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 چکیده

هیای  هنجیاری های مدفون دربرگیرنده تجهیزات و تأسیسات دارای خواص مغناطیسیی، بیی  منظور شناسائی بهترین محل برای احداث سازه به

های مغناطیسی با هنجاریبرآورد عمق بیهای ژئومغناطیسی برداشت و مورد بررسی قرار گرفت. زیرسطحی در جنوب استان زنجان با پیمایش

دست ها بههنجاریاستفاده از روش واهمامیخت اویلر استاندارد انجام شد. پس از اعمال روش اویلر به نقشه ادامه فراسو، سه بازه عمقی برای بی

ها در منطقه میورد مطاععیه   هنجاریاز بی شرقی جنوب –غربی گر یک روند کلی شمالآمده از تعبیر و تفسیر کیفی نمایان دستآمد. نتایج به

های مدفون از نظر رعایت اصیول اختفیای   افزار مدل ویژن انجام شده و بهترین مناطق جهت احداث سازهها با نرمهنجاریسازی بیاست. مدل

 د. شمغناطیسی پیشنهاد 
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Abstract  

In order to identify the best location for the construction of underground structures including equipment and 

installation of subsurface, magnetic anomalies in the southern part of Zanjan provinc by geomagnetic surveys were 

determined and investigated. Estimation of the magnetic anomalies was performed using standard Euler method. 

Then, to map upward constitution, three depth intervals were calculated for the anomaly. The result of qualitative 

interpretation represents a northwest-southeast trend of the anomaly on the study area. Anomaly modeling was 

performed using Vision software and the best locations for the construction of underground structures in 

accordance with the principles of magnetic hiding were proposed. 
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 . مقدمه 5

ژئوفیزیکی میورد  های سنجی از کارآمدترین روشروش مغناطیس

استفاده جهت اکتشاف ذخایر مغناطیسی است. با استفاده از ایین  

گونه اطلاعیات  توان در مرحله اکتشاف مقدماتی که هیچروش می

بیا صیرف وقیت و هزینیه انیدل، محیل و        ،باشدقبلی موجود نمی

امییروزه . [5] دصیات سیاختارهای زیرسییطحی را تعییین کیر    مشخ

هیای نفتیی و   کیاوش مربوط به  افاکتشبر سنجی علاوهمغناطیس

ی اکتشاف منابع معدنی، در تعیین محل اجسام مدفون مغناطیسی 

پیس از اعمیال تصیحیحات    یکی از مسائل مهیم   .[2] کاربرد دارد

 و نیاز )تصحیح روزانه، عرض جغرافیایی، توپوگرافی و ارتفاع( مورد

، ادامیه  5از قبییل برگیردان بیه قطی      عملیات پردازشی گونیاگون 

، 1و سییننال تحلیلیی   4هیای مشیتق  ، روش9، ادامه فروسیو 2فراسو

پارامترهییای هندسییی و فیزیکییی اسییت کییه اییین امییر بییا  تعیییین

دعیل اهمییت کیاربرد    به .پذیر استهای مناس  امکانسازی مدل

های زیادی برای بهبیود دقیت   های مغناطیسی، تاکنون تلاشداده

واهمامیخیت  های برآورد عمیق صیورت گرفتیه اسیت. روش     روش

های مغناطیسی های خودکار برای تفسیر داده، یکی از روش6اویلر

معادعه همنن  های میدان درکارگیری مشتقهاست که اساس آن ب

از ایین روش بیرای بیرآورد عمیق و انیدیس       اویلر است. تامپسون

 . [9] ساختاری ساختارهای دوبعدی استفاده کرد

 شیده اسیت   تعمییم داده  توسط دینر محققین نیز  این روش

تخمیین عمیق    بیرای طور گسیترده   ه. امروزه این روش ب[53-4]

افیراد مختلفیی از ایین روش بیرای      گییرد. مورد استفاده قرار میی 

هیای مغناطیسیی در مطاععیات صیحرایی و     مطاععه عمق آنومیاعی 

از روش  عنیوان مایال، ارول و سیلیم    هاند. بی هوایی استفاده کرده

پیوسیته بیرای    مشتق تیلت و تبدیل موجیک غییر  همراه  اویلر به

. صیاعح و  [55] انید هیای مغناطیسیی اسیتفاده نمیوده    تفسیر داده

پاستکا در شمال ناحیه ریفت دریای سرخ مصر برای تخمین عمق 

هییای ژئییوفیزیکی و روش اویلییر بهییره سییاختارهای فعییال از روش

 . [52] اندگرفته

استاندارد برای تخمین روش اویلر  [59] اعوندیو امجد  ،ناجی

انید.  کیار بیرده  های مغناطیس در منطقه بیجار ایران بیه عمق داده

هیای متفیاوتی   های پتانسییل بیا روش  های میدانسازی دادهمدل

 8و وارون 7ها را به دو دسته پیشیرو توان آنگیرد که میصورت می

                                                                         
1  Reduce to Magnetic Pole 
2  Upward Continuation 
3  Downward Continuation 
4  Derivative Methods 
5  Analitical Signal 
6  Euler Deconvolution 
7  Forward Modeling 
8  Inverse Modeling 

