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  چکیده

 به کار برده سنجی مغناطیس روشخصوص  ههاي پتانسیل، ب وشربه صورت گسترده در ) NFG(روش گرادیان کامل نرمال شده 

ها   به شدت باعث تخریب این نقشهفهد، اثر نوگیر صورت می بسامدهاي ادامه فروسو محاسبات در بعد  ازآنجاکه در تهیه نقشه. شود می

ن روش با استفاده از بسط فوریه در ای .پذیرد  میصورت NFG با استفاده از روش هاي مغناطیس تفسیر دادهدرنتیجه، ؛ شود  می

 NFGها نسبت به هم، نقشه  شود و با نرمال کردن این خروجی ها محاسبه می  دادهاین هاي مغناطیسی، مشتقات جهتی  سینوسی داده

یکی از . کرد برآوردها را   کانسارتوده بالاي  فاصله تا سطح، عمق مرکز ووقعیتتوان م میبا استفاده از این روش . آید دست می هب

 به کارگیري درست عدد هارمونیک ،توده عمق برآوردخصوص در  ه ب،هنجاري بی داراي تودهترین پارامترها در تعیین شکل دقیق  مهم

 و بعد از کسب شده استآزمایش دار  و نوفه فههاي مصنوعی بدون نو  این روش بر روي داده،در این مقاله. باشد  میNFGدر رابطه 

نتایج . اجرا شده است مغناطیسی معدن مروارید زنجان ةتودهاي واقعی، یعنی  عدي روي دادهب   به صورت دو و سه،بخش نتایج رضایت

 در ، یک روش سریعدرحکم توان آن را  می ودهد   کلی از وضعیت نهشته به ما مییتوصیفحاکی از این است که این روش به خوبی 

که فاصله تا سطح است وجه به خروجی حاصل شده، نهشته معدن مروارد داراي شیب تندي با ت .بردکار  ههاي مغناطیسی ب تفسیر داده

اي با شیب  ، نشان از نهشتهصورت گرفتهنتایج حفاري و کارهاي .  متر نیز گسترش دارد100بالاي توده کانسار کم و تا عمقی حدود 

 مطابقت NFGدست آمده از روش  ه به خوبی با نتایج ب،ر مت6 و با میانگین حدود  استمتغیرآن که عمق دارد  درجه 78در حدود 
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Summary

The normalized full gradient (NFG) method defined by Berezkin (1967, 1973 and 1998) 
is used for downward continuation maps. Analytical downward continuation is a method 
of estimating the field closer to the source, and, consequently, it results in a better 
resolution of underground rock distribution. However, the usefulness of this process is 
limited by the fact that the operation is extremely sensitive to noise. With noise free data, 
downward continuation is well defined; it is unnecessary to continue below the source 
level. In the presence of noise, the amplification of high frequencies is so strong that it 
quickly masks the information in the original profile. Low-pass Fourier filtering, while 
suppressing such noise, also blurs the signal, overcoming the purpose of sharpening by 
downward continuation.

Despite the above-mentioned problems, most geophysical experts have long been 
interested in this technique because of its importance to mineral exploration. Furthermore, 
this method is a fast and cheap way to determine the initial depth of the subsurface 
features, especially where there is no other geophysical or well-logging data. A good 
analytical downward continuation process could provide subsurface general images, 
allowing an enhanced interpretation. Also, analytical downward continuation has the 
ability to determine accurately both the horizontal and vertical extents of geological 
sources.

The NFG method nullifies perturbations due to the passage of mass depth during 
downward continuation. The method depends on the downward analytical continuation of 
normalized full gradient values of magnetic data. Analytical continuation discriminates 
certain structural anomalies which cannot be distinguished in the observed magnetic field.
It can be used to estimate location, depth to the top, and center of the deposit that is 
applied also for detecting oil reserviors and tectonic studies. One of the important 
parameters to estimate the accurate shape of the deposit is true selection of the harmonic 
number. In this paper, the correct harmonic number is determined and then this method 
will be tested for noise-free and noise-corruption synthetic data. Finally, 2D and 3D of 
this method are applied to real data from Zanjan’s Morvarid mine.    

The Morvarid mine is located at a distance of 23 km southeast of Zanjan, near Aliabad 
village. Hematite and magnetite are the major minerals in the mine in which magnetic 
exploration has been performed to find anomalies around the mine, near outcrops of the 
region. From the IGRF model, the geomagnetic field of this region is calculated at 47680 
nT (inclination = 54.7°, declination= 4.5°).  

