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  چکیده
لذا . شود ی گسترده در اکتشاف کانسارها استفاده مطور به است که یکیزی ژئوفيها  روشنیتر مهم از جمله یسنج سیروش مغناط

 و ماقبل یلی مراحل در اکتشافات تفصنیتر مهم برخوردار است و از جمله یص خاتیها از اهم  دادهنی اسازي مدل و ریبرداشت، تفس
 ي آورد و از آن برادست به از مدل توده ي اطلاعات ارزشمندتوان یها م  دادهنی اسازي مدلبا . شود ی محسوب می اکتشافيها يحفار

 يها  حاصل از دادهیسی مغناطيری خودپذبعدي هس مقاله مدل نیدر ا.  استفاده کردی اکتشافيها ي حفارنهی بهتی موقعشنهادیپ
مدل حاصل انطباق .  شده استسهی مقای اکتشافيها  گمانهيها  آمده و با مدل حاصل از دادهدست به زنجان دی معدن مرواریسیمغناط

  .دهد ی را نشان می واقع درصد آهن در مدلراتیی تغخوبی به زی نیسی مغناطيری خودپذراتییو تغ رددا توده ی با مدل واقعی خوباریبس
  

   زنجاندی معدن مروار،یسی مغناطيها  داده،بعدي سه سازي مدل :کلیدي  هاي واژه
  

The 3D modeling of magnetic anomaly of Morvarid Zanjan deposit and 
method validation by using drilling data 

 
Moslem Fatehi1, GholamHossain Norouzi2, Omid Asghari2 and Fateme Hajiei3 

 
1Faculty of Mining Engineering, Isfahan University of Technology ,Isfahan,Iran 

2Faculty of Mining Engineering, University of Tehran, Iran 
3Asia Mining Development 

(Received: 6 January 2013, accepted: 10 December 2013) 

Summary 
 

Magnetic survey is one of the most important geophysical methods extensively used in 
mineral explorations. Therefore, the interpretation and modeling of this data is very 
important before doing any drilling exploration. Modeling this data makes it possible to 
choose the best position for drilling. In this study, the magnetic data of Morvarid Zanjan 
deposit has been modeled and a 3D model of the magnetic susceptibility has been 
achieved. The results were compared with the real model created with drilling exploration 
data . 
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    There are many inversion algorithms for modeling the magnetic data. However, a 
principal difficulty with the inversion of the potential data is the inherent nonuniqueness. 
By Gauss’ theorem, if the field distribution is known only on a bounding surface, there 
are infinitely many equivalent source distributions inside the boundary that can produce 
the known field. A second source for nonuniqueness is the fact that the magnetic 
observations are finite in number and are inaccurate. If there exists one model that 
reproduces the data, there will be other models that will reproduce the data to the same 
degree of accuracy . 
    Faced with this extreme nonuniqueness, authors have mainly taken two approaches in the 
inversion of magnetic data. The first one is the parametric inversion in which the parameters 
of a few geometrically simple bodies are sought in a nonlinear inversion and the values are 
found by solving an overdetermined problem. This methodology is suited for anomalies 
known to be generated by simple causative bodies, but it requires a great deal of a priori 
knowledge about the source expressed in the form of an initial parameterization, an initial 
guess for the parameter values, and limits on the susceptibility allowed. 
    In the second approach to inverting magnetic data, the earth is divided into a large 
number of cells of fixed size but of unknown susceptibility. Nonuniqueness of the 
solution is recognized and the algorithm produces a single model by minimizing an 
objective function of the model subject to fitting the data. Based on the second approach, 
Li and Oldenburg (1996) formed a multicomponent objective function that had the 
flexibility to generate different types of models. The objective function incorporates an 
optional reference model so that the constructed model is close to that. It penalizes 
roughness in three spatial directions, and it has a depth weighting designed to distribute 
the susceptibility with depth. Because there is no depth resolution inherent in the 
magnetic field data, the recovered model is occurred  near the surface and takes away 
from its original position. The depth weighting function helps to locate the recovered 
model in its real position. Li and Oldenburg (1996, 2000) proposed relations for the depth 
weighting function. Additional 3-D weighting functions in the objective function can be 
used to incorporate further information about the model. The user can incorporate other 
information about the inversion model. The information might be available from other 
geophysical surveys, geological data, or the interpreter’s qualitative or quantitative 
understanding of the geologic structure and its relation to the magnetic susceptibility. 
    In principle, this algorithm can be applied to large-scale data. Numerically, however, 
the computational complexity increases rapidly with the increasing size of the problem 
and the solution of a large-scale inversion of magnetic data is faced with two major 
obstacles. The first one is the large amount of computer memory required for storing the 
sensitivity matrix. And the second obstacle is the large amount of CPU time required for 
the application of the dense sensitivity matrix to vectors. These two factors directly limit 
the size of practically solvable problems.  To encounter these obstacles, Li and Oldenburg 
(2003) used the fast wavelet transform along with thresholding the small wavelet 
coefficients to form a sparse representation of the sensitivity matrix. The reduced size of 
the resultant matrix allows the solution of large problems that are otherwise intractable. 
The compressed matrix is used to carry out fast forward modeling by performing matrix 
vector multiplications in the wavelet domain. 
    The algorithm used in this study is based on the mentioned multicomponent objective 
function and the fast wavelet transform is used to make a sparse representation of the 
sensitivity matrix to reduce the time and computer memory required for inversion. 
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  مقدمه    1
 و متداول در دی مفی روشیسی مغناطيها برداشت داده

