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Abstract: Remanent magnetization is impossible to ignore in many applications of magnetic method including 
mineral exploration particularly iron ore, geomagnetism, regional investigation, and archaeological measurements. 
Magnetization vector inversion has made great attention in recent years since both distribution of the magnitude and 
direction of the magnetization have been obtained, therefore, it is easy to distinguish between different bodies especially 
when magnetic data are affected by remanent magnetization. In this research, the magnetization vector inversion 
(MVI) has presented: a 3D magnetic modelling is proposed from surface measurements to obtain magnetization 
distribution. The equations have solved in data-space least square to reduce computer memory requirements and speed 
up calculations. The algorithm has included the combination of three weights as depth weighting, distance weighting 
and compactness weighting in Cartesian direction. The method has been validated with a synthetic example including 
a dipping dyke and the results are acceptable compare with true magnetic anomaly.
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INTRODUCTION
Remanent magnetization is the presence of permanent magnetization in the subsurface bodies which is 

independent of Earth’s inducing magnetic field. In many cases, strong remanent magnetization can be present 
and often has an unknown direction which significantly different from the direction of the inducing field.

Li [1] discussed significant advances have made in the inversion of magnetic data in the presence of 
significant remanent magnetization. In general, there are three strategies for inversion of magnetic data with 
respect to remanent magnetization: 1) inversion with direction estimation of the magnetization vector, 2) 
inversion by transforming magnetic data into another data that is insensitive to magnetization direction and 
3) Magnetization Vector Inversion (MVI).

Given the magnetization vector values in three Cartesian directions, the inclination and declination of 
the magnetization vector can be easily calculated. The equations are same as Kubota and Uchiyama [2] but 
inversion solved in Data-Space least square algorithm. The advantages of this method are its high speed of 
execution and relatively good coherence of the magnetization directions. This method is validated with a 
synthetic example, which is simple with dipping dyke. 

METHODOLOGY
Within an isotropic low-susceptibility bodies (e.g. k < 0.1 SI), the total magnetization J is equal to the 

vector sum of induced magnetization Ji and remanent magnetization Jr, expressed as:

Where:
Ho: the geomagnetic field 
k : is the magnetic susceptibility, which is assumed to be isotropic throughout this paper. 
The observed total magnetic field, the linear observation equation written as

Where:
G: the field anomaly matrix
m: is the model parameter adjustment vector. The components of the model parameter vector (m) written as 

Where:
t: the transposition operator
G: is a N×3M matrix (N and M is the number of data and parameter respectively) with the components 

given by

The components of magnetic field anomaly are more described by Liu et al. [3].
Solving equation 2 requires minimization of the total objective function [4],

Minimizing the total objective function in equation 5, yields an iterative algorithm in the data -space [4]

Where:
k: the number of iterations
Tobs : denotes the measured data and the model weighting matrix Wm consists of three matrices as depth-

weighting function Wz, distance matrix Wdis, and compactness matrix Wc, 

𝐉𝐉 = 𝐉𝐉𝑖𝑖 + 𝐉𝐉𝑟𝑟 = 𝑘𝑘𝐇𝐇𝑜𝑜 + 𝐉𝐉𝑟𝑟

𝐓𝐓 = 𝐆𝐆𝐆𝐆  

𝐦𝐦 = (𝐽𝐽𝑥𝑥1, 𝐽𝐽𝑦𝑦1, 𝐽𝐽𝑧𝑧1, 𝐽𝐽𝑥𝑥2, 𝐽𝐽𝑦𝑦2, 𝐽𝐽𝑧𝑧2, . . . , 𝐽𝐽𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝐽𝐽𝑦𝑦𝑥𝑥, 𝐽𝐽𝑧𝑧𝑥𝑥, )
𝑡𝑡

(1)

(2)

(3)

𝐆𝐆 = [
𝐺𝐺𝐺𝐺11 𝐺𝐺𝐺𝐺11 𝐺𝐺𝐺𝐺11
𝐺𝐺𝐺𝐺21 𝐺𝐺𝐺𝐺21 𝐺𝐺𝐺𝐺21

⋮
𝐺𝐺𝐺𝐺𝑁𝑁1 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑁𝑁1 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑁𝑁1

⋯
…
⋮
…

𝐺𝐺𝐺𝐺1𝑀𝑀 𝐺𝐺𝐺𝐺1𝑀𝑀 𝐺𝐺𝐺𝐺1𝑀𝑀
𝐺𝐺𝐺𝐺2𝑀𝑀 𝐺𝐺𝐺𝐺2𝑀𝑀 𝐺𝐺𝐺𝐺2𝑀𝑀

⋮
𝐺𝐺𝐺𝐺𝑁𝑁𝑀𝑀 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑁𝑁𝑀𝑀 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑁𝑁𝑀𝑀

] (4)

2𝑆𝑆(𝐦𝐦) = ‖𝐓𝐓− 𝐆𝐆𝐦𝐦‖𝑊𝑊𝑊𝑊2 + ‖𝐦𝐦−𝐦𝐦𝑜𝑜‖𝑊𝑊𝑊𝑊2  = (𝐓𝐓 − 𝐆𝐆𝐦𝐦)𝒕𝒕𝐖𝐖d−𝟏𝟏(𝐓𝐓 − 𝐆𝐆𝐦𝐦) + (𝐦𝐦−𝐦𝐦𝒐𝒐)𝒕𝒕𝐖𝐖m−𝟏𝟏(𝐦𝐦−𝐦𝐦𝒐𝒐) (5)

𝐦𝐦𝒌𝒌 = 𝐦𝐦𝒐𝒐 +𝑾𝑾𝑚𝑚𝒌𝒌𝐆𝐆𝒕𝒕(𝐆𝐆𝐖𝐖m𝒌𝒌𝐆𝐆𝒕𝒕 +𝐖𝐖d𝒌𝒌)−𝟏𝟏(𝐓𝐓𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐 − 𝐆𝐆𝐦𝐦𝒐𝒐) (6)



Inversion of Magnetometric Data in the Presence of ...

The depth weighting matrix Wz represents a diagonal matrix whose nonzero elements are given by

Where:
zj:  the depth of j-th voxel
h: is measurement height [5].
Wdis introduced based on [6] a diagonal matrix whose nonzero elements are given by

Wck represents a diagonal matrix whose nonzero elements in k-th iteration are given by

Where                                               is magnetization magnitude of the model in j-th voxel.
Accordingly, the model weighting matrix Wmk (3M×3M) and Wdk [7] in k th iteration is given 

Where μ > 0 is damping factor or regularization parameter which its value depends on the noise level 
associated with measured data, and Wmk is data-error weighting matrix in k-th iteration.