سیازی  این روش میدل محققین زیادی از . [54] کرد یبند میتقس

-53] انید  اسیتفاده کیرده  های پتانسیل های میدانتفسیر دادهدر 

سیازی وارون در تفسییر نتیایج    کیارگیری میدل  در زمینه بیه . [51

-22] های متفاوتی ارائه شده اسیت اعنوریتم ،های پتانسیلمیدان

هیای  هیای مییدان  سیازی پیشیرو و وارون داده  امروزه میدل . [23

تعییین پارامترهیای فیزیکیی و     بیرای گسیترده   طیور  بیه پتانسیل 

از جملییه . گییرد میورد اسییتفاده قیرار میی   جسیم هیدف   هندسیی  

های مغناطیسی ذخییره آهین   داده [29] طیبیو  ، دوعتیمرادزاده

سیازی کردنید.   میدل  اجت آباد، شمال خیاور سیمنان را تفسییر و   

هیای گرانیی و مغناطیسیی    داده [24]، ارمیو و اسیتارکل   آسنسیو

، رایسیکیلا  .سیازی کردنید  را مدلدر مرکز سوئد  3منطقه ماعیننن

سیازی ژئیوفیزیکی   یک میدل  [21] پسونین و پلادو، روتسالاینین

53کیورسیلکا  در منطقیه  سین   شهابحاصل از برخورد 
را  فنلانید  

 55پیایو  ایاعیت های مغناطیسی داده [26] رناتو کردانی دادند. رائها

. سازی کرده اسیت تشاف ذخایر آهن را مدلاک منظوربه در برزیل 

هیای ژئومغنیاطیس   دادهابتیدا پیردازش اوعییه    پژوهش حاضر، در 

مورد بررسی  52ژئوسافت افزارنرمتوسط واقعی منطقه مورد مطاععه 

کارگیری با به شدهشناسایی های هنجاریسپس بی ،گیردقرار می

سیازی  میدل  59وییژن میدل  افیزار نرم توسطروش وارون پارامتری، 

  شود. می

 تحقیق. روش 2

محدوده مورد مطاععه در جنوب شهرستان زنجان واقع شده که دو 

شناسیی  نقشه زمیین ( 5شکل )شناسی را دربر دارد. ساختار زمین

 دهید کیه خطیوط زرد   محدوده مورد نظر را نشان می 5:533333

های برداشتی در منطقه مورد مطاععیه  رن  موجود در آن پروفیل

. قسمت جنوبی محدوده را سازندهای گرانیتی دوران تحت هستند

ها از عحاظ شدت و تغییرات که در بررسی انددربر گرفته gdعنوان 

در بخیش  . شیوند مغناطیسی، تغییرات محسوسیی را شیامل نمیی   

های اسلیتی و فیلیتی سن تر محدوده، ساختارهای حاوی شماعی

رگونیه در نقشیه   ایین مجموعیه دگ   شیوند. مشاهده می سازند کهر

 مشخص شده است.  Mt2( تحت عنوان 5شناسی شکل )زمین

 -غربیی  یافتیه در جهیت شیمال   رخنمون مننتیتی گسیترش 

، اننییزه اصیلی   Mt2شیرقی در امتیداد کیوهزایی در درون     جنوب

گیری شدت مییدان  برای اندازهانجام مطاععات در این منطقه بود. 

 GSM-19Tسیینج پروتییون مییدل مغناطیسییی، از یییک مغنییاطیس

                                                                         
9  Målingen 
10  Keurusselkä 
11  Piauí State 
12 Geosoft Oasis Montaj 6.4.2 
13 Modelvision Pro 
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پروفیل  29تعداد استفاده شد.  5ساخت شرکت کانادایی جمسیس

      د کیه فاصیله  شی دینیر برداشیت   متر از ییک  43با فاصله جدایش 

تا  23های برداشت در مناطق با تغییرات مغناطیسی آرام، ایستناه

متر بوده و در مناطق با تغییرات مغناطیسی نسبتاً زیاد که بیه   21

متر کیاهش یافتیه    53باشند، تا حدود زایی مینوعی مستعد کانی

در  متیر بیود کیه    5633در  883است. ابعاد پهنیه میورد مطاععیه    

نقطه به منظور پوشش پهنه مورد مطاععه برداشت  2333 مجموع

ها بر روی نقشه توپوگرافی را نشان موقعیت پروفیل( 2د. شکل )ش

 [.27] دهدمی

        های زیرسطحی ابتدا باید وضعیت جاریهنسازی بیبرای مدل

منظیور  بیه  طور کیفی مورد بررسیی قیرار داد.    ها را بههنجاریبی

های لازم های مختلف و شناخت کامل کانسار پردازشبرداری بهره

هیای  د و سپس نقشهششده اعمال برداشت های خام بر روی داده

 سازی انجام گردید. مربوط به آن تهیه شد و در نهایت مدل

 