 به ی که در برخ؛است ی از مواد معدنياریاکتشاف بس
و در ) مانند اکتشاف آهن (یکیزی ژئوفیروش اصل منزلۀ
.) ..مانند مس،  (ی روش فرعکی دیگر درحکم یبرخ

 آن نهی ساده و هز،یسنج سیبرداشت مغناط. رود یکار م به
 سازي مدل و ریلذا تفس. است کم ها ش رورگینسبت به د

 سازي مدل. دارد زیادي تی اهمیسی مغناطيها داده
 اهداف و مراحل نیتر مهم از جمله یسی مغناطيها داده
ست  ااه سال و است یسی مغناطيها  و پردازش دادهریتفس

 از  شده وشنهادی منظور پنی ايبرا گوناگونی يها که روش
- وارون مشکلات نیتر مهم از یکی. شود ی استفاده مآنها

. است آنها یذات  نایکتایی لی پتانسدانی ميها داده سازي
 سطح کی روي فقط دانی، اگر مگاوس هیبراساس نظر

 نی درون اعی توزتینها ی شناخته شده باشد، بيمرز
 یسی مغناطدانی متوانند یمحدوده وجود دارد که م

 دانی ميها هداد.  کننددیآن سطح را بازتول روي يا مشاهده
 باعث نی ندارند و ای ذاتی عمقکی تفکیسیمغناط

. شود یها م  دادهنی اسازي مدل یدگیچی و پتیمحدود
 يها  محدود بودن تعداد داده،نایکتایی  يعامل دوم برا

 مدل کیاگر . است بودن آنها قی دقری و غيا مشاهده
 يها  کند، مدلدی را بازتوليا  مشاهدهيها بتواند داده

ها را با همان   وجود دارند که بتوانند آن دادهزی نيگرید
  .  کننددیدقت بازتول

- وارون ي دو روش برا نایکتایی عوامل نی غلبه بر ايبرا   

  ،روش اول.  وجود داردیسی مغناطدانی ميها داده سازي
 از ی است؛ که در آن تعداد کميپارامتر سازيوارون

 در را  سادهيها وده تی مربوط به برخی هندسيپارامترها
 مجهول ری و مقادوجو جست یخطریغ سازي وارون کی

را ) Overdetermined (معین بیش  وارون له مسئکیدر 
 که با ییها   هنجاري بی ي روش برانیا. دکنن یممحاسبه 

 روش نیاما ا. هستنداند مناسب   شدهجادی ساده ايها توده

 ری و مقاديهنجار ی درباره نوع مدل بیاتی فرضازمندین
  .استمربوط به آن 

 ،یسی مغناطيها داده سازي وارون ي برا، روش دومدر   
 که مقدار ، سلوليادی به تعداد ززیرسطحیحجم ساختار 

. شود ی ممی آنها مجهول است، تقسیسی مغناطيریخودپذ
  تمی و الگورشود ی مفی تابع هدف تعرکی روش نیدر ا

 یسی مغناطيها اده آن را با هدف برازش دسازي،وارون
 و کند ی منهی به،يا  مشاهده يها  دادهه مدل بنیحاصل از ا

  خصوصنیدر ا. شود ی مجادی مدل اکی فقط جهیدر نت
 ایباتاچار.  استصورت گرفته يا  گستردهقاتیتحق

 يها  حاصل از تودهیسی مغناط  هنجاري بی) 1964(
 مطرح کرد ياری اختیشدگ سیشکل را با مغناط  يمنشور

 روش کید و نتوسعه دادآن را ) 1991(رائو و بابو  هک
 حاصل از یسی مغناطدانی محاسبه مي را برای و عملعیسر

