در تعیین عمق و گسترهسه

داده روی  بر  روش،  معدن  این  مغناطیس  کل  میدان  های 

ها، واقع در جنوب  آهن شواز و گرادیان قائم این دادهسنگ

در   موردمطالعهغرب استان یزد به کار گرفته شد. محدوده  

سیرجان قرار  -ایران مرکزی و در حاشیه شمالی زون سنندج

ز غرب به (. محدوده در یک پهنه دشتی که ا7دارد )شکل  

روند   با  ارتفاعاتی  و  داشته  قرار  شده،  منتهی  تاقستان  کفه 

 (. 8جنوب شرق در شمال آن قرار دارند )شکل -غربشمال

 

 

هنجاری میدان مغناطیسی کل حاصل از دو توده مکعب شکل. محل این  تصویر حاصل از اعمال روش همبستگی متقابل بر بی  

 است.  شدهمشخص رنگ های سیاه ها در تصویر، با مکعبتوده

 

تصویر حاصل از اعمال روش همبستگی متقابل بر گرادیان قائم میدان مغناطیسی کل حاصل از دو توده مکعب شکل. محل این  

 است.  شدهمشخص رنگ های سیاه ها در تصویر، با مکعبتوده
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 . ]16 [ساختاری ایران   -  زمین شناسیمحل قرارگیری محدوده موردمطالعه در نقشه  

 
 . ]16 [فشانی ائوسن(قرارگیری محدوده اکتشافی در پهنه دشت )جنوب سری آتش  

 

نائین شروع از جنوب  که  پهنه دشتی  این  تا  در  و  شده 

با کانی  زیادی عدسی  ادامه دارد، شمار  سازی شرق دهشیر 

ها در کنار  مگنتیت( وجود دارد که تعداد از آنآهن )عموماً  

اند و برخی  واحدهای کربناته کرتاسه و پرمین به وجود آمده 

اند. بر همین  شدههای حد واسط تشکیل ها در کنار دایکاز آن

به هم با توجه  و  به  اساس  با واحدهای رسوبی  نبودن  شیب 

پدیدار  های ماگمایی منطقه  رسد در ارتباط با فعالیت نظر می

 . ]16 [اندگشته 

آهن مگنتیتی در زیر اولین شواهد وجود کانه زایی سنگ

های مغناطیس سنجی  های عهد حاضر توسط برداشتآبرفت

با    1980سنجی در  های مغناطیسکشف شد. داده  ایستگاه 

شبکه   مساحت    40×20و    20× 10ابعاد  در  هکتار    49متر 

، مشخص شد  اند. پس از انجام تصحیحات لازمشده برداشت

تا    38968که بازه تغییرات شدت کل میدان مغناطیسی از  

می   68108 بزرگ  بازه  این  که  است  متغیر  تسلا  تواند نانو 

آهن مگنتیتی در محدوده برداشت باشد.  نشانه وجود سنگ

دهنده یک ترسیم نقشه شدت کل میدان مغناطیسی نشان 

ده مغناطیسی است که این موضوع احتمال وجود ما  دوقطبی

می قوت  را  مگنتیتی  شکل  معدنی  میدان   9بخشد.  نقشه 

  IGRF، پس از حذف مقدار  موردمطالعهمغناطیسی محدوده  
ها پس های شدت کل و نقشه گرادیان قائم این دادهداده  از

را   9از حذف نویزهای سطحی و اعمال فیلتر برگردان به قطب 

 دهد. نمایش می
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های باقیمانده پس از . ب( نقشه گرادیان قائم دادهIGRFهای باقیمانده )محلی( مغناطیس سنجی پس از حذف  الف( نقشه داده  