INVERSION OF SYNTHETIC DATA
To illustrate the efficiency of the proposed approach, the algorithm was tested using a synthetic example 

includes a dipping dyke with 45o west and 100 m top depth (Figure 1). Magnetization of the body is 2 
A/m (0.05 SI) with magnetization inclination and declination of -25o and 330o respectively. The ambient 
field has strength of 50,000 nT, with a geomagnetic inclination 50o and declination 5o. The data set of the 
example are observed over a 21x17 grid of 50m spacing and contaminated with pseudorandom Gaussian 
noise with zero mean and a standard deviation of 5 nT (10% noise).

𝐂𝐂𝑘𝑘 = 𝐖𝐖𝑧𝑧𝐖𝐖𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝐖𝐖𝑐𝑐(𝑘𝑘) (7)

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗 = (𝑤𝑤𝑗𝑗 + ℎ)3 (8)

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗 = (𝑤𝑤𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(∑(𝑅𝑅𝑖𝑖𝑗𝑗 + 𝑅𝑅𝑜𝑜)2
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
))

−1

(9)

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑗𝑗
𝑘𝑘 = ((𝐽𝐽𝑗𝑗

𝑘𝑘)2 + 𝜀𝜀2)0.5   ,     𝑗𝑗 = 1, 2, 3, … , 𝑀𝑀 (10)

𝐽𝐽𝑗𝑗 = (𝐽𝐽𝐽𝐽𝑗𝑗2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑗𝑗2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑗𝑗2)1/2

𝐂𝐂𝑘𝑘 = [
𝐖𝐖𝑧𝑧𝐖𝐖𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝐖𝐖𝑐𝑐(𝑘𝑘) 𝟎𝟎 𝟎𝟎

𝟎𝟎 𝐖𝐖𝑧𝑧𝐖𝐖𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝐖𝐖𝑐𝑐(𝑘𝑘) 𝟎𝟎
𝟎𝟎 𝟎𝟎 𝐖𝐖𝑧𝑧𝐖𝐖𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝐖𝐖𝑐𝑐(𝑘𝑘)  

] (11)

(12)𝐖𝐖d𝑘𝑘 = 𝜇𝜇2 × 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝐆𝐆𝐖𝐖m𝑘𝑘𝐆𝐆𝑇𝑇)

 

 

 

(A) (B)

Figure 1. Synthetic example; A: a dipping dyke with 45o west and 100 m top depth; magnetization of the body is 
2 A/m (0.05 SI), B: the magnetic data with magnetization inclination and declination of -25o and 330o respectively 

(The ambient field has strength of 50,000 nT, with a geomagnetic inclination 50o and declination 5o.)
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The example is inverted using cubic voxels with the size of 30m in 15 iterations and μ = 0.3. The cone-
plot of the models and volume-rendered inversion results of the recovered effective susceptibility with the 
cut-off at 0.02 SI also recovered (Figure 2). In Figure 2, directions of the cones near the surface and the 
edge of the bodies are a bit disorder and as the depth increases, the direction of the cones becomes more 
regular and closer to real model. This condition is due to sparsity near the surface but, the overall recovered 
magnetization or susceptibility model even near the surface is acceptable. In order not to face this problem 
and to recover more reliable inversion, especially with outcropped magnetic bodies (ore body), a few 
upward-continuing is proposed.

CONCLUSION
In this study, we presented the magnetization vector inversion process by minimizing the total objective 

function in data-space method. The proposed model weighting function integrates the depth weighting, 
compact weighting, and distance weighting functions into the inversion process. After modeling synthetic 
data and proving its validation, the Shavaz magnetic data was inverted and, the model presented here three 
separated magnetic body with two magnetization directions. The inversion give quite acceptable results 
compared to the information obtained from drilling and also two different anomaly was recovered.
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 (A) (B)

Figure 2. Inversion of the data in Figure1; A: volume-rendered inversion results of the recovered effective 
susceptibility with the effective susceptibility cut-off at 0.02 SI, B: magnetization vector inversion as cone-plot with 

the size of the cone indicates the value of effective susceptibility
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چكيده

طی سال های اخير وارون سازی بردار مغناطيدگی داده های مغناطيس سنجی به دليل آنكه اندازه بردار مغناطيدگی و جهت آن را همزمان 
مدل می کند، مورد توجه ویژه قرار گرفته است. با وارون سازی بردار مغناطيدگی به ویژه زمانی که آنومالی ها تحت تاثير مغناطيس بازماندی قرار 
گرفته باشند، آنومالی های متفاوت از هم را به راحتی می توان تشخيص داد. در این تحقيق از روش وارون سازی بردار مغناطيدگی )MVI( استفاده 
شده است: یک مدل سه بعدی از داده های برداشت شده از سطح زمين که توزیع اندازه بردار مغناطيدگی و جهت آن را به صورت فشرده یا 
حتی هموار مدل می کند. معادلات به دليل آنكه نياز به حافظه دسترسی کاهش یافته و همچنين محاسبات کامپيوتری کمتری انجام گيرد و در 
نتيجه سرعت انجام مدلسازی بالاتر برود، به روش حداقل مربعات در فضای داده ها حل می شوند. در این الگوریتم از ترکيب سه ماتریس وزنی 
عمق، فاصله و ماتریس فشردگی در دستگاه کارتزین استفاده می شود. الگوریتم ارایه شده با دو مدل مصنوعی مورد راستی آزمایی قرار گرفته 
است: مدل اول یک دایک شيبدار با جهت مغناطيدگی عمود بر بردار مغناطيسی زمين و مدل دوم شامل دو توده شيبدار در عمق های متفاوت 
و مغناطيدگی متفاوت از هم است. با توجه به پاسخ مناسب برای داده های مصنوعی، داده های مغناطيس سنجی کانسار آهن شواز واقع در استان 

یزد مدلسازی شد و نتایج به دست آمده انطباق زیادی با زمين شناسی و اطلاعات حفاری داشت.
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1- مقدمه

مغناطیس بازماند به وجود مغناطیس دایم در یک پیکره 
زمین  القایی  مغناطیسی  میدان  از  مستقل  که  می گویند 
جهت  یا  است  ضعیف  بازماند  مغناطیس  که  زمانی  است. 
داده های  کمّی  تفسیر  در  دارد،  زمین  مغناطیس  با  موازی 
مغناطیس سنجی خطایی ایجاد نمی کند، اما در بسیاری موارد، 
مغناطیس بازماند وجود دارد و اغلب دارای جهت نامعلوم نسبت 
آنجا که مغناطیدگی کل، شامل  از  به مغناطیس زمین است. 
و  زمین  مغناطیس  از  ناشی  القایی  مغناطیدگی  برداری  جمع 
داده های  مرسوم  وارونسازی  بنابراین  است،  بازماند  مغناطیس 
مغناطیسی که بدون توجه به مغناطیس بازماند انجام می شود، 