 را یروش) 1996( و اولدنبِرگ یل. ند کردانی سلول بکی
 ی معرفیسی مغناطيها  دادهبعدي سه سازي وارونيبرا

 از تابع یبی تابع هدف، که ترککی روش نیدر ا. کردند
با . شود ی مفی تابع برازش است، تعرهدف مدل و

 نیدر ا. شود ی حاصل منهی تابع، مدل بهنی ايساز نهیبه
 در زی را نیشناس نی زمهی اطلاعات اولتواند یروش مفسر م

 جادی ايتر قی مدل دقجهی وارد کند و در نتسازي مدل
  . شود یم
در  ل،ی پتانسدانی ميها  دادهسازي مدل يها تی از محدود  

 يبرا. ها است  دادهنی ای ذاتی عمقتفکیکشتن ندادست 
) 2000، 1996( و اولدنبِرگ ی مشکل لنیبرطرف کردن ا

با استفاده از تابع .  کردندی را معرفی وزن عمقهاي تابع
 شده در یابی در تابع هدف مدل، مدل بازیوزن عمق

  . ردیگ ی مقرار خود ی واقعتیموقع
 سازي مدل راه  و موانع بر سرها تی محدودگری داز   

 و زمان تی حساسسیماتر زیاد حجم ،یسی مغناطيها داده
. استردار مدل  در بسی ماترنی ضرب اي براازی موردنادیز

 لیاز تبد) 2003( و اولدنبِرگ ی مشکل لنی حل ايبرا
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 روي  موجکلیعمال تبدبا ا. موجک استفاده کردند
 مقدار آستانه، کی و در نظر گرفتن تیساس حسیماتر

 حذف تی حساسسی ماتريها عنصر از يادیتعداد ز
  . ابدی ی مشی افزاسازي مدل سرعت جهی و در نتشود یم

 یشناس نی زميها از داده) 2009 (وِریو لل) 2008 (امزیلیو   
استفاده  سازي وارونها در  و اطلاعات حاصل از گمانه

  . را بهبود دادندسازي مدل جیکردند و نتا
 ي برایروش مشابه) 1389( و همکاران ینمک   

 کردند و ی را معرفیسی مغناطيها  دادهدوبعدي سازي مدل
 روي  هوابردسیمغناطهاي    دادهسازي مدل ياز آن برا

  .  استفاده کردندرانیمنطقه مکران در جنوب ا
 يها  دادهسازي مدل ي روش برانی مقاله از انی ادر   

 زنجان دی معدن آهن مرواری واقعيها  و دادهیمصنوع
 یسی مغناطيریسپس مدل خودپذ. استفاده شده است

 با مدل یسی مغناطيها  دادهسازي مدل آمده از دست به
ها   و رخنمونی اکتشافي حفاريها  توده، که از دادهیواقع

 دو مدل نی اسهیمقا.  شده استسهی آمده است، مقادست به
 بعدي سه سازي مدل روش در نیا ییاکاردهنده   نشان
  .است یسی مغناطيها داده

  
  روش تحقیق    2
   پیشروسازي مدل    2-1

 سازي مدل ،یکی از محاسبات موردنیاز سازيواروندر 
0Bبراي یک میدان مغناطیسی القایی . استپیشرو 


 ،

J )مغناطیدگی(شدگی  مغناطیس


، به تباین خودپذیري 
 زمانی. اطراف بستگی دارداي ه سنگوده با مغناطیسی ت

که تباین خودپذیري بسیار کوچک است، 
شدگی متناسب با تباین خودپذیري مغناطیسی و  مغناطیس

  :است آن در میدان مغناطیسی القایی  ضرب حاصلبرابر با 
)1(                                                  , 0J kH

 
  

0که  0 0H B 
 

، 0استپذیري مغناطیسی  نفوذ .
رابطه میدان مغناطیسی حاصل از این توزیع 

لی و (شود  شدگی با رابطه زیر بیان می مغناطیس
  ):2000اولدنبرگ، 

) 0(                , 0 1( ) .
4 V

B r Jdv
r r


 

 
   

rو  r که در آن  اي و   موقعیت نقطه مشاهدهترتیب به
حجم توده  V کند و  عمل میr روي  توده هستند،

در عمل حجم ). 2000لی و اولدنبرگ، (مغناطیسی است 
هاي کوچک تقسیم و به هر  زیر سطح زمین به منشور