The results of the method were satisfactory for a dike. After applying the method, a 
general view of deposit structure was obtained that helped us to make a fast interpretation. 
2D and 3D results of NFG method satisfied the results of trenches and drilling in the 
region are under study, as well. The final result of this method shows that the deposit 
begins from the low depth to approximately less than 100 meters. This modeling yeilded 
satisfactory results for drilling in the region. The results of the drillings show that the 
lowest depth of the deposit is about 6 meters. 

Finally, 2.5D modeling of th edeposit was done using Modelvision software that had 
the same results. This method can easily be applied for gravity and microgravity data.

Key words: Synthetic models, magnetic data, 2D-NFG, 3D-NFG, Zanjan’s Morvarid 
mine
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      مقدمه1

ترین  از مهمیکی ، مغناطیس هاي سازي داده در مدل

محل و  ، تعیین در کارهاي اکتشافیپارامترهاي مورد توجه

مانند گوناگونی هاي  امروزه روش. استهدف ة  تودعمق

واهمامیخت  حداقل مربعات، روش ،روش اویلر 

)هاي عصبی براي چنین   شبکهو  ورنر )لوشندیکانو

   .)2004سالم و همکاران، (هایی وجود دارند  سازي مدل

 تعیین ضریب ساختار و ،کارگیري روش اویلر هدر ب

 که به اند گر از پارامترهاي مجهول برآوردطول پنجره 

سلاجقه و (دهند  ها را تحت تأثیر قرار می شدت جواب

 عصبی هاي همچنین در روش شبکه). 1385اردستانی، 

سازي در   و ابعاد بلوكعمقمحدودة ، انتخاب تحمیلی

ها با افزایش    و جواباستعدي مجهول ب  مقاطع دو و سه

عابدي و همکاران،  (گیرد عمق توده تحت تأثیر قرار می

  .هایی است روش ورنر نیز داراي محدودیت .)1388

، ها تودهها براي تعیین محل  یکی از بهترین روش

برزکین  استفاده از روش گرادیان کامل نرمال است که

 اي گرانی و مغناطیسه ، براي داده)1998 و 1973، 1967(

سازي مخازن نفتی   براي مدلNFGروش . عرضه کرد

  زنگ و همکاران،؛1984 ژیائو و زانگ، ؛1981ژیائو، (

نیز به ) SP( پتانسیل خودزا روشهمچنین براي  و )2002

  ).2008سیندرجی و همکاران، (کار گرفته شده است 

 بسامدهاي ادامه فروسو، محاسبات در بعد  در تهیه نقشه

 و ازآنجاکه معمولاً در گیرد صورت میو عدد موج 

 در فه وجود دارد؛ اثر این نوفه نو،هاي برداشت شده داده

زیاد هایی با دامنه  بسامدها به صورت  تحلیل فوریه داده

 ؛شود  شدن محاسبات میمخدوشکه باعث است 

توان  گذر نیز استفاده شود می که از فیلتر پایین  درصورتی

ولی با این کار مقداري از . ب را از بین برداین اثر مخر

رود که این  نظر از بین می همراه سیگنال مورد نیزاطلاعات

هاي ادامه فروسو  یکی از مشکلات اساسی در تهیه نقشه

نرمال براي کامل توان از روش گرادیان   می،بنابراین. است

با استفاده از این روش . ها استفاده کرد تهیه این نقشه

 برآورد را تودهوان محدوده تقریبی، عمق بالا و مرکز ت می

  ).2009آقاجانی و همکاران، (کرد 

سنجی، در  این روش علاوه بر اکتشافات گرانی

هاي مغناطیسی نیز کاربرد پیدا کرده  هنجاري اکتشاف بی

، کسینسزرروك و ا ؛1994،  و همکارانبرزکین(است 

است که از روش  در این مقاله سعی شده ،بنابراین). 2008

NFGهنجاري مغناطیسی استفاده   براي تفسیر سریع بی

  . شود

در این مقاله محدوده مناسب عدد هارمونیک به کار 

شود و سپس  مشخص می وخطا سعیبا  NFG در رابطه رفته

دار   فه و نوفههاي مصنوعی بدون نو این روش روي مدل

بخش   در انتها بعد از کسب نتایج رضایت. شود آزمایش می

هنجاري  بیتفسیر هاي مصنوعی، این روش براي  براي مدل

معدن مروارید زنجان مورد استفاده قرار مغناطیسی 

  .شود هاي موجود مقایسه می گیرد و نتایج آن با ترانشه می

  