غیرقابل اعتماد و ممکن است گمراه کننده  باشد.
لی ]1[ روش های مختلف و پیشرفت های سال های اخیر در 
مورد وارون سازی داده های مغناطیس سنجی را با در نظر گرفتن 
مغناطیس بازماند مورد بحث قرار می دهد. به طور کلی تاکنون 
بازماند،  مغناطیس  جهت  تخمین  با  وارون سازی  روش  سه 
داده هایی  به  مغناطیس سنجی  داده های  تبدیل  با  وارون سازی 
که مستقل از مغناطیس بازماند هستند و یا وابستگی کم دارند 
وارون سازی  برای   ،)MVI( مغناطیسی  بردار  وارون سازی  و 
داده های مغناطیس سنجی با در نظر گرفتن مغناطیس بازماند 

وجود دارد.
یا  و  زده  تخمین  طریقی  به  بازماند  مغناطیس  جهت  اگر 
به سادگی  پیشرو  معادلات  آن در  دادن  قرار  با  محاسبه شود 
و  ساده ترین  روش  این  داد.  انجام  را  وارون سازی  می توان 
مغناطیس سنجی  داده های  وارون سازی  برای  دقیق ترین روش  
روش  این  از  استفاده  با   ]6[ همکاران  و  لی   .]2-5[ است 
کرده اند.  مدلسازی  را  شمالی  آمریکای  در  مختلفی  داده های 
برای تخمین جهت مغناطیدگی روش های متعددی وجود دارد 
 WME موجک  روش   ،]7-10[ هلبیگ  روش  به  می توان  که 
این  کرد.  اشاره   ]13،12،9[ متقابل  و روش همبستگی   ]11[
و  از هم  توده جدا  یا چند  زمانی مناسب است که یک  روش 
تفکیکی وجود داشته باشد که جهت مغناطیس بازماند در کل 
این توده ها یکسان باشد، بنابراین زمانی که توده هایی با جهات 
مختلف مغناطیس بازماند و نزدیک به هم وجود داشته باشد، 

این روش قابل اعتماد نخواهد بود.
داده های  کل  گرادیان  که  داد  نشان   ]14[ نبیقیان 
مغناطیسی و اندازه بردار مغناطیس در حالت دو بعدی مستقل 
بازماند است که مشتقات مغناطیسی در جهات  از مغناطیس 

افقی و عمودی را شامل می شود. این داده ها در حالت سه بعدی 
بدون دانستن جهت مغناطیس بازماندی قابل محاسبه نیستند 
یافته  تبدیل  داده های  از  استفاده  برای  زیادی  محققان   .]15[
مغناطیسی که حساس به جهت مغناطیسی نبوده و یا وابستگی 
کمی به جهت مغناطیدگی دارند تلاش کرده اند. این تبدیل ها 
میدان  کل  گرادیان  داده های  و  میدان  اندازه  داده های  شامل 
مغناطیسی ]12-17[ و تبدیل به داده های NSS است ]19،18[، 
بنابراین وارون سازی را می توان با هریک از این داده های تبدیل 
یافته انجام داد که نتایج آن توزیع اندازه مغناطیدگی در فضای 

سه بعدی دستگاه کارتزین است ]20-24،6[.
مغناطیسی سنجی  داده های  وارون سازی  در  اصلی  مشکل 
وجود مغناطیس بازماند با جهتی نامعلوم است. در هر دو روش 
یاد شده نتیجه به دست آمده همان توزیع اندازه مغناطیدگی 
است، اما به طور ایده آل کل بردار مغناطیدگی یعنی اندازه و 
جهت بردار مغناطیدگی لازم است مدل شود. با توجه به سه 
در  مغناطیدگی  بردار  مولفه  )سه  پارامترها  تعداد  شدن  برابر 
دستگاه کارتزین و یا اندازه و جهت بردار در دستگاه کروی(، 
اضافه  بنابراین  می شود،  غیریکتا  شدت  به  وارون سازی  مساله 
کردن شروطی لازم است تا توزیع بردار کلی مغناطیدگی مدل 
شود. این شروط با تحمیل قید و یا با تغییر تابع هدف ایجاد 

می شود.
برای  زیادی  تحقیقات  شده،  گفته  مطالب  به  توجه  با 
و  کوبوتا  است.  شده  ارایه  مغناطیدگی  بردار  وارون سازی 
به  مغناطیسی  بردار  وارونسازی  جهت  روشی   ]25[ یوچیاما 
هدف شناسایی کوه های دریایی ارایه دادند. للیور و اولدنبرگ 
بردار مغناطیدگی در  وارونسازی  برای  ]26[ مطالعات جامعی 
دو دستگاه کارتزین و کروی ارایه داده اند. در دستگاه کارتزین 
یکی از مولفه ها موازی با جهت مغناطیس زمین و دو تای دیگر 
عمود بر جهت مغناطیس زمین در نظر گرفته شده است، اما 
در دستگاه کروی یکی از مولفه ها اندازه بردار مغناطیدگی و دو 
تای دیگر شامل زاویه میل )Inclination( و زاویه انحراف یا 
آزیموت )Declination( بردار مغناطیدگی است. آنها همچنین 
باشد،  نهایی قابل تفسیر  اینکه نتیجه  برای  اذعان داشتند که 
همکاران  و  الی  است.  زمین شناسی  قیدهای  تحمیل  به  نیاز 
]27[ هم روش مشابهی ارایه دادند، با این تفاوت که تغییراتی 
در تابع هدف ایجاد کردند که شامل تحمیل یک تابع فشردگی 
بر اندازه بردار مغناطیدگی است. اگرچه جزییات این الگوریتم 
در دسترس نیست، اما نتایج به دست آمده ارتباط قابل قبولی 
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همکاران  و  لیو  می دهد.  نشان  مغناطیدگی  مولفه های  بین  را 
]24-22[ روشی دو مرحله ای برای داده های مغناطیس سنجی 
دادند  ارایه  بعدی  سه  و  دو  صورت  به  چاه پیمایی  و  سطحی 
تبدیل  داده های  وسیله  به  مغناطیدگی  اندازه  ابتدا  آن  در  که 
یافته اندازه میدان مغناطیسی مدل و سپس در مرحله بعدی با 
معلوم بودن توزیع اندازه مغناطیدگی، جهات بردار مغناطیدگی 
در دستگاه کروی به صورت غیرخطی وارون سازی  شد. فورنیر 
نرُم های  با  تابع  ]29،28[ روشی را توسعه داد که در آن یک 
مختلف )Lp-norm( به تابع هدف اضافه شد. این روش از سایر 