سلول مقدار ثابتی از تباین خودپذیري مغناطیسی اطلاق و 
  ).1شکل(شود  میدان مغناطیسی حاصل از آنها محاسبه می
x 

y 

z 
  

  .بعدي سههاي  زمین گسسته شده با تعداد سلول. 1شکل 
 
شود که هیچگونه  محاسبات معمولا فرض میبراي سادگی    

وجود ) Remanent magnetization( مانده باقیمغناطیس 
نظر   صرف) Demagnetization( زدایی ندارد و مغناطیس

.  القایی وجود داردشدگی مغناطیس فقطاست و  نیکرد
 زیر خواهد بود صورت بهبنابراین رابطه میدان مغناطیسی 

  ):1995بلیکلی، (

)3(                                      , 
1

N

j i ij
i

B M b


   

 j، iMگیري  میدان مغناطیسی در نقطه اندازه jB که
حساسیت مغناطیسی  ijbم و اiُشدت مغناطیدگی سلول 

  ).1995بلیکلی، ( است jاي  دهنقطه مشاه روي ماiُسلول 
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  سازي  وارون    2-2
سازي تابع هدفی که ترکیبی از تابع  سازي با بهینه وارون

صورت ، است d و تابع هدف برازش mهدف مدل 
  ):1996لی و اولدنبرگ،  (گیرد می
  
  تابع هدف مدل    2-2-1

  : زیر استصورت بهدل تابع هدف م
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. استوزن هر سلول در مدل مرجع  swکه در آن، تابع 
هایی که اطمینان مفسر نسبت به مدل مرجع زیاد  در مکان

 هاي تابع. شود در نظر گرفته میتري  بزرگهاي  است وزن
xw، yw و zw  وزن هموارشدگی بین دو سلول

 ،s، xهاي   وزن. هستند z و x ،yمجاور در راستاهاي 
y و z  هموارينسبت  )Smoothness ( به نزدیکی

(Smallness) هستند در مدل .W(z)تابع وزن عمقی و  
0mصورت بهرا ) 4(توان رابطه  می. مدل مرجع است 

( )m ms mvm     در آنکهنوشت  ms  مربوط
مربوط به سه بخش دیگر  mv و) 4(به بخش اول رابطه 

 شامل تغییرات مدل در سه جهت ،)4( در رابطه مانده باقی
نزدیکی مدل بازیابی شده به مدل اولیه  ms .هستندمکانی 

را کنترل  گوناگون هاي همواري مدل در جهت mvو 
  ).1996لی و اولدنبرگ، ( کنند می
  
 ها  تابع هدف برازش داده   2-2-2

 همراه هستند؛ بنابراین    نوفهاي با هاي مشاهده همواره داده

هاي   کاملا بر داده)Predicted(اي  هاي محاسبه نباید داده
صورت مدل   اي برازش شوند؛ زیرا در غیر این مشاهده

ها   داده نشدنبرازش. بازیابی شده اشتباه خواهد بود
  :)1996لی و اولدنبرگ، (شود  یر تعریف می زصورت به

)5( ,2 2

2
1

( ) ( )
obs preN

obs i i
d d

i i

d dW d d



   

   
ها توزیع نرمال با میانگین   در داده  نوفهشود که  فرض می

 یک ماتریس Wd. دارد  صفر و انحراف استاندارد
1 آن عنصرمین اiُقطري است که  i و i  انحراف

لی و اولدنبرگ،  (استم اiُاي  استاندارد داده مشاهده
1996 .(  

-278.5
-127.2

-66.5
-40.1
-27.0
-19.6
-14.8
-10.3
-5.0
6.1

51.4
164.6

1071.3
nT

0
20

0
40

0

0
200

400

0 200 400 600 800 1000

0 200 400 600 800 1000

  
 حاصل از یک مدل مصنوعی مانده باقی میدان مغناطیسی .2شکل 
 متر و با تباین خودپذیري 50 متر، واقع در عمق 100شکل با ابعاد   مکعبی

 54، زاویه میل nT 47400نشدت میدان مغناطیسی زمی. SI5/0مغناطیسی 
 . است درجه در نظر گرفته شده4درجه و زاویه انحراف مغناطیسی 

  
  تابع وزن عمقی   2-2-3

در هاي میدان پتانسیل تفکیک عمقی ذاتی ندارند و  داده
نظر از عمق واقعی توده، ساختارها در    قطعسازي مدلزمان 

، يساز مدلدر بیان . شوند نزدیک سطح زمین متمرکز می
هاي  درایه(ها  این اثر نمود واضح کاهش سریع کرنل

با توجه به اینکه . با افزایش عمق است) ماتریس حساسیت
یابد،  هاي مغناطیسی به سرعت کاهش می مقدار کرنل داده