 
 محدوده مورد مطاععه 5: 533333شناسی نقشه زمین. 5شکل 

                                                                         
1 Gemsys 

 
 ها بر روی نقشه توپوگرافیموقعیت پروفیل. 2 شکل

های ژئومغنـاطیس منققـه مـورد    . پردازش اولیه داده2-5

  مقالعه

ها، هنجاریدر روش کیفی اطلاعاتی از مناطق امیدبخش، بافت بی

. [28] آیید دست میها بهو عمق نسبی آن هاهنجاریگسترش بی

زمیان انجیام    بیودن تغیییرات روزانیه در میدت     توجه به نیايیز با 

هیا بیا   ده و نقشیه شی نظیر   برداشت، از اعمال این تصیحیح صیرف  

 در هر ایستناه، ترسیم شد. 2استفاده از میدان مغناطیسی کل

در جهت محور  9نقشه شدت کل میدان مغناطیسی (9)شکل 

های فاقد دهد. شدت میدان مغناطیسی در بخشقائم را نشان می

هنجییاری، در گسییتره عییددی حیید زمینییه قییرار دارد. امییا در   بییی

شدن مییدان سیب  ایجیاد ينیین      هنجار، دوقطبیهای بی بخش

هنجیار دارای  هیای بیی  د. به این مفهوم که بخیش شو اختلافی می

ان مغناطیسیی هسیتند کیه    بیشترین و کمترین مقدار شدت مید

هیای مغناطیسیی بیا    این تغییرات در رابطه با میزان حضور کیانی 

هیای  باشد. بهترین روش عملی اختفای سازهمختلف می هایقعم

وسییله   پوشش مناس  بیه  آشکارسازها،مغناطیسی مدفون از دید 

 است.  گیر درونسن  

نزدییک بیه خودپیذیری     گییر  درونينانچه خودپذیری سن  

ر را از دییید تییوان هییدف مییورد نظییهییدف مییورد نظییر باشیید مییی

گیذاری خودپیذیری   تأثیرپنهان کرد و دعیل آن  هاسنجمغناطیس

هیای درییافتی توسیط    های دربرگیرنده بیر داده مغناطیسی سن 

ها است و يون این خودپیذیری نزدییک بیه خودپیذیری     سنجنده

 خواهد بیود ها کار دشواری تفکیک آن بنابراینهدف مدفون است 

های مناس  برای هنجار، مکانهای بی. در واقع همین بخش[23]

بر روی  دهستند. بنابراین اگر بخواهیهای مغناطیسی سازه احداث

                                                                         
2 Total Magnetic Field  
3 Total Magnetic Field Intensity 
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رد مطاععیه را بررسیی   عنوان فرض اوعیه، منطقیه میو   این نقشه به

راسیتای  ، با توجه به راستای قرارگیری دوقطبی، منیاطق در  دکنی

های مناسبی بیرای احیداث   شرقی نقشه مکانجنوب -غربیشمال

  هستند. مورد نظرهای سازه

مییدان اصییلی زمییین کییه نقیش اعقییا کننییده را دارد، میییدان   

شیکل هیر   شیود  باعث می کجی است که محوری غیرطیسی مغنا

ژئومغناطیسیی وابسیته    هنجاری به زاویه میل و انحراف میدانبی

 انی با توجه به مکیانی کیه در داخیل   مغناطیسی یکس باشد و توده

های متفاوتی نماید. برای هنجاریقرار گرفته است توعید بی زمین

 شود. به قط  استفاده می برگردانفیلتر حذف این نامتقارنی از 

فرآیندی است که میدان مغناطیسی مکانی  برگردان به قط 

را بیه مییدان    سیت درجیه ا  33کمتر از که زاویه میل مغناطیسی 

درجیه دارد   33مغناطیسی در قط  که زاوییه مییل مغناطیسیی    

هیای  بیه قطی  داده   برگیردان نمایید. پیس بیا انجیام     تبدیل میی 

رسید در  نظیر میی   هشود که بی ای بازسازی میمغناطیسی به گونه

ر قط  قرار دارد و زاویه میل آن عمودی و زاویه انحیراف آن صیف  

های مغناطیسیی بیر   هنجاریبیاست. در این حاعت شدت و خود 

( 4شکل ) .[93] گیرندروی منابع اصلی توعید کننده خود قرار می

بیا  دهد. نقشه برگردان به قط  محدوده مورد مطاععه را نشان می

شیرقی   جنیوب  -غربیی  تیوان رونید شیمال   دقت در این نقشه می

.با مقایسه نقشیه تغیییرات   هنجاری مغناطیسی را مشاهده کرد بی

میدان مغناطیسی و نقشه برگردان به قطی ، مقیداری   شدت کل 

 جیایی بیه   هشود که ایین جابی   سمت بالا مشاهده می جایی به هجاب

آمده از تفسیر این  دستقطبی است. نتایج بهدعیل حذف اثرات دو

نقشه، نتایج حاصل از نقشه شدت میدان کل مغناطیسیی، جهیت   

نقشیه   (1) شیکل کنید.  میی  تأییدرا  های مغناطیسیسازهاحداث 

 (4)شیکل   نقشیه تحلیلی است که از اعمال این فیلتر به  سیننال

تحلیلیی، محیل   ده است. با استفاده از پردازش سییننال شحاصل 

 بیه شود که مشاهده می .[95]شود  هنجاری مشخص میبی منبع

های موجیود در قسیمت مرکیز متماییل بیه      هنجاریکلی بی طور

در قسمت های موجود  هنجاری شرق، نزدیک به سطح و بی جنوب

ترتیی    بیه   (53تیا )  (6)هیای  د. شیکل غربی عمیق هستنشمال 

 533و  73، 43، 23، 53هیای   های ادامه فراسو بیرای عمیق  نقشه

حاصیل   (4)از اعمال این فیلتیر بیه نقشیه شیکل      هستند که متر

صورت هنجاری به  عمق بی های ادامه فراسو،با کمک نقشه شدند.