روش های یاد شده جامع تر و کامل تر است.
اندازه  توزیع  مغناطیدگی،  بردار  وارون سازی  روش  در 
که  حالی  در  است،  توده  هندسی  شکل  معرف  مغناطیدگی 
توده های مغناطیسی  بین  تفاوت  تغییرات جهت مغناطیدگی، 
فشرده  وارون سازی  تحقیق  این  در  می دهد.  نشان  را  مختلف 
از  بعدی  سه  وارون سازی  روش  )یک  مغناطیدگی1  بردار 
بردار  اندازه  توزیع  که  زمین  سطح  از  شده  برداشت  داده های 
هموار  حتی  یا  فشرده  صورت  به  را  آن  جهت  و  مغناطیدگی 
بلوک هایی  به  زمین  سطح  زیر  می شود.  ارایه  می کند(  مدل 
تقسیم بندی می شود که هر بلوک سه مولفه بردار مغناطیدگی 
با داشتن  )Jx, Jy, Jz( در دستگاه کارتزین را در بردارد، که 
این سه مولفه زاویه میل و انحراف بردار مغناطیدگی به سادگی 
یوچیاما  و  کوبوتا  به  شبیه  کاملا  معادلات  می آید.  دست  به 
]25[ است ولی به روش حداقل مربعات در فضای داده ها حل 
از ماتریس  توابع هدف  برای وارون سازی صحیح در  می شوند. 
به  نسبت  روش  این  می شود.  استفاده  فاصله  ماتریس  و  عمق 
روش های یاد شده سرعت اجرای بیشتر و کاربری راحت تر و 
مرحله  یک  در  دارد،  کمتر  ضرایب  وجود  دلیل  به  آسان تری 
قابل انجام است و همچنین بین جهت های مختلف مغناطیدگی 
است.  برقرار  قبولی  قابل  همبستگی  )پارامترها(  بلوک ها  در 
همچنین معادلات در فضای داده ها حل می شود. الگوریتم ارایه 
شده با دو مدل مصنوعی راستی آزمایی می شود. مدل اول یک 
دایک شیب دار با جهت مغناطیدگی عمود بر بردار مغناطیسی 
زمین و مدل دوم شامل دو توده شیب دار در عمق های متفاوت 
و مغناطیدگی متفاوت از هم است. بعد از مدلسازی داده های 
مصنوعی و با توجه به سنجش راستی آزمایی نتایج این داده ها، 
استان  در  واقع  شواز  آهن  کانسار  مغناطیس سنجی  داده های 
یزد مدلسازی و نتایج به دست آمده با زمین شناسی و اطلاعات 

حفاری مقایسه و ارزیابی می شود.

CMVI 2- وارون سازی فشرده بردار مغناطيدگی

خودپذیری  با  مغناطیسی  همگن  پیکره  یک  طول  در 
برابر   J 0/1(، مغناطیدگی کل SI از مغناطیسی پایین )کمتر 
 Jr و مغناطیس بازماندی Ji با جمع برداری مغناطیس القایی

است:

که در آن:
Ho : اندازه میدان مغناطیسی زمین 

k : خودپذیری مغناطیسی است.
باعث   )self-demagnetization( خودزا  مغناطیدگی  بی 
تغییر جهت مغناطیدگی می شود به طوری که در وارون سازی 
بالا  توده  خودپذیری  که  زمانی  ویژه  به  مغناطیسی  داده های 
)بیشتر از SI 0/1( باشد، امکان 10 الی 15 درجه تغییر در بردار 

مغناطیدگی وجود دارد ]20،6[.
بلوک های  از  دسته ای  برای  وارون  مساله  تحقیق،  این  در 
ابعاد  به طوری که  تکراری حل می شود  به صورت  مستطیلی 
هر بلوک طی فرآیند تکرار ثابت و مغناطیدگی Jj در آنها تغییر 
میدان  است.  بلوک ها  تعداد   M و   j=1,2,…,M که  می کند 
مغناطیسی Tij∆ برای بلوک j ام در ایستگاه i ام از رابطه زیر 

به دست می آید ]26[:

که در آن:
Jyj ،Jxj و Jzj : سه مولفه بردار مغناطیدگی در بلوک j ام 

Gyij ،Gxij و Gzij : آنومالی های میدان )کرنل( در ایستگاه 

 y ،جهت شرق x ام هستند به طوری که j اثر بلوک i ام در 
جهت شمال و z جهت عمق را نشان می دهد.

با دانستن اینکه                           میدان مغناطیسی 
مشاهده شده )اندازه گیری شده( است، ارتباط آن با پارامترهای 
مدل از طریق یک رابطه خطی به فرم ماتریسی به شکل زیر 

است:

که در آن:
G : ماتریس کرنل یا آنومالی میدان

m : بردار پارامترهای مدل است.
نوشته  زیر  فرم  به   m مدل  پارامترهای  بردار  مولفه های 

می شود:

 𝐽𝐽 = 𝐽𝐽𝑖𝑖 + 𝐽𝐽𝑟𝑟 = 𝑘𝑘𝐻𝐻𝑜𝑜 + 𝐽𝐽𝑟𝑟 

 ∆𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑖𝑖𝐺𝐺𝐽𝐽𝑖𝑖𝑖𝑖 +  𝐽𝐽𝐽𝐽𝑖𝑖𝐺𝐺𝐽𝐽𝑖𝑖𝑖𝑖 +  𝐽𝐽𝐽𝐽𝑖𝑖𝐺𝐺𝐽𝐽𝑖𝑖𝑖𝑖, 

  𝑇𝑇𝑖𝑖 = ∑ ∆𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑀𝑀
𝑖𝑖=1

 𝐓𝐓 = 𝐆𝐆𝐦𝐦 

)1(

)2(

)3(



دوره هفتم، شماره 3، پاییز 1401 8

                                                                   نشریه مهندسی منابع معدنی                                  محمد حسین قلعه نویی، عبدالحمید انصاری                                                                                                                        

با   G کرنل  ماتریس  است.  ماتریس  ترانهاده  علامت   t که 
اندازه N×3M )که N و M به ترتیب تعداد داده ها و پارامترها 

است( به شکل زیر تعریف می شود:

طریقه محاسبه ماتریس آنومالی میدان یا ماتریس کرنل به 
طور مفصل ]29،24[ بیان شده است.

برای حل کردن معادله 3، نیاز به کمینه کردن تابع هدف 
کل است ]30[ یعنی:

تابع هدف  تابع هدف خطای برازش وزن دار داده و  از  که 
وزن دار مدل تشکیل شده است. Wm-1 و Wd-1 ماتریس های 
واریانس  و  واریانس خطای تخمین  از  ترتیب  به  قطری اند که 
است  مرجع  مدل  یا  اولیه  مدل   mo و  شده اند  تشکیل  مدل 
روش های  یا  و  حفاری ها  مانند  قبلی  اکتشافی  فعالیت  از  که 
در  می شود.  زده  تخمین  زمین شناسی  اطلاعات  و  ژئوفیزیکی 
نظر  در  صفر  با  برابر   mo زمین شناسی،  اطلاعات  نبود  صورت 
 ،7 معادله  در  تابع هدف کل  کردن  کمینه  با  گرفته می شود. 
ایجاد   )data-space( داده ها  فضای  در  تکراری  الگوریتم  یک 

می شود ]30[:

که در آن:
k : تعداد تکرار

Tobs : بردار داده های مشاهده ای است. 