توان ساختارهایی که در  با استفاده از تابع کرنل نمی فقط
. داي قرار دارند، ایجاد کر فاصله زیادي از نقاط مشاهده

توان با تعریف تابع وزن عمقی بر این کاهش ذاتی و  می
لی و ( تمایل ساختارها به قرارگیري در سطح غلبه کرد
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هاي سطحی،  براي داده). 2000، 1996اولدنبرگ، 
اي در راستاي عمق   برجستهطور بهحساسیت مغناطیسی 

توان از تابع وزن عمقی  بنابراین می. یابد کاهش می

3/2 صورت به
0

1( )
( )

w z
z z




  .استفاده کرد 

  
  سازي بهینه    2-2-4

با در نظر گرفتن موارد ذکر شده و محدودیت مثبت بودن 
 زیر خواهد بود صورت بهمدل، حالت گسسته تابع هدف 

   ):2008ویلیامز، (
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  تابع سد)barrier(و    پارامتر

منظور مثبت ماندن مدل بازیابی شده بهینه به    و بههستند سد
 است نیز پارامتر تنظیم  پارامتر. اند تابع هدف اضافه شده

با . شود سازي ثابت در نظر گرفته می که در طول بهینه
 یک تابع غیر خطی توجه به وجود جمله سد لگاریتمی که
شود و   می غیرخطیاز پارامترهاي مدل است، تابع هدف 

نیوتن حل -گاوس تکرار، با استفاده از روش صورت به
  . شود می

و یک مدل اولیه که  سازي با یک مقدار زیاد براي بهینه
شود، سپس در  هاي آن مثبت هستند شروع می عنصرتمام 

ازاي آن جواب   یابد و به کاهش می مقدار هر تکرار
سازي  به جاي آنکه در هر تکرار یک بهینه. آید  میدست به

یک گام نیوتنی   براي هر مقدار ازصورت گیردکامل 
)Newton step ( شود  محاسبه و سپس طول گام تنظیم می

همچنین مقدار کاهش . ید نیز مثبت باشدتا اینکه مدل جد
م اnُدر تکرار . شود براي تکرار بعد نیز مشخص می یافته

شود تا رابطه زیر  عمال میا )6(رابطه  روي یک گام نیوتنی
  ).2003لی و اولدنبِرگ، ( آید دست به

)7(      
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m m
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  در آنکه 1,..., MX diag m m، 
 1,...,1e ، ( 1)n

obsd G m d  و  
( 1)

0
nm m m  براي ،حل رابطه بالا.  است 

 براي ساختن آن از کند و را تعیین می m وجو جست
  :شود مدل جدید استفاده می

)8(                                 .( ) ( 1)n nm m m    
هاي واقعی   شرط همگرایی داده،براي اتمام فرایند تکرار   

اي و همچنین همگرا شدن بردار  هاي محاسبه به داده
یعنی . شود  ملاك قرار گرفته میm تغییرات پارامتر

اي  هاي محاسبه  دادههاي واقعی به باید بعد از تکرار، داده
نیز به کمترین  m شوند و در ضمن تغییراتر ت نزدیک

 روش گرادیاناز  )7(براي حل رابطه مرکزي  .مقدار برسد
این روش . شود استفاده می) conjugate gradient(مزدوج 

  .ترین روش است بهینه تنُُک هاي بزرگ و براي ماتریس
  
سازي ماتریس حساسیت با استفاده از  ردهفش    2-2-5

  تبدیل موجک 
ها،   حجم زیاد دادهسازي مدلموانع موجود بر سر راه 

سازي ماتریس حساسیت  حافظه زیاد موردنیاز براي ذخیره
بردار مدل  روي عمال ماتریس حساسیت ا بودنبر  و زمان
 تنُُک با استفاده از تبدیل موجک یک حالت. هستند

)sparse (توان  شود که می  ماتریس حساسیت ایجاد میاز
تبدیل موجک یک تابع هموار، . بر این مشکل غلبه کرد

با صفر قرار دادن . ضرایب نزدیک به صفر زیادي دارد
 کمتر  ضرایب ماتریس حساسیت که از یک حد آستانه

با این . شود ایجاد می تنُُک هستند، ماتریس حساسیت
یابد،  دنیاز کاهش می حجم محاسبات و حافظه مور،عمل

لی (شود  بازیابی می زیاديضمن اینکه تابع اصلی با دقت 
  .)2003و اولدنبِرگ، 
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  هاي مصنوعی  دادهسازي مدل    2-2-6
، از سازي مدلبراي بررسی قابلیت روش بیان شده در 

شکلی با   مدل مکعبی. مصنوعی استفاده شده استهاي   داده
 متر، با تباین 50 در عمق متر واقع ) 100*100*100(ابعاد 