NFGروش     2

عدي سازي دوب گرادیان کامل نرمال شده براي مدل

 و شبیه روش گرانی است مغناطیسیهاي  هنجاري بی

  : اند کردهچنین تعریف  آن را ) 1994 ( و همکارانبرزکین
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، zTو  x,y(  ،xT( در نقطه GH  ،NFG که در آن

،  G(x,z). هستند مغناطیسهاي  دادهو قائم مشتق اول افقی 

 میانگین Gcp (z) ،مغناطیسهاي  مل دادهگرادیان کا

برزکین . استتعداد نقاط  M و zگرادیان کامل در عمق 

هنجاري  بیدر پی آن و هنجاري گرانی  ، بی)1973(

 ,L-(  را به صورت سري فوریه سینوسی در دامنهمغناطیسی 

L(چنین بیان کرد  :  
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 NFG، )1(در رابطه ) 9(و ) 8(با قرار دادن معادلات 

توان  با این روش مرز و مرکز جسم را می. آید دست می هب

  .دکر برآورد

؛ هستندعدي ب  سهغالباً شناسی   ساختارهاي زمینچون

عدي گرادیان کامل نرمال شده ب  سازي سه مدل ،بنابراین

  :عدي به صورت زیر استب   سهNFGرابطه . شود میاعمال 
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),,(که در آن  zyxTx ،),,( zyxTy  و

),,( zyxTzمغناطیسیهنجاري   مشتق اول بیT در 

),,(. هستند z و x ،y هاي جهت zyxG گرادیان کامل در

),,(نقطه  zyx ،cpG میانگین گرادیان کامل در عمق z و 

M توان براي   می را)10(رابطه . استاط تعداد کل نق

 به zمحاسبه گرادیان کامل نرمال در هر سطحی از عمق 

هاي   را در عمقتودهتوانیم توزیع   می،کار گرفت؛ بنابراین

ازآنجاکه محاسبات در حالت  .دست آوریم هبمتفاوت 

هایی موازي روي  رخ نیم با فرض ،شود عدي پیچیده میب  سه

عدي را نرمال دوبکامل وش گرادیان هنجاري، ر نقشه بی

کنند و سپس به ازاي یک عمق   پیاده میرخ نیمبراي هر 

ها، خروجی حاصل از این روش در  رخ نیم همۀمشخص از 

عدي ب  سازي سه  نتایج مدلمنزلۀ شده را به  عمق مشخص

  . برند کار می هب

 روي یک مقطع، دوبعدي NFGبا استفاده از روش 

و محدوده تقریبی عمق با زمینه   هدفدهتوتوان مرز  می

 NFGکارگیري   دست آورد و همچنین با به ه را بتوده

هاي مختلف   را در عمقتودهتوان توزیع   نیز میبعدي سه

 از بعدي سهتوان یک دید   می،بنابراین. مشاهده نمود

  . دست آورد ه بتودهوضعیت 

کارگیري روش   ترین پارامترها در به یکی از مهم

NFG انتخاب بهینه عدد هارمونیک ،N  که تأثیر است
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شده عرضه در اکثر مقالات .  دارد عمقبرآوردسزایی در   به

گرفته صورت خطا  و  در این زمینه، تعیین این پارامتر با سعی

گیرند و   در نظر می5معمولاً کمترین هارمونیک را . است

ی که با افزایش آن به ازاي هارمونیکهارمونیک بهینه را 

، کندترین ساختار را حاصل   فشرده،خروجی حاصل شده

  .  کنند انتخاب می

  