هنجیاری  اثیرات متمیایز بیی   . ه استبررسی قرار گرفتنسبی مورد 

مغناطیسی وضوح خود را تا حد بالایی در نقشه فراسو برای عمیق  

دعیل اینکه شدت  به بر این اساس ومتر از دست داده است.  533

 73بییش از   هیای قبرای عمی  در منطقه مورد مطاععه هنجاریبی

کلیی بیرای    طور بهته است، ای کاهش یافمتر تا حد قابل ملاحظه

 د.شو پیشنهاد نمی سازه مغناطیسیاحداث  کار هاقاین عم

 روش واهمامیخت اویلر استاندارد. 2-2

هییای تخمییین عمییق   یکییی از روش روش واهمامیخییت اویلییر، 

کیارگیری  ههیای مغناطیسیی اسیت کیه اسیاس آن بی      هنجاری بی

رابطیه کلیی   همنین اویلیر اسیت.     هیای مییدان در معادعیه   مشتق

شیده در نقطیه    گییری انیدازه  Tواهمامیخت اویلیر بیرای مییدان    
  شود:شکل زیر نوشته می به (        )

(5)         (     )
   

  
 (      )

   

  
  (    

  ) 
   

  
   

  (    ) 

   .پارامترهای معلوم هستند (        ) که در آن،

کیه   (        ) ، پارامترهیای N بودن با معلوم ،بالا ابطهدر ر

هنجیاری هسیتند بیا اسیتفاده از     کننده بیی  موقعیت يشمه توعید

 بیه  Nدرجه همننیی   دست خواهند آمد.به مربعات ترینروش کم

نیرخ   ،SIعبارتی  شود. بهبیان می (SI) 5ساختاری شاخصصورت 

نسیبت بیه   رسیدن شدت میدان مغناطیسیی ییا گرانشیی     به صفر

های شدن بین شکل فاصله از يشمه و معیاری برای تبعیض قائل

شناسیی  متفاوت يشمه است. برای منیاطقی کیه سیاختار زمیین    

و بیرای منیاطقی کیه شیاهد      5و  3قدیمی دارند، این عیدد بیین   

خواهد بود  9و  3تری هستند، بین شناسی جوانهای زمینپدیده

 ختلییفهییای مبییرای شییکل  Nمقییادیر  (5)در جییدول  .[92]

 .شناسی آورده شده است زمین

 شناسیی زمیین  ختلفم هایبدون واحد( برای شکل) N مقادیر .5جدول 

[59]. 

 

 زیرسقحیهای هنجاریبی سازی. مدل2-6

برای دستیابی به  ،های کیفی از منطقه مورد مطاععه بررسی پس از

   منظییور تعیییین و بییه  نتییایج کمییی و بییا قابلیییت اعتمییاد بیشییتر 

های مغناطیسی، با استفاده از ترین محل برای احداث سازهمناس 

های زیرسیطحی منطقیه بیه روش    هنجاریویژن، بیمدل افزارنرم

 .شودسازی میمعکوس مدلسازی پیشرو و مدل

                                                                         
1 Structural Index 

 بدون واحد() N رادمق شناسیزمین شکل

 3 تینهایب یعمق گسترش با کانتکت

 5 کیدا و لیس

 2 قائم استوانه

 9 یکرو یدوقطب
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 نقشه شدت کل میدان مغناطیسی .6 شکل

 
 نقشه برگردان به قط  .4شکل

 
 تحلیلینقشه سیننال .1شکل 

 
 متر 53نقشه ادامه فراسو برای عمق  .3شکل 

 
 متر 23نقشه ادامه فراسو برای عمق . 3شکل 

 
 متر 43نقشه ادامه فراسو برای عمق  .3شکل 
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 متر 73ادامه فراسو برای عمق نقشه  .3شکل 