. شود  در نظر گرفته میSI5/ 0خودپذیري مغناطیسی 
 54، زاویه میل nT 47400شدت میدان مغناطیسی زمین

 درجه در نظر گرفته 4درجه و زاویه انحراف مغناطیسی 
-هاي شمالی  رخ نیم روي هاي مغناطیسی داده. شود می

 متر محاسبه 10ها   متر و فاصله ایستگاه20جنوبی با فاصله 
 با توزیع نرمال و انحراف   نوفه درصد 10سپس . شود می

تا  شود میها اضافه   و با میانگین صفر به داده5/3استاندارد 
 نقشه 2شکل .  نیز بررسی شود  نوفه به سازي مدلحساسیت 

 حاصل از این مدل را نشان مانده باقیمیدان مغناطیسی 
نشان داده   3  در شکلاي میدان مغناطیسی محاسبه. دهد می

  .شده است
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 اي حاصل از مدل بازیابی شده در  میدان مغناطیسی محاسبه. 3شکل 

 .سازيوارون

 
 مقادیر خودپذیري نگار بافتبراي تعیین مرز توده،    

).  الف-4شکل (مغناطیسی مدل بازیابی شده رسم شد 
توزیع خودپذیري مغناطیسی براي این مدل نرمال نیست و 

از مقادیر خودپذیري . استشبیه نرمال   لگُوزیع به ت
و پس از )  ب-4شکل (مغناطیسی لگاریتم گرفته شد 

 SI065/0 تعیین میانگین و انحراف استاندارد آن، مقدار 
2x(که معادل با  s( ،)که در آن x میانگین و s 

  . حد انتخاب شددرحکم است) انحراف معیار است

  

  
 فراوانی خودپذیري مغناطیسی مدل بازیابی نگار بافت) الف (.4شکل 

 فراوانی لگاریتم خودپذیري مغناطیسی مدل بازیابی نگار بافت) ب. (شده
  .شده

  
  
  
 و 100، 75 هاي  مقطع افقی مدل بازیابی شده در عمق  

 الف، ب، ج نشان داده -5 در شکل ترتیب به متري 125
 روي رنگ  هاي مدل واقعی با مربع سیاه لبه.  است شده

مقطع قائم مدل با امتداد شمالی . شکل نشان داده شده است
.  د نشان داده شده است-5  در شکلx=500جنوبی نیز در 

 توانسته است خوبی به سازي مدل که دهد ی نشان مجینتا
  . کنددی را بازتولیل واقعمد
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موقعیت مرز توده را نشان  ،یگمش چارچوب. 500مقطع قائم در طول ) د( ،125) ج(، 100) ب(، 75) الف(هاي   مقطع افقی مدل بازیابی شده در عمق.5شکل 

 .دهد می

  
 معدن مروارید زنجان:  مورديبررسی     3

 بررسیشناسی منطقه مورد   زمین  3-1

 زنجان شرقی   در جنوبدین مروار سنگ آهمعدن
 آن از  دسترسیاهر .دارد قرار) 6 شکل( طارم يها درکوه

از  و شود میشروع  نیقزو – آزادراه زنجانيلومتری ک23
 ي جاده آسفالته تا روستالومتری ک8 ،طرف شمال  بهرگذریز

 در پهنه بررسی مورد گستره .یابد   ادامه میدیمروار
 نیا.  طارم قرار داردرپهنهیز و ز البري ساختاریشناس نیزم
اوزن ادامه دارد،   آن تا دره رودخانه قزلي که پهنارپهنهیز

 نقشه 7 شکل . دارد شرق جنوب -غرب روند شمال
دهد که  را نشان می بررسی محدوده مورد شناسی زمین

 تی مگنتی معدنتوده.  منطقه است1:5000از نقشه برگرفته 
 و لی تشکی از نظر چگونگتوان یرا م بررسیگستره مورد 

 در سوئد و معدن رونااینوع کانسار با کانسنگ آهن ک
اي ه ویژگی برخی از . مشابه دانستزدیآهن بافق 

  :است زیر صورت بهشناسی این منطقه  زمین

در زون البرز  کانه زایی مگنتیت آپاتیت دار مروارید   
در  گوناگونن امحقق. است گرفته قرار آذربایجان –غربی

هاي  صوص ماگماتیسم دوران سوم این زون، موقعیتخ
ها  این محیط. اند ژئودینامیکی را مدنظر قرار داده گوناگون

 حوضه کششی پشت قوس لاي، مد شامل حاشیه فعال قاره
هاي  بررسی ویژگی. دهستنو مدل جزایر قوسی 