  هاي مصنوعی سازي داده مدل    3

 مدل را سه ،NFGمیزان کارایی روش تحقیق در براي 

 آورده 1در جدول  هاي سه مدل ویژگی. کنیم بررسی می

ها، ضریب خودپذیري مغناطیسی  مدلهمۀ در . شده است

هنجاري حاصل از   بی. ظر گرفته شده است صفر در نزمینه

براي . نشان داده شده است) الف-1(در شکل اول مدل 

 AA رخ نیم،  و رسیدن به جواب بهترNFG روش اعمال

 شد که در زده) ب-1  شکل( برگردان به قطب ،نقشهروي 

دلیل اینکه  هب.  منحنی آن نشان داده شده است2شکل 

سازي این روش روي   پیادهنظر شیب ندارد، باساختار مورد

  .شود تري حاصل می نقشه برگردان به قطب جواب مناسب

وخطاي صورت گرفته، عدد هارمونیک و توان   با سعی

 در نظر گرفته 2 و 20ترتیب   فاکتور حذف اثر گیبس به

 نشان داده شده است 3در شکل  NFGخروجی روش . شد

 نشان خوبی محدودة احتمالی مدل مصنوعی اول را  و به

  .دهد می

دارند؛ بنابرابن  هاي معدنی شیب  اکثر نهشته،معمولاً

سازي صورت   درجه است تا شبیه75دوم داراي شیب  مدل

هنجاري حاصل از این  بی. تر باشد گرفته به واقعیت نزدیک

بدلیل اینکه مدل مورد نظر .  آمده است4مدل در شکل 

 هنجاري  بر روي خود بیBBرخ  دار است؛ نیم شیب

  .  نشان داده شده است5انتخاب و خروجی آن در شکل 

وخطاي صورت گرفته، عدد هارمونیک و توان  با سعی

 در نظر گرفته 2 و 10ترتیب   فاکتور حذف اثر گیبس به

 نشان داده شده است 6 در شکل NFGخروجی روش . شد

و محدودة احتمالی مدل مصنوعی دوم را تقریباً خوب 

  .نشان داده است

 معمولاً نوفه وجود دارد،  هاي مغناطیس  دادهچون در

دار  صورت تصادفی نوفه  ها را به در مدل سوم همۀ داده

ها صفر و انحراف معیار یک در نظر  میانگین نوفه. کنیم می

هنجاري حاصل از این مدل در شکل  بی. گرفته شده است

دلیل اینکه ساختار  به. نشان داده شده است) الف-7(

سازي روش روي نقشه   ندارد، با پیادهموردنظر شیب

. شود تري حاصل می برگردان به قطب، جواب مناسب

روي نقشه، برگردان به قطب  CC رخ نیممنظور   بدین

 منحنی آن نشان داده 8زده شد که در شکل ) ب-7  شکل(

  . شده است

وخطاي صورت گرفته، عدد هارمونیک و توان  با سعی

 در نظر گرفته 2 و 15تیب تر  فاکتور حذف اثر گیبس به

 نشان داده شده است 9 در شکل NFGخروجی روش . شد

خوبی محدوده احتمالی مدل مصنوعی سوم را نشان   و به

  .دهد می

هاي  گرفته  روي داده هاي صورت سازي نتایج مدل

مصنوعی، قابلیت زیاد این روش را براي تفسیر سریع 

 این روش روي کند؛ درنتیجه هاي مغناطیسی تأیید می داده

  .شود  می هاي واقعی پیاده داده
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  .هاي مصنوعی  مشخصات مدل.1 جدول

  مدل

) طول*عرض*ضخامت(

)m(  

کمترین عمق 

)m(  

عمق نهایی 

)m(  

شیب ساختار 

  )درجه(

خودپذیري 

مغناطیسی 

)cgs(  

زاویه انحراف 

  )درجه(

زاویه میل 

  )درجه(

1  5*10*40  5  10  -  0,1  4  54  

2  32*10*50  2  34  75  0,08  4,2  52  

3  10*10*10  1  11  -  0,05  3,8  53  

  
  

  

  )الف(

A

A

A

A

  

  )ب(

  .نقشه برگردان به قطب) ب(هنجاري مغناطیسی،  بی) الف( مدل اول، .1 شکل
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.AAرخ  هنجاري بازماند مدل اول در طول نیم  منحنی بی.2 شکل

  

  

  . حاصل از مدل اولNFG نقشه .3 شکل

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

7                                                                                                                   گرادیان کامل نرمال  زنجان با استفاده از روشدی معدن مرواریسی مغناط هنجاري ی بریتفس

  

B

B

B

B

  

  .مغناطیسی حاصل از مدلهنجاري   مدل دوم، بی.4شکل 
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  .BBرخ  هنجاري بازماند مدل دوم در طول نیم  منحنی بی.5شکل 

  

 درجه75 درجه75

  