 
 متر 533نقشه ادامه فراسو برای عمق  .50شکل 

سازی پیشرو با انتخاب یک مدل فرضی اوعیه آغاز شده، با مدل

  ده و با وابط ریاضی مشخص، پاسخ آن تعیین شاستفاده از ر

شود. درصورت نبود برازش شده مقایسه می 5گیریهای اندازهداده

  شده و محاسبات تکرار ناس ، پارامترهای مدل تغییر داده م

گیری با  های اندازهمدل و داده 2شود تا برازش لازم بین پاسخمی

جهت انطباق  .[28]دست آید گرفتن خطای کمینه به درنظر

    ای ناشی ازشده و محاسبه گیری های مقادیر اندازهمنحنی

ی وارون پارامتری انجام سازسازی پیشرو و کاهش خطا، مدلمدل

سازی وارون، پارامترهای گیرد. به این منظور در پنجره مدلمی

جسم مورد نظر )از جمله عمق، شی ، آزیموت و ...( یک به یک، 

شود و با عملیات تکرار، پاسخ حاصل از جسم، گذاشته می 9آزاد

                                                                         
1 Measured 
2 Response 
3 Free 

سازی شود تا خطای مدلگردد. این عملیات تکرار میمی محاسبه

شده(  گیریهای برداشتی )اندازهبرسد و منحنی قبول قابل به حد

 .[28]تر شوند و پاسخ مدل به هم نزدیک

 و بحث نتایج. 6

ها در منطقه مورد مطاععیه، از  هنجاریبرای تخمین عمق دفن بی

سازی بیر  د سپس عملیات مدلاویلر استفاده شواهمامیخت روش 

 ها صورت گرفت.هنجاریروی این بی

اعمال فرآیند واهمامیخت اویلر استاندارد در محدوده . 6-5

 مورد مقالعه
ییک معیرف    ها با دوایر رننی که هرهنجاریدر این روش عمق بی

شود. در محاسبات، ، نمایش داده میاستمحدوده عمقی مشخص 

( بیه ابعیاد شیبکه    233اندازه پنجیره کیه از تقسییم طیول رگیه )     

سیاختاری   د. شیاخص دست آمی به 23شود، ( حاصل می53×53)

بیودن   اینظر گرفته شد و دعیل آن رگهدر 5برای ساختار مذکور 

 63و خطیا،   آزمیون بیا   4(. فاصله برای پیذیرش SI=1ساختار بود )

شود(. نصف طول رگه منظور می به طور معمولنظر گرفته شد )در

زییادی همیراه بیود،     1با نوفیه  zو  x  ،y های يون مشتق در جهت

های های فراسو برای عمقهای سطحی، نقشهبرای کاهش اثر نوفه

 23ها، نقشه عمق متر تهیه شد و از میان این نقشه 43و  23، 53

متری انتخاب شد زیرا هم جزئیات در آن بهتر مشخص بود و هیم  

ها داشت. بیه ایین ترتیی  روش    نوفه کمتری نسبت به سایر نقشه

 متر اعمال شد. 23ه فراسو با عمق اویلر به نقش

 دهنده تعییین عمیق بیه روش اویلیر      نشان (55نقشه شکل )

در این نقشه مرز بالایی تیوده )فاصیله سیطح زمیین تیا       باشد.می

متیری قیرار دارد. روی    93تا  2هنجاری( در بازه عمقی  ابتدای بی

هیا از نظیر عمیق دسترسیی، بیه سیه دسیته        هنجیاری نقشه، بیی 

تر )کمتر از های سطحیهنجاریبی اند. مناطق باشدهبندی  تقسیم

هنجاری با عمق متوسط متر( در نقشه، با رن  آبی، مناطق بی 51

تیر  های عمییق هنجارینهایت بیدرمتر( با رن  زرد و  93تا  51)

 گونه متر( به رن  قرمز نمایش داده شده است. همان 93)بیش از 

هیای مغناطیسیی در   اریهنجشود بیشتر حجم بیکه مشاهده می

متر قرار دارند. نتایج حاصل از روش اویلر مویید   93عمق کمتر از 

اند این مطل  است که برای مناطقی که با رن  آبی مشخص شده

متیری و بیرای    51متری، برای نقاط زرد رن  از عمق  1از عمق 

تیوان کیار احیداث    متیر میی   93نقاط قرمز رن  از عمق بییش از  

 را آغاز کرد. راهبردیطیسی های مغنا سازه

                                                                         
4 Distance to Accept 
5 Noise 
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هیای محیدوده بیا اسیتفاده از روش     هنجیاری تغییرات عمق بی. 55 شکل

متیر در نقشیه بیا رنی       51های کمتیر از  هنجاریاویلر. در این نقشه، بی
نهاییت  درمتیر بیا رنی  زرد و     93تیا   51های بیا عمیق   هنجاریبی آبی،
 داده شده است. متر به رن  قرمز نمایش 93های بیش از هنجاری بی

در منققه مورد  های زیرسقحیهنجاریبی سازی. مدل6-2

 مقالعه

روی نقشه  ، منطقه مورد مطاععه برویژنمدل افزارنرم با استفاده از

هنجاری مجزا تقسیم به يهار بی (52)برگردان به قط  در شکل 

 سازی بر روی این مناطق انجام گرفت.شده و مدل

در جهیت   5ییک خیط فعیال   : 5شـماره  هنجاری سازی بیمدل

بیه  د؛ شی ایجیاد   (52)شیکل   5هنجاری شماره عمود بر امتداد بی
ابتدا و انتهای این خط فعال بر روی مقیادیر بیا شیدت     کهطوری 

مغناطیسی کم )رن  آبی( و پیوستنی خط روی مناطق با شیدت  
مغناطیسی بالا )رن  صورتی( قرار گرفت. دعیل اینکه خیط فعیال   

ترین مقدار مغناطیس شیروع شیود و   باید طوری باشد که از پایین
تیرین مقیدار   ه پایینبه بالاترین مقدار مغناطیس رسیده و دوباره ب

سازی، تمامی نقاط با مغناطیس بالا برسد این است که برای مدل
منطقه مورد نظر را شامل شیود. از تقیاطع خیط فعیال و      و پایینِ
هیای  پروفیل ،گیری شده بر روی زمینهای اندازههای دادهپروفیل