 . هاحذف نویزهای سطحی و اعمال فیلتر برگرداندن به قطب داده

کانی عدسی دارای  زیر های  در  عموماً  آهن،  سازی 

زد عهد حاضر مدفون هستند و تعدادی نیز برون  های آبرفت

ای زدها با طول چند ده متر به رنگ قهوهدارند که این برون

پهنه در  نواحی،  تیره  برخی  در  هستند.  نمایان  دشتی  های 

ها اثر نموده است و پیشرفت آلتراسیون در آلتراسیون بر آن 

ها باعث تبدیل مگنتیت به هماتیت و هماتیت  بعضی قسمت 

ه لیمونیت شده است. در محدوده یک گسل پنهان در زیر  ب

خارج  آبرفت در  آن  شواهد  که  دارد  وجود  حاضر  عهد  های 

آهن در ارتباط است. کانی سازی سنگ  مشاهدهقابل محدوده  

 براثر  ییزاه نکارسد  با این گسل صورت گرفته است. به نظر می

 های سرشار از آهن به درونبازشدگی گسل و نفوذ محلول

قدیمی است واحدهای  پذیرفته  صورت  به ]16 [تر  طورکلی . 

ازاین و  ندارد  وجود  محدوده  در  سنگی  رخنمون  رو  هیچ 

عمده درک مشکلات  و  کانسار  نوع  تعیین  خصوص  در  ای 

تنها  فرآیندهای تشکیل باقی است.  به قوت خود  دهنده آن 

حفاری  مغزهنتایج  که  های  است  موجود  محدوده  در  گیری 

رگه در درون    دهدنشان می  به شکل  مگنتیت  کانی سازی 

سازی نتایج مدل   10(. شکل  1شده است )جدول  توف تشکیل

وارون از  حاصل  کانساری  توده  دادهاین  های سازی 

ها تر بر روی این دادهدهد که پیش سنجی را نمایش میگرانی

 . ]16 [صورت گرفته است

 

اند و شده هایی قائم نمایش دادهصورت ستون های اکتشافی به سنجی. گمانههای گرانی سازی توده کانسار حاصل از دادهمدل  

 . ]16 [شده استهای رنگی نمایش داده در هر گمانه با محل آن با حلقه FeOمقدار عیار  
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 نظر شده است. برداری نشده است، صرف ها نمونه هایی که در آن واز. از آوردن سایر گمانه آهن ش های حفرشده در معدن سنگ گمانه   -1جدول  

X_UTM Y_UTM  )متر( طول گمانه FeO%  )به )متر( از )متر ID 

727504 3507351 33 

82/9 0 3 

S 10 

41/17 3 7 

42/17 7 11 

36/8 11 12 

36/8 12 14 

36/8 15 16 

81/10 18 19 

81/10 19 20 

81/10 20 21 

727519 3507355 30 28/19 0 3 S 11 

727522 3507343 36 9/17 22 26 S 17 

727540 3507340 100 

11/16 18 23 

H 7 
83/18 23 28 

46/21 35 42 

8/8 42 46 

727500 3507370 90 

64/20 0 5/8 

P1 
17/14 5/8 5/16 

11/17 21 23 

8/8 23 27 

727500 3507310 71 
6/19 5/7 13 

P 2 
74/13 13 19 

منظور انجام فرآیند همبستگی متقابل، محیط برداشت  به

مترمکعبی    800× 800×100به یک فضای زیرسطحی به ابعاد  

سلول   هر  اندازه  تقسیم   20×20×5با  شد. مترمکعبی    بندی 

این  میدان مغناطیسی زمین در مرکز  انحراف  و  میل  زاویه 

ترتیب   به  آن    3/ 343و    49/ 239محدوده،  مقدار  و  درجه 

 qCو    z,qCسپس مقادیر    نانو تسلا در نظر گرفته شد.  46500

شده و نتایج رسم شد.  به ازای هر سلول این شبکه محاسبه 

 Intelانه شخصی با مشخصات  انجام این فرآیند بر روی رای

2430M-i5 TMCore    گیگابایت هشت  مدت    RAMو  به 

پذیرفت.  4نزدیک   انجام  از   11شکل    دقیقه  حاصل  نتایج 

 دهد.های میدان کل را نمایش می روش بر داده اعمال

همبستگی  به روش  از  حاصل  نتایج  بهتر  نمایش  منظور 

ها، نتایج حاصل از اعمال روش بعدی بر روی دادهمتقابل سه 

اعماق   شکل    10و    30،  50،  70در  در  نمایش    12متر 

های  شده است. نتایج حاصل از اعمال روش بر روی دادهداده

نشان  شواز،  معدن  کل  توده دهنده میدان  یک  حضور  ی 

باشد  با مقادیر همبستگی متقابل مثبت و بالا میهنجاری بی 

می تودهکه  با  مرتبط  را  آن  مگنتیتی  توان  آهن  کانسار  ی 

  شده مدفونهای عهد حاضر  دانست که در زیر آبرفت  موردنظر

 است. 