  . حاصل از مدل دومNFG نقشه .6شکل 
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  )الف(

C CC C

  

  )ب(

  . نقشه برگردان به قطب) ب(هنجاري مغناطیسی،  بی) الف( مدل سوم، .7شکل 

  

هاي واقعی سازي داده مدل    4

 زنجان شرقی  جنوبمعدن سنگ آهن مروارید در

راه دسترسی آن از . قرار دارد) 10 شکل(هاي طارم  درکوه

و از  شود می قزوین شروع ó کیلومتري آزادراه زنجان23

جاده آسفالت تا از  کیلومتر 8طرف شمال،  زیرگذر به

جاده مخصوص معدن طول . یابد  روستاي مروارید ادامه می

 5/1ن معدن، از نزدیکی روستاي مروارید تا محل ساختما

 دیزج شروع این ذخایر از روستاي سرخه. استکیلومتر 

 یابد می روستاي مروارید ادامه غربی و تا قسمت شود می

 کلیه ؛ وجود دارد در آنکه ذخایر متعددي از سنگ آهن

 و در غربی -شرقیهاي این منطقه در امتداد  ذخایر و رگه

.اند  داراي رخنمون، از یکدیگریفواصل

شناسی ساختاري البرز و  در پهنه زمین بررسیورد گستره م

این زیرپهنه که پهناي آن تا دره . زیرپهنه طارم قرار دارد

 -غربی اوزن ادامه دارد، روند شمال رودخانه قزل

هاي   از سنگ آغشتهاین محدوده . داردشرقی جنوب

شود که توده  اي ائوسن تشکیل می آذرآواري و گدازه

 مروارید در داخل آن نفوذ کرده -آباد آذرین نفوذي علی

.است

 - منیتیتشناسی توده آذرین نفوذي  نتایج سنگ

دهد که ترکیب این  آباد نشان می مروارید علیهماتیت 

توده از کوارتز مونزوسینیت، مونزوسینیت تا کوارتز 

 بررسیدر . )11 شکل (کند مونزونیت و مونزونیت تغییر می

ن توده آذرین برداشت شناسی که از ای مقاطع نازك سنگ

هاي پلاژیوکلاز  ، بافت سنگ گرانولار و کانی استشده

هاي آلکالن  ، فلدسپات)اولیگوکلاز -آلبیت(دار  شکل

 %15تا  % 7در حدود (، کوارتز )بیشتر اورتوز آرژلیتی(

شامل بیوتیت کلریتیزه (هاي مافیک  و کانی) حجم سنگ

لی تشکیل هاي اص کانی) و کلینوپیروکسن از نوع اوژیت

.)1388افشار،  (دهنده سنگ هستند

  هنجاري مغناطیسی بازماند آورده ، بی)الف-12(در شکل 

 فیلتر اجرايبعد از بینیم،  طور که می همان. شده است

، اثر دوقطبی مغناطیسی از )ب-12 شکل(برگردان به قطب 

توان نتیجه گرفت که نهشته   می،بین نرفته است؛ بنابراین

تودة ؛ البته در محل است داراي شیب نظرآهن مورد

 گسلی وجود دارد که باعث تشدید این ،احتمالی

 به همین دلیل در این . هنجاري منفی شده است بی

سازي  براي مدل AB جنوبی - شمالیرخ نیمهنجاري،  بی

هاي واقعی در نظر گرفته شده که نمودار  روي خود داده

  . آورده شده است13آن در شکل 
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  .CCرخ  هنجاري بازماند مدل سوم در طول نیم منحنی بی. 8 شکل

  

  . حاصل از مدل سومNFG نقشه .9 شکل

  

ناحیه مورد بررسیناحیه مورد بررسی

  . نقشه جغرافیایی منطقه مورد بررسی.10 شکل
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محدوده مورد بررسیمحدوده مورد بررسی

  

  .شناسی منطقه مورد بررسی  نقشه زمین.11شکل 

A

B

A

B

  

  )الف(

  

  )ب(

  .دان به قطبنقشه برگر) ب(هنجاري مغناطیسی،  بی) الف (هاي واقعی،  داده.12شکل
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  .ABرخ  هاي واقعی در طول نیم هنجاري بازماند داده  منحنی بی.13 شکل

  