هنجیاری اول پیس از   شود. برای بیی افزار رسم مینرم مدل توسط
ط فعال، پروفیلی که مقیادیر مغنیاطیس آن بیین حیدود     اعمال خ
نمیودار   آمید.  دست بهکند، تغییر می نانو تسلا 12333تا  47333

مشخص شیده   (59)منحنی که با علامت + بر روی پروفیل شکل 
اسیت.   2گییری شیده(  هیای برداشیتی )انیدازه   است مربوط به داده

مغناطیسی است  9رن  موجود در این پروفیل، پاسخ منحنی قرمز
های برداشیتی بیه    دست آمد. هريه نمودار خط دادهکه از مدل به

تر باشید،  دست آمده نزدیکنمودار خط پاسخی که توسط مدل به
بیا توجیه بیه     کنید.  آمده را بهتیر تأییید میی    دستبه صحت مدل
 ای بیا قطیر  داییره  شیبه شیده،   آمده، شکل مدل دستاطلاعات به

                                                                         
1 Active Line 
2 Measured 
3 Response 

دهید  متر را ارائه میی  13تقریبی قی مافزایش ع بامتر  91 تقریبی
دست آمده است. آزیمیوت  به 35/3پذیری آن که مقدار مغناطیس

درجه و نزدیک به قائم دارد. عمق دفن  84درجه و شیبی  58آن 
متر( و تقریباً نزدیک بیه سیطح اسیت.     1هنجاری کم )کمتر از بی

 4(UTMنی )مختصات جها سامانهمرکز آن نیز در  yو  xمختصات 
متیر و حجیم تقریبیی آن     436328836و  29853633ترتیی    به

هنجاری بیالاترین مییزان   دست آمد. این بیمکع  به متر 44857
خیود اختصیاص داده اسیت.    در ناحییه را بیه   شده ثبتمغناطیس 
را  5هنجیاری شیماره   بعدی و مشخصیات بیی  مدل دو (59)شکل 

شود کیه  آمده، پیشنهاد میدست هدهد. با ترکی  نتایج بنشان می
متر مد نظیر قیرار    93تا  1احداث سازه مغناطیسی در بازه عمقی 
هنجاری در مختصات جهانی و گیرد. با توجه به مختصات مرکز بی

هنجاری، با شروع حفیاری   آمده برای این بی دستبه قطر تقریبی
متیر در   57هنجاری، مجاز به پیشروی به شعاع تقریباً از مرکز بی

 .دطراف این نقطه هستیا

 
زون مجیزا بیر روی نقشیه     4تفکیک منطقه مورد مطاععیه بیه   . 52شکل 

 برگردان به قط 

 
 5هنجاری شماره مدل دوبعدی و مشخصات بی .56شکل 

                                                                         
4 Universal Transverse Mercator 
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یک خط فعال در جهت عمود : 2هنجاری شماره سازی بیمدل
اعمال شد که این خط  (52)شکل  2هنجاری شماره بر امتداد بی

های واقعی را قطع کیرده و مقیادیر مغنیاطیس    سه پروفیل از داده
 نیانو تسیلا   15333تیا   47333بیین مقیادیر    تقریباًحاصل از آن 

شده  آمده، شکل مدل دستتغییرات دارند. با توجه به اطلاعات به
 594تیا   43متر و عرض متغیر بین  73طول  بیشینهکه  گونپلی

دهیید و مقییدار متییر را ارائییه مییی 7/34ش عمقییی متییر و گسییتر
 57دست آمیده اسیت. آزیمیوت آن    به 35/3پذیری آن مغناطیس

هنجیاری  باشد. عمق دفن این بیدرجه می 591درجه و شی  آن 
. استمتر(  1کم )کمتر از  نسبتاً 5هنجاری شماره نیز همچون بی
متر  4363185 و 298545 ترتی مرکز آن نیز به yو  xمختصات 

 (54) دست آمد. شیکل مترمکع  به 996368 و حجم تقریبی آن
دهید.  را نشان می 2هنجاری شماره بعدی و مشخصات بیمدل دو
متیر   93تیا   1بازه عمقیی  ، هنجاری نیز با ترکی  نتایجدر این بی

د. با توجه به شیی   شوپیشنهاد میسازه مغناطیسی برای احداث 
باشد با آغاز سمت غرب می ه بهآمده برای شکل مذکور ک دست به

هنجیاری روی  حفاری از نقطه مرکز )مربیع قرمزرنی  داخیل بیی    
متیری بیه بعید     53در عمیق   تقریبیاً ، (54)نقشه دوبعدی شیکل  
سمت غرب تغییر کند تا عملییات حفیاری   راستای حفاری باید به
 هنجاری صورت گرفته و از آن خارج نشود.همچنان در داخل بی

 عمود جهت در فعال خط کی: 6هنجاری شماره سازی بیمدل
خط  نی( اعمال شد که ا52شکل ) 9شماره  یهنجاریب امتداد بر
 ریرا قطییع کییرده و مقییاد یواقعیی یهییااز داده لیییسییه پروف زییین

 نانو 13333تا  47333 ریمقاد نیب باًیتقرحاصل از آن  سیمغناط
 مدل شکل آمده، دستدارند. با توجه به اطلاعات به راتییتغ تسلا
متیر، ضیخامت    5/3 یطیوع  گسیترش مکع  با  کیبه  هیشب شده
 متییر اسییت کییه مقییدار     533 یمتییر و گسییترش عمقیی   9/74