مقدار  ی همتوان با تودهخوبی میاین توده کانساری را به

به    با توجه  تقریب زد.  11در شکل    0/ 5همبستگی متقابل  

توان دریافت که با افزایش عمق، مقادیر خوبی می، به 12شکل  

یابد و این هنجار افزایش میی بیهمبستگی در محل توده

متر دوباره از مقادیر کاسته   70یابد و در عمق روند ادامه می

 شود.می 
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ی آهن شواز. محل توده های میدان کل مغناطیس معدن سنگ حاصل از اعمال روش همبستگی متقابل بر داده بعدیسه تصویر  

شده است.  ای با شفافیت کمتر در توموگرام مقادیر همبستگی متقابل کل محدوده نمایش داده زمینهبا رنگ قرمز در پس  5/0مقدار  هم

 شده است. های رنگی نمایش داده با حلقه در هر گمانه با محل آن FeOچنین مقدار عیار هم

 

متر.   10آهن شواز. )الف( در عمق های میدان کل مغناطیس معدن سنگنقشه حاصل از اعمال روش همبستگی متقابل بر داده 

متر  70متر. )د( در عمق  50متر. )ج( در عمق   30)ب( در عمق 

های سازی پیشین صورت گرفته بر روی دادهنتیجه وارون

(، عمق تقریبی توده 10)شکل    موردمطالعهمغناطیس محدود  

بین   شکل    40تا    10را  اما  است  زده  تخمین    11متر 

هنجاری مدفون است.  ی بی تر بودن تودهی عمیقدهندهنشان

همبستگی از  حاصل  سه   نتیجه  )شکل  متقابل  (،  11بعدی 

خصوص ها بهخوانی خوبی با نتایج حاصل از حفاری گمانههم

توده  H7گمانه   مرکز  در  دقیقاً  که  هم دارد    0/ 5مقدار  ی 

به جدول   توجه  با  است.  گمانه  1قرارگرفته  در   ،H7 عمق ،

مرز   از  )تخمین    40توده  وارون  شدهزدهمتر  سازی  توسط 

 سازی مدل جاوز نموده است. بنا بر  پیشین صورت گرفته( نیز ت

های میدان کل،  صورت گرفته توسط این روش بر روی داده

برای کانسار آهن شواز را،  می  60تا    10توان عمق تقریبی 

گرفت. نظر  در  اعمال  13شکل    متر  از  حاصل  روش    نتایج 

داده بر  متقابل  را همبستگی  معدن شواز  قائم  گرادیان  های 

ور نمایش بهتر نتایج حاصل از روش منظدهد. بهنمایش می 

ها، نتایج در اعماق  بعدی بر روی دادههمبستگی متقابل سه 

شده است.  نمایش داده   14متر در شکل    90و    60،  30،  10

نتایج حاصل از می  13ی شکل  با مشاهده توان دریافت که 

داده روی  بر  روش  نشاناعمال  قائم،  گرادیان  ی  دهنده های 

هنجاری با مقادیر همبستگی بالاتر نسبت  حضور یک توده بی
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ی توان این توده کانساری را با تودهباشد. میی م  11به شکل  

تقریب زد که   13در شکل    0/ 5مقدار همبستگی متقابل  هم

ای با شفافیت کمتر در توموگرام زمینه با رنگ قرمز در پس 

شده است.  مقادیر همبستگی متقابل کل محدوده نمایش داده 

ی تقریبی کانسار از عمق  ، گستره14و    13ه به شکل  با توج

می   90تا    10 نتیجهمتر  به  نسبت  از  باشد.  حاصل  ی 

تر های میدان کل، در اینجا توده عمیقتوده با داده  سازی مدل 

است اما موقعیت مکانی توده با نتایج حاصل    شده زدهتخمین  

)شکل    سازی مدل از   اعمال 10پیشین  از  حاصل  نتایج  و   )