 –هاي ولکانیک و پلوتونیک ائوسن ژئوشیمیایی سنگ
 به که دهد می نشان ایجانآذرب –غربی البرز نگوسالی

قوس ماگمایی پس «احتمال زیاد جایگاه ژئودینامیکی 
 استمدل پیشنهادي براي این نوار  ترینآرمانی »تصادم

اي نیز تطابق  شناسی در مقیاس ناحیه که با شواهد زمین
 -بر پایه این مدل، نوارهاي ولکانو. دهد مناسبی نشان می

 البرز و دختر –یههاي اروم پلوتونیک دوران سوم زون
 از بعد هاي ماگمایی قوس منزله به آذربایجان –غربی

نباتیان، (اند  شده گرفته نظر در نئوتتیس فرورانش تصادم
1387(.  
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  . منطقهيها  و راهییای جغرافتی موقع.6 شکل

  
درون  سازي در  مروارید، کانیتحقیقاتیدر محدوده     

 –حدهاي آتشفشانیعمیق کوارتزمونزونیت و وا  توده نیمه
ائوسن )  و توف برشآندزیت تراکی تراکیت، (رسوبی

سازي  روي داده است و این احتمال وجود دارد که کانی
هاي ولکانیکی  در ارتباط با نفوذ توده در درون سنگ

مربوط به  ییزا کانهبنابراین سن .  باشدائوسن رخ داده 
 در این هاي موجود ین کانیتر مهم. استبعد از ائوسن زمان 

مونازیت، مگنتیت، آپاتیت، اکتینولیت، پیروکسن، ی یزا کانه
هاي سولفیدي از جمله کالکوپیریت،  کوارتز، کربنات، کانی

هایی مانند  علاوه بر این، کانی. هستندپیریت و بورنیت 
گالن و اسفالریت به دار،  توریانیت، ایلمنیت، مگنتیت اسپینل

. ی شده استوسیله الکترون مایکروپروب شناسای
دار از جمله اورانینیت نیز در این کانسار  هاي اورانیوم کانی

ها  ، ولی این کانی است شناسایی شدهXRDآنالیز  کمک به
مگنتیت در . اند میکروسکوپی دیده نشده هاي بررسیدر 

ها و از حاشیه بلورها به مارتیت و  شکستگیبه سطوح رخ، 
ولفیدي نیز به هاي س کانی. یا هماتیت تبدیل شده است

  هایی از جمله گوتیت، لیپدوکروزیت، مالاکیت، کانی
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 ).شناسی معدن مروارید گزارش زمین(شناسی به همراه توپوگرافی منطقه اکتشافی مروارید   نقشه زمین.7شکل 

مونازیت در دو . اند کوولیت، و کالکوسیت اکسیده شده
ري به  انکلوزین در آپاتیت و دیگصورت بهمرحله، یکی 

 کربناتی هاي رگچه –مقدار کمی دیرتر در درون رگه 
  ).1387نباتیان، (است  شده تشکیل

  
 هاي مغناطیسی مروارید زنجان  دادهسازي مدل    3-2

 متر و 50هایی با فاصله   رخ نیم روي هاي مغناطیسی داده
این . اند گیري شده  متر، اندازه20فاصله بین نقاط برداشت 

ها به نصف    هنجاري بی روي ی نقاط و در برخها هفاصل
پارامترهاي میدان مغناطیسی در منطقه . کاهش یافته است

با استفاده از مختصات یک نقطه از منطقه، از  بررسیمورد 
 47400شدت میدان مغناطیسی : تند ازعبار  IGRF سامانۀ

.  درجه5/4 درجه و زاویه انحراف 54نانوتسلا، زاویه میل 
 در ایستگاه صورت گرفتههاي   وانشخهمچنین متوسط 

نقشه میدان مغناطیسی . است نانو تسلا 47550مبنا برابر با 
 8 در شکل AS3   هنجاري بیتوده شرقی  روي مانده باقی

  .نشان داده شده است

 MAG3Dافزار   با استفاده از نرمبعدي سه سازي مدل
ها  هاي سطحی، داده   نوفهابتدا براي حذف . صورت گرفت

 متر به سمت بالا گسترش داده شدند و سپس در 10
موقعیت نقاط برداشت، مقدار گسترش داده شده محاسبه و 

نقشه میدان مغناطیسی .  از آنها استفاده شدسازي مدلدر 
 نشان 9 در شکل سازي مدل باحاصل از مدل بازیابی شده 