 میوت یآز. اسیت  آمیده  دستبه 356/3 باًیتقرآن  یریپذسیمغناط
 نیی ا نکهیا لیدع به. باشدیم درجه 557 آن  یش و درجه 95 آن
در  یواقع شده است، مقطع عمیود  دار یش صورت به یهنجاریب

مایال   عنوان بهمتفاوت دارد.  یگسترش عمق ل،یهر پروف یراستا
 یهالیپروف یبرا یمقاطع عمود ،(51در مقاطع موجود در شکل )

. دگسترش دارن یمتر 513و  13 حدوداً قتا عم شده داده شینما
 2و  5شیماره   یهنجیار یب همچون زین یهنجاریب نیعمق دفن ا

 بیه  زیی مرکز آن ن y و xمتر( است. مختصات  1از  ترکم )کم نسبتاً
آن  یبیییمتییر و حجییم تقر  436393238و  29821232  یییترت

و  ی( میدل دوبعید  51آمد. شیکل )  دستبه مکع  متر 594963
 نیی ا میورد  در. دهدیم شینما را 9 شماره یهنجاریمشخصات ب

 عمیلاً  اد،یی ز  یشی  و کیم  یطیوع  گسترش به توجه با یهنجاریب
 و نبیوده  یاسیاده  ينیدان  کیار  اسیی مق بیزر   یهیا احداث سازه

 گسیتره  در متیر  13 تیا  1 عمق از وجود نیا با. شودینم شنهادیپ
 یسی یمغناط یراهبیرد  یهاساز احداث یبرا توانیم متر 3 یطوع

 .نمود اقدام

 
 2هنجاری شماره مدل دوبعدی و مشخصات بی .54شکل 

 
 9هنجاری شماره مشخصات بیمدل دوبعدی و  .51شکل 

 عمود جهت در فعال خط کی: 4هنجاری شماره سازی بیمدل

خط  نیاعمال شد که ا (52)شکل  4شماره  یهنجاریب امتداد بر

 سیمغنیاط  ریرا قطع کرده و مقیاد  یواقع یهااز داده لیپنج پروف

 تسیلا  نیانو  43133تیا   47133 ریمقیاد  نیبی  باًیتقرحاصل از آن 

 مدل شکل یبرا آمده، دستدارند. با توجه به اطلاعات به راتییتغ

 نیی ا ی. ابعاد سطحشودیم مشاهده یمناسب گسترش و ابعاد شده

 اسیت  متیر  7/59آن  یو گسترش عمق متر 73× 921 یهنجاریب

آمیده اسیت.    دسیت به 32/3 باًیتقرآن  یریپذسیمغناط مقدار که

-یبی  نیی ا. باشید یدرجه می  7آن   یدرجه و ش 599آن  موتیآز

 تا و دارد هایهنجاریب ریسا به نسبت یبالاتر دفن عمق یهنجار

 بیه  زیی مرکیز آن ن  yو  x. مختصات رسدیم زین متر 51 به کینزد

 آن یبیییمتییر و حجییم تقر  436371332 و 29736433  یییترت

 و یبعید میدل دو  (56)آمد. شیکل   دستمتر مکع  به 954923

 بیه  توجیه  بیا . دهید یم شینما را 4 شماره یهنجاریب مشخصات

 ابعیاد  نیهمچنی  و یریخودپیذ  افیزار، نرم دو از آمده دستبه جینتا

 احیداث  یبیرا  یمناسب اریبس محل یهنجاریب نیا آمده، دست به

 بیا . است یسیمغناط سازهاز جمله  یراهبرد یسیمغناط یهاسازه

 51 یکه در بازه عمق شودیم شنهادیپ ،یهنجاریب عمق به توجه

 نکیه یا بیه  نظیر . ردیی گ صیورت سیازه   احیداث  اتیمتر عمل 93تا 



   656          رادان اسریمحمد و یبهتوئ دیوح ؛در جنوب زنجان یسیمدفون مغناط هایاحداث سازه یبرامحل  نیبهتر ییبه منظور شناسا سیژئومغناط هایهنجارییب سازیمدل