وزنی  ماتریس  Wm شامل ضرب سه  مدل  وزن  ماتریس 
عمق Wz، ماتریس وزنی فاصله Wdis و ماتریس وزنی فشردگی 

Wc است:

که  است  قطری  ماتریس  یک   ،Wz عمق  وزنی  ماتریس 
عناصر غیر صفر آن به شکل زیر تعریف می شود:

که در آن:
zj : عمق j امین بلوک

h : ارتفاع برداشت است ]2[.
به دلیل اینکه تابع عمق کاملا یک بعدی است )یعنی برای 
یک نقطه(، یک تابع یا ماتریس دیگری نیز باید در نظر گرفته 
شود. به عبارت دیگر، اثر زوال سیگنال های مغناطیسی سه بعدی 
نیست،  کافی  تنهایی  به  عمق  تابع  از  استفاده  بنابراین  است، 
توده های  که  می دهد  نشان  بیشتر  را  خود  زمانی  مشکل  این 
مغناطیسی نزدیک یکدیگر و در عمق های مختلف واقع شوند یا 
در نزدیکی لبه های فضای برداشت داده ها قرار گرفته باشند. در 
این حالت آنومالی های عمیق تر ممکن است در عمق واقعی خود 
مدل نشوند و حتی تفکیک جانبی توده ها هم ممکن است ضعیف 
باشد. تابع وزنی دیگری تحت عنوان ماتریس وزن حساسیت یا 
ماتریس وزن مقیاس توسط لی و اولدنبرگ ]31[ معرفی شد که 
wsjj = (sqrt)∑i=1، به دست می آید. آنها 

N Gij
از ماتریس کرنل، ((2

همچنین تابع وزنی فاصله را نیز معرفی کردند که برابر است با  
wdisjj = sqrt)∑i=1 که Rij فاصله بین بلوک j ام و 

N (Rij+Ro)
2)

ایستگاه مشاهده ای i ام و Ro ضریب متعادل کننده است، بنابراین 
برای تشکیل یک وزن سه بعدی مناسب جهت وارون سازی بردار 
مغناطیدگی، ماتریس Wdis بر مبنای ]31[ به فرم قطری تعریف 
تعریف می شود: زیر  به شکل  می شود که عناصر غیر صفر آن 

همچنین، ماتریس فشردگی Wck که قطری است، عناصر 
غیر صفر آن به شکل زیر به دست می آید:

که در آن:
s : مولفه های مغناطیدگی در سه راستای کارتزین y ،x و 

z است.  

   𝐦𝐦 = 
(𝐽𝐽𝑥𝑥1, 𝐽𝐽𝑦𝑦1, 𝐽𝐽𝑧𝑧1, 𝐽𝐽𝑥𝑥2, 𝐽𝐽𝑦𝑦2, 𝐽𝐽𝑧𝑧2, . . . , 𝐽𝐽𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝐽𝐽𝑦𝑦𝑥𝑥, 𝐽𝐽𝑧𝑧𝑥𝑥, )𝑡𝑡 )4(

 

𝐆𝐆 = 

[
𝐺𝐺𝐺𝐺11 𝐺𝐺𝐺𝐺11 𝐺𝐺𝐺𝐺11
𝐺𝐺𝐺𝐺21 𝐺𝐺𝐺𝐺21 𝐺𝐺𝐺𝐺21

⋮
𝐺𝐺𝐺𝐺𝑁𝑁1 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑁𝑁1 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑁𝑁1

⋯
…
⋮
…

𝐺𝐺𝐺𝐺1𝑀𝑀 𝐺𝐺𝐺𝐺1𝑀𝑀 𝐺𝐺𝐺𝐺1𝑀𝑀
𝐺𝐺𝐺𝐺2𝑀𝑀 𝐺𝐺𝐺𝐺2𝑀𝑀 𝐺𝐺𝐺𝐺2𝑀𝑀

⋮
𝐺𝐺𝐺𝐺𝑁𝑁𝑀𝑀 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑁𝑁𝑀𝑀 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑁𝑁𝑀𝑀

] )5(

2𝑆𝑆(𝐦𝐦) = ‖𝐓𝐓 − 𝐆𝐆𝐦𝐦‖𝑊𝑊𝑊𝑊
2 + ‖𝐦𝐦 − 𝐦𝐦𝑜𝑜‖𝑊𝑊𝑊𝑊

2  
              = (𝐓𝐓 − 𝐆𝐆𝐦𝐦)𝒕𝒕𝐖𝐖d−𝟏𝟏(𝐓𝐓 − 𝐆𝐆𝐦𝐦) + 

                   (𝐦𝐦 − 𝐦𝐦𝒐𝒐)𝒕𝒕𝐖𝐖m−𝟏𝟏(𝐦𝐦 − 𝐦𝐦𝒐𝒐)

)6(

 𝐦𝐦𝒌𝒌 = 𝐦𝐦𝒐𝒐 + 

𝐖𝐖𝑚𝑚𝒌𝒌𝐆𝐆𝒕𝒕(𝐆𝐆𝐖𝐖m𝒌𝒌𝐆𝐆𝒕𝒕 +𝐖𝐖𝐖𝐖𝒌𝒌)−𝟏𝟏(𝐓𝐓𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − 𝐆𝐆𝐦𝐦𝑜𝑜) 
)7(

 𝐖𝐖m𝒌𝒌 = 𝐖𝐖𝒛𝒛𝐖𝐖𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝐖𝐖𝒄𝒄(𝒌𝒌) )8(

 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗 = (𝑤𝑤𝑗𝑗 + ℎ)3 )9(

 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗 = (𝑤𝑤𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(∑(𝑅𝑅𝑖𝑖𝑗𝑗 + 𝑅𝑅𝑜𝑜)2
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
))

−1

 )10(

 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘 = ((𝐽𝐽𝑠𝑠𝑘𝑘)2 + 𝜀𝜀2)0.5 
𝑗𝑗 = 1, 2, 3, … ,𝑀𝑀 

)11(
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اندازه  به   Wmk شامل  مدل  وزنی  ماتریس های  بنابراین، 
)3M×3M( و Wdk )به روش لاست و کوبیک، 1983( ]32[ 

در تکرار k ام به دست می آید:

که در آن:
μ > 0 : فاکتور مهار یا پارامتر تنظیم است و مقدار آن به 

میزان نویز موجود در داده های اندازه گیری شده بستگی دارد
Wdk : ماتریس وزنی خطای داده ها در تکرار k ام است.