خوانی خوبی  ( هم11های میدان کل )شکل  ش بر روی دادهرو

. دارد

 
ی  آهن شواز. محل توده های گرادیان قائم معدن سنگحاصل از اعمال روش همبستگی متقابل بر داده بعدیسه تصویر  

 شده است. ده نمایش داده ای با شفافیت کمتر در توموگرام مقادیر همبستگی متقابل کل محدو زمینهبا رنگ قرمز در پس  5/0مقدار  هم

متر. )ب( در   10آهن شواز. )الف( در عمق های گرادیان قائم معدن سنگ نقشه حاصل از اعمال روش همبستگی متقابل بر داده 

متر   90متر. )د( در عمق   60متر. )ج( در عمق  30عمق 

 گیری نتیجه -5

در این مقاله به معرفی و بررسی روش همبستگی متقابل  

های میدان کل مغناطیس  بعدی داده سازی سه جهت تصویر 

داده این  قائم  گرادیان  بر  و  ابتدا  این روش  پرداخته شد.  ها 

روی دو مدل مصنوعی مختلف اعمال شد و نقاط قوت این 

ته شد.  های مدفون به بحث گذاشروش در تصویرسازی توده

های مدفون، فاقد  در هر دو مدل، محیط همگن بوده و توده

ها در جهت باشند. در هر دو مثال، تودهمغناطیس بازماند می
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شده مغناطیده  زمین،  مغناطیسی  نتایج  میدان  اند. 

متقابل  نشان همبستگی  روش  بالای  سرعت  و  دقت  دهنده 

تودهسه تقریبی  و عمق  تعیین محل، گستره  در   های بعدی 

باشد. لازم به یادآوری است که این روش قادر به  مدفون می

توده   فیزیکی  یا    موردنظربازیابی خصیصه  نظیر خودپذیری 

که بازیابی این خصیصه، ضروری و درصورتی  ستین مغناطش  

توان از نتایج حاصل از روش همبستگی  باشد، می  موردنیازو  

سازی  ارونهای ومدل اولیه برای سایر روش  عنوانبه متقابل، 

گونه  همبستگی متقابل همان  درروشمتداول استفاده نمود.  

به هیچ احتیاج  اشاره شد  و که  اولیه  گونه مدل، محدودیت 

این سازی خطی انجام  علت  به همین  و  نیست  متداول  های 

روش سایر  به  نسبت  بالا  بسیار  سرعت  با  و فرآیند  ها 

واروننرم برای  متداول  تجاری  صوافزارهای  رت سازی، 

 سازیمدل منظور  گیرد. در انتها این روش برای اولین بار به می 

دادهتوده روی  بر  معدنی،  مدفون  کل های  میدان  های 

ها اعمال آهن شواز و گرادیان قائم آنمغناطیس معدن سنگ 

مدت   در  فرآیند  این  انجام  سلولی   4شد.  ابعاد  با  دقیقه 

محدوده  20×20×5 در  وسعت مترمکعبی  به  ای 

مترمکعب صورت پذیرفت. تغییرات شدت   800×800×100

از  حاصل  نتایج  و  محدوده  در  مغناطیسی  میدان  کل 

منطقه  حفاری  ماده معدنی مگنتیتی در  از وجود  ها، حاکی 

بعدی است. نتایج حاصل از اعمال روش همبستگی متقابل سه

داده روی  آنبر  قائم  گرادیان  و  کل  میدان  با  های  ها، 

های  پیشین صورت گرفته و نتایج حاصل از گمانه  سازی مدل 

ی دهندهموجود در محدوده مقایسه گردید. این نتایج نشان

پیشین   سازی مدل ی کانساری نسبت به  تر بودن تودهعمیق

  H7گیری با نتایج حاصل از حفاری در گمانه  است. این نتیجه

مرز   از  توده  عمق  آن  در  )تخمین    40که  نیز    شده زدهمتر 

سازی پیشین صورت گرفته( تجاوز نموده است،  سط وارونتو

 خوانی دارد.هم
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