 بنییابراین اسییت، مطلییوب حیید در یهنجییاریبیی یطییوع گسییترش

وجیود   یهنجیار یبی  مرکیز  نقطیه  از یحفار آغاز یبرا یتیمحدود

 مرکییز اطییراف نقییاط از تییوانیمییرا  یحفییار اتییینییدارد و عمل

 .کرد آغاز زین یهنجار یب

بعدی شده بر روی نمای سه توده مدل 4موقعیت  (57)شکل 

دهید. بیا   های برداشیتی را نشیان میی   از محدوده به همراه پروفیل

، 4هیای  هنجیاری ترتی  بی سازی بهتوجه به نتایج حاصل از مدل

های مدفون عنوان بهترین مناطق جهت احداث سازه به 9و  2، 5

 د.شومغناطیسی پیشنهاد می

 
 4هنجاری شماره دوبعدی و مشخصات بیمدل  .53شکل 

 
بعییدی کلیییه هییای برداشییتی و نمییای سییهنمییایش پروفیییل. 53شــکل 

 ها در منطقه مورد مطاععههنجاری بی

 گیرینتیجه. 4

بیه  زنجیان   جنیوب  زمینیی  هیای مغنیاطیس  در این پژوهش داده

هیای میدفون   تعییین بهتیرین محیل بیرای احیداث سیازه       منظور

تفسیر کیفی و . قرار گرفت سازیمدلمورد پردازش و  مغناطیسی

هیا بیا اعمیال فیلترهیای گونیاگونی همچیون       پردازش اوعییه داده 

افیزار  تحلیلی و ادامه فراسو توسیط نیرم  برگردان به قط ، سیننال

ی طور کلی  بهمتر مورد بررسی قرار گرفت.  533تا عمق ژئوسافت 

شیرقی بیرای    جنیوب  -غربیی نتایج تفسیر کیفی یک روند شمال 

دسیت داد کیه محیل    هیای منطقیه میورد مطاععیه بیه     ریهنجا بی

شیده در   هیای مشیاهده  ها بیا رخنمیون  هنجاریقرارگیری این بی

شناسی مطابقت داشته و در بخش شیماعی محیدوده   بازدید زمین

سین   مورد مطاععه یعنیی در سیاختارهای حیاوی شییل و ماسیه     

منظور تعییین عمیق دفین     بهاسلیتی )سازند کهر( واقع شده بود. 

ها، از روش واهمامیخت اویلر اعمال شده بر روی نقشه هنجاریبی

متییر اسییتفاده شیید. سییه بییازه عمقییی بییرای   23ادامییه فراسییوی 

نظر گرفته شید. منیاطق سیطحی بیا رنی  آبیی،       ها دراریهنج بی

مناطق با عمق متوسط با رن  زرد و مناطق عمیق با رنی  قرمیز   

ؤید این مطل  است نمایش داده شد. نتایج حاصل از روش اویلر م

          انید از عمیق  که برای مناطقی کیه بیا رنی  آبیی مشیخص شیده      

 متری و برای نقاط قرمز 51متری، برای نقاط زردرن  از عمق  1

های مدفون توان کار احداث سازهمتر می 93رن  از عمق بیش از 

پیس از تخمیین عمیق بیه روش اویلیر      مغناطیسی را آغیاز کیرد.   

شیده بیر روی نقشیه     هنجیاری تفکییک  بیی  4 سازی بر روی مدل

از  آمیده  دسیت بیه و با توجه به نتیایج  دان به قط  انجام شد ربرگ

عنیوان   به 9و  2، 5، 4های هنجاری بی ترتی  مدل سازی بهمدل

هییای مییدفون مغناطیسییی بهتیرین منییاطق جهییت احییداث سییازه 

 شود که يند ترانشه و گمانه اکتشافیپیشنهاد می. نددشپیشنهاد 

تعیین دقیق  منظور به (9 و 2) های مذکور در جدولهای در محل

 حفر شود. ها هنجاریروند بی

 [27]های اکتشافی موقعیت ابتدا و انتهای ترانشه .2جدول     

Y2 X2 Y1 X1 اوعویت 

4363769 297362 4363753 297398 5 

4363993 298552 4363273 298336 2 

4363636 298513 4363113 298523 9 

4363438 298274 4363981 298211 4 

موقعیت نقاط پیشینهادی جهیت حفیاری بیر اسیاس اوعوییت        .6جدول 

[27]. 

Y X عویتوا 

 4 هنجاریبی 3/297364 2/4363713

 5 هنجاریبی 3/298536 6/4363288

 2 هنجاریبی 298545 4363185

 9هنجاری بی 2/298212 8/4363932

در حین عملیات احداث سازه مورد نظر، حضیور متخصصیین   

 بیه اکتشافی و استخراجی از جمله مهندسین معدن و ژئوفیزییک  

هنجاری و جلیوگیری از  راستای حفاری در داخل بی تأیید منظور

هنجاری اعزامی است. پس از احداث انحراف حفاری به خارج از بی

شیده در   هیای مشیخص  های میدفون مغناطیسیی در مکیان   سازه

منطقه مورد مطاععیه، بیرای رسییدن بیه نتیجیه مطلیوب جهیت        

اعمقیدور بیه   هیا حتیی  که این سازه شودسازی، پیشنهاد می پنهان

بر کیاهش اثیر   تفکیک شود که این امر علاوه تر کويکهای بخش

کیردن   گیردد. بیرای گمیراه   هنجاری موج  ایجاد نوفه نیز میبی

غین در فواصیل مختلیف از   توان يندین هدف درومی آشکارسازها
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هدف اصلی قرار داد. بر روی سطح نیز باید از عوامیل ایجیاد نوفیه    

های فلیزی و  های انتقال برق، نرده، دکلفشارقویهای مانند کابل

 د.ات آهنی استفاده کرسایر قطع

 تشکر و قدردانی. 1

ننارندگان از مساعدت و زحمات آقایان دکتیر اسیداعه جیوع عطیا     

سیرکار   دکتر رضا احمدی، مهندس اسیماعیل اسیحقی، و   بیرمی،

مطهره سلیمی کمال تشکر  خانم دکتر آزاده آگاه و خانم مهندس

 .را دارند
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