برای ایجاد یک مدل قابل قبول از نظر فیزیکی، با در نظر 
آزمایشگاهی،  و  چاه پیمایی  زمین شناسی،  اطلاعات  گرفتن 

شدت مغناطیدگی هر بلوک باید از معادله زیر پیروی کند:

اگر در یک تکرار Jj از مقدار بازه خود تجاوز کند، یعنی از 
این مقدار بیشتر شود در این بلوک این مقدار به عدد بازه خود 
برگردانده می شود و در آن ثابت می ماند. در این حالت ادامه 

روند وارون سازی انجام می شود. 
بعد از وارون سازی، محاسبه جهات مغناطیدگی )زاویه میل 
انجام پذیر  به سادگی  بلوک  برای هر   )Dm انحراف  زاویه  و   Im

است:

نتایج وارون سازی همچنین به عنوان خودپذیری مغناطیسی 
موثر قابل نمایش است. خودپذیری مغناطیسی موثر به صورت 

یک معادله خطی محاسبه می شود:

که در آن:
J = (Jx2+Jy2+Jz2)0.5 : اندازه بردار مغناطیدگی

Seff : خودپذیری مغناطیسی موثر

To : شدت میدان مغناطیسی القایی زمین )برای قسمت های 

تا 49000  نانوتسلا  بین 45000  این کمیت  ایران  از  وسیعی 

نانوتسلا است(
.(μo = 4π×10-7  H/m) نفوذپذیری مغناطیسی خلا است : μo

3- وارون سازی داده های مصنوعی

شده،  یاد  روش  توانایی های  و  قابلیت  دادن  نشان  برای 
الگوریتم به وسیله دو مدل مصنوعی بررسی می شود. مدل اول 
غرب  به سمت  درجه  با شیب 45  دایک شیب دار  یک  شامل 
متر است )شکل 1(. مغناطیدگی  فوقانی100  و عمق قسمت 
پیکره A/m 2 )معادل SI 0/05( در نظر گرفته می شود و زوایای 
میل و انحراف مغناطیدگی به ترتیب 25- و 330 درجه است. 
اندازه میدان مغناطیس زمین 50000 نانوتسلا و با زوایای میل 
از  انحراف 50 و 5 درجه در نظر گرفته می شود. مدل دوم  و 
دو توده در دو عمق متفاوت )کم عمق و عمیق( با شیب کلی 
45 درجه به سمت غرب و مغناطیس زمین مانند مثال اول با 
مغناطیدگی A/m 2 برای هر دو توده تشکیل شده است. عمق 
سطح توده فوقانی و تحتانی به ترتیب 100 و 300 متر است 
و زوایای میل و انحراف مغناطیدگی برای توده فوقانی 25- و 
330 درجه و برای توده عمیق 70 و 45 درجه است )شکل 2(. 
داده های هر دو مدل مصنوعی طی شبکه مشاهده ای 21×17 با 
فاصله گذاری 50 متری انجام شده و به طور مصنوعی به اندازه 
و  با میانگین صفر  )نویز گوسی  توزیع گوسی  با  نویز  به   %10

انحراف معیار 5 نانوتسلا( آلوده شده است.
به  مکعبی  بلوک های  با  دوم  و  اول  مصنوعی  مثال های 
اندازه 30 متر و با 15 بار تکرار و انتخاب μ = 0.3 وارون سازی 
شد. شکل های 3 و 4 نتایج وارون سازی مثال اول و شکل های 
5 و 6 نتایج وارون سازی مثال دوم را نشان می دهد. مدل سه 
خودپذیری  حد  مقدار  با  بلوکی  و  مغناطیدگی  بردار  بعدی 
مغناطیسی SI 0/02 در شکل 3 نشان داده می شود. همان طور 
مغناطیدگی  بردارهای  جهت  می شود،  دیده   3 شکل  در  که 
افزایش  با  ولی  دارد  نامنظم  زمین کمی حالت  نزدیک سطح 
در  که  می شود  منظم تر  مغناطیدگی  بردارهای  جهت  عمق 
مجموع مدل نهایی جهات قابل قبولی دارد. برای رفع کامل 
این مشکل به ویژه زمانی که پیکره مغناطیسی رخنمون دارد، 
به  آنومالی ها مقداری گسترش  نوع  می توان بسته به حجم و 

بالا انجام داد.
نیز مدل شده است. نمودار  اول  جهات مغناطیدگی مثال 
پراکندگی قطبی )polar scatter plot( زوایای میل و انحراف 
به همراه هیستوگرام دو بعدی و یک بعدی در شکل 4 نشان 

 

𝐖𝐖m𝑘𝑘 = 

[
𝐖𝐖𝒛𝒛𝐖𝐖𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝐖𝐖𝒄𝒄𝒄𝒄(𝑘𝑘) 𝟎𝟎 𝟎𝟎

𝟎𝟎 𝐖𝐖𝒛𝒛𝐖𝐖𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝐖𝐖𝒄𝒄𝒄𝒄(𝑘𝑘) 𝟎𝟎
𝟎𝟎 𝟎𝟎 𝐖𝐖𝒛𝒛𝐖𝐖𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝐖𝐖𝒄𝒄𝒛𝒛(𝑘𝑘)  

] 

 𝐖𝐖d𝑘𝑘 = 𝝁𝝁𝟐𝟐 × 𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅(𝐆𝐆𝐖𝐖m𝑘𝑘𝐆𝐆𝑻𝑻) 

 𝐽𝐽𝑗𝑗 ≤ 𝐽𝐽max(𝑗𝑗) 

 𝐼𝐼𝑚𝑚 = sin−1 (𝐽𝐽𝑧𝑧
𝐽𝐽 )   𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎,  𝐷𝐷𝑚𝑚 = 𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎−1 (

𝐽𝐽𝑦𝑦
𝐽𝐽𝑥𝑥

) 

 𝑆𝑆𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝐽𝐽 𝜇𝜇𝑜𝑜𝑇𝑇𝑜𝑜
 

)12(

)13(

)14(

)15(

)16(
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مغناطیدگی  جهات  قطبی  پراکندگی  نمودار  است.  شده  داده 
معرف  نمودار  شعاع  که  طوری  به  می دهد  نشان  را  بلوک  هر 
است.  )آزیموت(  انحراف  زاویه  معرف  آن  محیط  و  میل  زاویه 
همان گونه که در این شکل دیده می شود، توزیع زوایای میل و 

انحراف تطابق نسبتا خوبی با مقدار حقیقی خود دارد.
مدل  اول  مثال  مانند  نیز  دوم  مثال  مغناطیدگی  جهات 
به  انحراف  و  زوایای میل  پراکندگی قطبی  نمودار  شده است. 
همراه هیستوگرام دو بعدی و یک بعدی در شکل 6 نشان داده 
شده است. همان طور که در این شکل دیده می شود، دو توزیع 
متفاوت در نمودارها و هیستوگرام ها، کاملا تفکیک شده و قابل 

مشاهده است.