هاي   دادهخوبی بهمدل بازیابی شده . داده شده است
  .ازتولید کرده استاي را ب مشاهده
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مروارید  AS3 شرقی   هنجاري بی روي مانده باقی میدان مغناطیسی .8شکل 
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 حاصل از مدل بازیابی شده از مانده باقی میدان مغناطیسی .9شکل 

 .سازي مدل

  
 الف مقطع قائم مدل بازیابی شده در -10شکل    

x=306360 ب در -10 و شکل x=306270 هستند .
هاي  هاي گمانه یت مدل عیاري توده، که از دادهموقع

 آمده است، نیز مشخص دست بهها  اکتشافی و رخنمون
در سمت راست این تصاویر مدل عیاري . شده است
.  در همان موقعیت نشان داده شده استFeOمربوط به 

هاي   دادهسازي مدلهرچند ابعاد مدل بازیابی شده از 
ی است، موقعیت توده از مدل واقعر ت بزرگمغناطیسی 

خودپذیري مغناطیسی در هر  زیاددقیقا منطبق بر مقادیر 
 نیز با تغییرات FeOتغییرات عیار . استافق و مقطع 

. خودپذیري مغناطیسی مدل بازیابی شده مطابقت دارد
و ) A رخ نیم (x = 306080 الف مقطع قائم در -11شکل 
) B رخ نیم (x = 306180 ب مقطع قائم در -11شکل 
 الف مقطع افقی مدل بازیابی شده و -12در شکل . هستند

 ج نیز مقطع -12و شکل متر  2170مدل واقعی در ارتفاع 
ها تصویر  در این شکل. هستند متر 2135افقی در ارتفاع 

 ، آن که تغییرات رنگاسترنگی زمینه مدل بازیابی شده 
مقادیر بالاي . استتغییرات خودپذیري مغناطیسی 

در همین . است مغناطیسی موقعیت توده خودپذیري
رنگ مدل واقعی توده که از نتایج  یگمشها بخش  شکل

موقعیت مدل . است آمده دست بههاي اکتشافی  حفاري
خودپذیري مغناطیسی  زیادواقعی کاملا منطبق بر مقادیر 

 د مقاطع افقی مدل واقعی -12 ب و -12هاي  شکل. است

در این . هستند متر 2135  و2170هاي   در ارتفاعFeOعیار 
  . است FeOها تغییرات رنگ بیانگر تغییرات درصد  شکل

هاي اکتشافی  گمانه شناسی سنگ لاگ 13در شکل    
  . نشان داده شده استسازي مدلاستفاده شده براي 

  
 گیري نتیجه    3

 نی اری بخش تفسنیتر مهم یکیزی ژئوفيها  دادهسازي مدل
 ی طراحي آمده برادست بهمدل  از توان ی و ماستها  داده

 تحقیق، نیدر ا.  استفاده کردی اکتشافينقاط حفار
 کانسار آهن یسی مغناطيها  دادهبعدي سه سازي مدل

مدل حاصل شامل تعداد . صورت گرفت زنجان دیمروار
 کیها   سلولنی به هرکدام از اکه است سلول يادیز

 توجه با.  وابسته شده استیسی مغناطيریمقدار از خودپذ
 سازي مدل منطقه، ی توپوگرافيها  به در دسترس بودن داده

شد و مدل  عملی و بدون آن یبا در نظر گرفتن توپوگراف
ها   در رخنمونيبردار  آمده از نمونهدست به جیحاصل با نتا

 جهینت. قرار گرفت سهیمقامورد  ی اکتشافيها يو حفار
 یپوگرافبا در نظر گرفتن تو (سازي مدل دو نیحاصل از ا

 هرچند مدل حاصل از ؛هستندمشابه ) و بدون آن
 تی به واقعی توپوگرافيها  با در نظر گرفتن دادهسازي مدل
  . استتر کینزد

 و يساز ی روند کانخوبی به آمده دست به یسی مدل مغناط  
بودن ر ت بزرگ اما با توجه به دهد ی توده را نشان مبیش

ه ضخامت توده نسبت ب)  متر10(فاصله نقاط برداشت 
 يها  دادهسازي مدل آمده از دست به، مدل ) متر5 بایتقر(

 نیبنابرا. است کانسار یتر از مدل واقع  گستردهیسیمغناط
 يها  دادهسازي مدل آنکه بتوان با استفاده از يبرا

 کرد، نیی ضخامت توده را تعی و با دقت مناسبیسیمغناط
 ی واقعاز ضخامتر ت کوچک فاصله نقاط برداشت دیبا

 . توده باشد
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  .هاي اکتشافی گمانه شناسی سنگ لاگ .13شکل 
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