4- مدلسازی داده های مغناطيس سنجی کانسار آهن شواز

داده های  روی  بر  بحث  مورد  وارون سازی  روش 
مغناطیس سنجی، معدن سنگ آهن شواز در جنوب غرب یزد 

مرکزی  ایران  در  مطالعه  مورد  محدوده  می شود.  برده  کار  به 
)شکل  دارد  قرار  زون سنندج- سیرجان  در حاشیه شمالی  و 
7(. محدوده مورد مطالعه در یک دشت هموار که از غرب به 
روند  با  ارتفاعاتی  و  داشته  قرار  می شود  منتهی  تاقستان  کفه 
شمال غرب- جنوب شرقی در شمال آن دیده می شود )شکل 
تا  و  شده  شروع  نایین  جنوب  از  که  دشتی  پهنه  این  در   .)8
شرق دهشیر ادامه می یابد، شمار زیادی عدسی با کانی سازی 
آهن )عموما مگنتیت( وجود دارد که تعدادی از آنها در کنار 
واحدهای کربناته کرتاسه و پرمین به وجود آمده اند و برخی از 

آنها در کنار دایک های حد واسط تشکیل شده اند. 
بر همین اساس و با توجه به هم شیب نبودن با واحدهای 
رسوبی به نظر می رسد در ارتباط با فعالیت های ماگمایی منطقه 

پدیدار گشته اند.

       

 
شكل 1: مثال مصنوعی اول: الف( یک دایک شيب دار با  شيب 45 
درجه به سمت غرب و عمق فوقانی 100 متر )مغناطيدگی پيكره 2 
آمپر بر متر )SI 0.05( است.(، ب( داده های مغناطيسی کل مشاهده 
شده )زوایای ميل و انحراف مغناطيدگی به ترتيب 25- و 330  درجه 
است؛ اندازه ميدان مغناطيسی زمين 50.000 نانوتسلا و زوایای ميل و 

انحراف زمين به ترتيب 50 و 5 درجه فرض می شود.(

)الف(

)ب(

شكل 2: مثال مصنوعی دوم؛ الف( دو دایک دایک شيب دار با شيب 
و  متر   100 فوقانی  متفاوت  در دو عمق  و  به سمت غرب  45 درجه 
تحتانی 300 متر )مغناطيدگی پيكره 2 آمپر بر متر )SI 0.05( است.(، 
انحراف  و  ميل  )زوایای  شده  مشاهده  کل  مغناطيسی  داده های  ب( 
مغناطيدگی برای پيكره فوقانی به ترتيب 25- و 330 درجه و پيكره 
عميق به ترتيب 70 و 45 درجه است؛ اندازه ميدان مغناطيسی زمين 
 5 و   50 ترتيب  به  زمين  انحراف  و  ميل  زوایای  و  نانوتسلا   50.000

درجه فرض می شود.(

       

 

)الف(

)ب(
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شكل 3: نتایج وارون سازی مثال اول؛ الف( مدل سه بعدی بلوکی خودپذیری مغناطيسی موثر با مقدار حد SI 0.02 و ب( مدل سه بعدی بردار 
مغناطيدگی به شكل نمودار مخروطی )اندازه هر مخروط نشان دهنده مقدار خودپذیری موثر است.(

)ب()الف(

 

 
شكل 4: نتایج وارون سازی مثال مصنوعی اول؛ الف( هيستوگرام دو بعدی، ب( نمودار پراکندگی قطبی، ج( هيستوگرام توزیع زاوایای انحراف 
و د( هيستوگرام توزیع زوایای ميل زمانی )مقادیر بيش از SI 0.02 است؛ نقاط قرمز موید زاویه ميل منفی و زوایای ميل مثبت با علامت مثبت 

نشان داده شده است؛ همچنين دایره توپر مشكی محل جهت واقعی پيكره مغناطيسی است.(

)د()ج(

)ب()الف(
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شكل 5: نتایج وارون سازی مثال مصنوعی دوم؛ الف( مدل سه بعدی بلوکی خودپذیری مغناطيسی موثر با مقدار حد SI 0.02 و ب( مدل سه بعدی 
بردار مغناطيدگی به شكل نمودار مخروطی )اندازه هر مخروط نشان دهنده مقدار خودپذیری موثر است.(

)ب()الف(

 

 

 

شكل 6: نتایج وارونسازی مثال مصنوعی دوم؛ الف( هيستوگرام دو بعدی، ب( نمودار پراکندگی قطبی، ج( هيستوگرام توزیع زاوایای انحراف و د( 
هيستوگرام توزیع زوایای ميل زمانی )مقادیر بيش از SI 0.02 است؛ نقاط قرمز موید زاویه ميل منفی و زوایای ميل مثبت با علامت مثبت نشان 

داده شده است؛ همچنين دایره توپر مشكی و صليب مشكی محل های جهت واقعی پيكره مغناطيسی است.(

)د()ج(

)ب()الف(
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این عدسی ها عموما در زیر آبرفت های عهد حاضر مدفون اند 
ده  با طول چند  برونزدها  این  که  دارند  برونزد  نیز  تعدادی  و 
در  نمایان اند.  دشتی  پهنه های  در  تیره  قهوهای  رنگ  به  متر 
برخی نواحی، هوازدگی بر آنها اثر کرده و پیشرفت هوازدگی در 
بعضی قسمت ها باعث تبدیل مگنتیت به هماتیت و هماتیت به 

لیمونیت شده است.
در محدوده، یک گسل پنهان در زیر آبرفت های عهد حاضر 
با روندی شمال غرب- جنوب شرقی وجود دارد که شواهد آن 
در خارج محدوده مشاهده می شود )شکل 8(. کانی سازی سنگ 
آهن در ارتباط با این گسل انجام شده است. به نظر می رسد 
از  نفوذ محلول های سرشار  و  بازشدگی گسل  اثر  بر  کانه زایی 
آهن به درون واحدهای قدیمی تر صورت پذیرفته است. زمان 
نفوذ محلول های آهن دار به درستی مشخص نیست، ولی از آنجا 
که مواد فلزی درون درز و شکاف ها به صورت دایک، واحدهایی 
با سن کرتاسه در خارج محدوده را قطع کرده اند به طور قطع 

و یقین کانی سازی بعد از کرتاسه انجام شده و از طرفی چون 
و  کانی سازی  می توان  گرفته  قرار  ائوسن  ولکانیکی  زون  در 
از  اندکی پس  یا  ائوسن  زمان  به  را  فلزی  کانه های  جایگزینی 
آن نسبت داد. به طور کلی، هیچ رخنمون سنگی در محدوده 
وجود ندارد و از این رو مشکلات عمده ای در خصوص تعیین 
نوع کانسار و درک فرآیندهای تشکیل دهنده آن به قوت خود 
باقی است. تنها نتایج حفاری های مغزه گیری در محدوده است 
که نشان می دهد کانی سازی مگنتیت به شکل رگه در درون 

توف تشکیل شده است.
اولین شواهد وجود کانه زایی سنگ آهن مگنتیتی در زیر 
آبرفت های عهد حاضر به وسیله برداشت های مغناطیس سنجی 
زمینی کشف شده است. داده های مغناطیس سنجی در 1980 
ایستگاه با ابعاد شبکه 10*20 و 20*40 متر در مساحت 49 
تصحیحات  انجام  از  پس   .)9 )شکل  شده اند  برداشت  هکتار 
میدان  کل  شدت  تغییرات  بازه  که  شد  مشخص  لازم، 

 

 

 
شكل 7: قرارگيری محدوده اکتشافی در زون زمين شناسی- ساختاری ایران
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که  است  متغیر  نانوتسلا   68108 تا   38968 از  مغناطیسی 
این بازه بزرگ  نشانه وجود سنگ آهن مگنتیتی در محدوده 
مغناطیسی  میدان  کل  شدت  نقشه  ترسیم  است.  برداشت 
موضوع  این  که  است  مغناطیسی  قطبی  دو  یک  نشان دهنده 
برای  را قوت می بخشد.  احتمال وجود ماده معدنی مگنتیتی 
کسر  کل  شدت  داده های  از   IGRF مقدار  دقیق تر،  بررسی 
اندازه   .)10 )شکل  شد  ترسیم  باقیمانده  مغناطیس  نقشه  و 
میدان مغناطیس زمین در این ناحیه حدود 47000 نانوتسلا 

است.  درجه   3/5 و   49 ترتیب  به  انحراف  و  میل  زوایای  با 
شایان ذکر است که برای از بین بردن نویزهای فرکانس بالا 
ارتفاع 5 متر بر داده ها  و خطای شبکه بندی، ادامه فراسو به 

اعمال شده است.
در کانسار شواز گمانه های اکتشافی متعددی نیز حفر شده 
است که 7 عدد از آنها در آنومالی شمالی است. عیار FeO از 6 
تا 18 درصد متغیر است. شکل 11-الف، موقعیت و مشخصات 

گمانه های حفر شده در این ناحیه را نشان می دهد.

شكل 8: قرارگيری محدوده اکتشافی در پهنه دشت )جنوب سری آتشفشانی ائوسن(
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شكل 9: محل ایستگاه های برداشت گرانی )دایره سبز رنگ( و مغناطيس سنجی )علامت مثبت سفيد(، محدوده پيت و رخنمون آنومالی شمالی 
ماده معدنی

 

 

شكل 10: داده های باقيمانده )محلی( مغناطيس سنجی پس از حذف IGRF و گسترش 5 متری به بالا )مربع سياه رنگ داده های انتخاب شده برای 
وارون سازی و دوایر کوچک محل حفاری است.(
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با   )10 شکل  )داده های  شواز  مغناطیس سنجی  داده های 
 1 حد  با   μ  =  0.5 انتخاب  متر   10 مکعبی  بلوک های  ابعاد 
قرار گرفت.  وارون سازی  مورد   )35 A/m SI )حدود  واحد  در 
شکل های 11 و 12 نتایج وارون سازی داده های شواز را نشان 
مقدار  با  بلوکی  و  مغناطیدگی  بردار  بعدی  سه  مدل  می دهد. 

داده  نشان   11 در شکل   0/7  SI مغناطیسی  خودپذیری  حد 
جهت  می شود،  دیده  شکل  این  در  که  همان طور  می شود. 
بردارهای مغناطیدگی بسیار متفاوت با مغناطیس زمین در این 

ناحیه است.
جهات مغناطیدگی نیز مدل شده است. نمودار پراکندگی 

 

 

 

 
شكل 12: نتایج وارون سازی داده های مغناطيس سنجی شواز؛ الف( هيستوگرام دو بعدی، ب( نمودار پراکندگی قطبی، ج( هيستوگرام توزیع 
زاوایای انحراف و د( هيستوگرام توزیع زوایای ميل )زمانی که مقادیر بيش از SI 0.7 است؛ نقاط قرمز موید زاویه ميل منفی و زوایای ميل مثبت 

با علامت مثبت نشان داده شده است.(

)د()ج(

شكل 11: نتایج وارون سازی داده های مغناطيس سنجی شواز؛ الف( مدل سه بعدی بلوکی خودپذیری مغناطيسی موثر با مقدار حد SI 0.7 و حفاری های 
اکتشافی انجام شده، ب( مدل سه بعدی بردار مغناطيدگی به شكل نمودار مخروطی )اندازه هر مخروط نشان دهنده مقدار خودپذیری موثر است.(

)ب(

 

 

)ب()الف(

)الف(
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بعدی  دو  هیستوگرام  همراه  به  انحراف  و  میل  زوایای  قطبی 
همان گونه  است.  شده  داده  نشان   12 شکل  در  بعدی  یک  و 
انحراف  و  میل  زوایای  توزیع  دیده می شود،  این شکل  در  که 
تطابق نسبتا خوبی با مقدار حقیقی خود دارد و دارای دو دسته 
مغناطیدگی  زوایای  با  آنها  از  یکی  است.  مغناطیدگی  جهت 
میل و انحراف حدود 70- و 15 درجه مربوط به توده عمیق تر 
و دیگری با زوایای مغناطیدگی میل و انحراف حدود 70 و 270 

درجه که مربوط به توده های نزدیک به سطح زمین است. 

5- نتيجه گيری

به  مغناطیدگی  بردار  وارون سازی  روش  تحقیق،  این  در 
فضای  در  تابع هدف  که  است  داده شده  ارایه  فشرده  صورت 
داده ها کمینه می شود. ماتریس وزن مدل از سه ماتریس عمق، 
مدل  است.  تشکیل شده  فشردگی  ماتریس  و  فاصله  ماتریس 
نهایی به صورت فشرده و با لبه های تیز است. همچنین با بیشتر 
بودن عمق آنومالی ها یا توده های مغناطیسی جهات مغناطیدگی 
یک دست تر و منظم تر می شود و بالعکس قسمت های سطحی 
آنومالی یا آنومالی های کم عمق جهات مغناطیدگی نامنظم تری 
به  گسترش  کمی  می شود  پیشنهاد  حالت  این  در  که  دارند 
بالا  انجام شود. بعد از وارون سازی داده های مصنوعی و اثبات 
آهن  کانسار  داده های  مطالعه،  مورد  روش  جامعیت  و  قابلیت 
شواز واقع در استان یزد مورد وارون سازی قرار گرفت که دو 
دسته آنومالی با جهات مغناطیدگی متفاوت تا عمق 120 متر 
و هر دو دسته آنومالی متفاوت با مغناطیس زمین در این ناحیه 

به دست آمده است.
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