، عدد هارمونیک و توان صورت گرفتهي وخطا سعیبا 

 در نظر گرفته 2 و 12ترتیب   فاکتور حذف اثر گیبس به

در شکل  AB رخ نیم خروجی حاصل از آن براي کهشد

  . ، نشان داده شده است14

با مقادیر محدودة و ز خروجی حاصل شده با استفاده ا

توان این توصیف کلی را از وضعیت  می، NFGزیاد 

نهشته زیرسطحی داشت که داراي شیبی نزدیک به قائم 

 متر نیز 100که تا کمتر از دارد است و عمق کمی 

مانند شبکه ها    نتایج حاصل از سایر روش.گسترش دارد

ز حاکی از  شده روي داده نیخور اعمال عصبی پیش

و تا است  متر 6اي است که داراي عمقی در حدود  نهشته

خودپذیري . دارد متر گسترش 80عمق نزدیک به 

شیب نیز در  و c.g.s در واحد 0,18مغناطیسی در حدود 

 افشار و همکاران، ؛1388افشار، ( درجه است 78حدود 

 با نتایج NFG خروجی حاصل از روش ،بنابراین). 1389

هاي زده شده نیز تطابق خوبی  که با ترانشهکار دیگران

.شود  داشته است، تأیید می

گوناگون هاي  توزیع توده را در عمقنحوة براي اینکه 

 NFG، نقشه )10(با استفاده از رابطه آوریم، دست  هب

 که خروجی آن قابل رسم شدمتفاوت  در اعماق بعدي سه

) الف-15 شکل(مقایسه با خروجی روش سیگنال تحلیلی 

این نقشه براي ) ح-15ب تا -15(هاي  در شکل. است

 متر نشان 120 و 100، 80، 60، 40، 20هاي صفر،  عمق

ها محدوده توده  در هر کدام ار این شکل. داده شده است

شده ترازبندي سرخ  و با رنگ زیادي است NFGداراي 

رنگ در لبه نقشه همان اثر نوفه  ترازهاي سرخاست؛ البته 

  .نظر نیست محدوده نهشته زیرسطحی موردءو جزاست 

توان حدس  ، میدوبعديNFGبا توجه به نتایج روش 

و این توده تا است هنجاري مغناطیسی کم  زد که عمق بی

نتایج حاصل از حفاري .  متر ادامه دارد100عمقی کمتر از 

که با خروجی است  متر 6حاکی از محدوده عمقی حدود 

  .این روش مطابقت دارد

  

  

  . ABرخ   حاصل از مدل واقعی در طول نیمNFG نقشه .14 شکل
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  )ب       (                                        )                                    الف   (                                  

      

  )د                                                                 ()                  ج                                       (

      

  )و                          (                           )                                ه          (                             

      

  )ح                (                                                                )    ز   (                                    

 NFGنقشه ) ج(بعدي در عمق صفر متر،   سهNFGنقشه ) ب  (،یلی تحلگنالینقشه س) الف( هاي متفاوت،  براي عمقNFGنقشه سیگنال تحلیلی و  .15 شکل

) ز(  متر،80بعدي در عمق   سهNFGنقشه ) و( متر، 60بعدي در عمق  سهNFGنقشه ) ه(،  متر40بعدي در عمق   سهNFGنقشه ) د( متر و 20بعدي در عمق  سه

  . متر120بعدي در عمق   سهNFGنقشه ) ح( متر و 100بعدي در عمق   سهNFGنقشه 
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ج

 در نظر گرفته m = 2 بالا پارامتر هاي حالتهمۀ در 

. ر حساس نیستشده است و خروجی روش به این پارامت

 اساسی در به کارگیري روش گرادیان نرمال  دو نکته

 به میزان NFGوجود دارد؛ اول اینکه خروجی روش 

زیادي به انتخاب پارامتر عدد هارمونیک وابسته است و در 

 برآوردصورتی که این پارامتر درست انتخاب نشود باعث 

 نکته دوم در به کارگیري. شود نادرست محدوده عمقی می

 به عمق رخ نیماین روش، وجود شرط اساسی نسبت طول 

و اردستانی ) 1988  و1978(برزکین . استتوده زیاد 

هاي   اند که براي نسبت به این نکته اشاره کرده) 2004(

و براي است سازي مناسب   بار، نتایج مدل10بالاتر از 

در . شود هاي کمتر، از دقت این روش کاسته می نسبت

  .این نسبت رعایت شده است ها حالتهمۀ 

سازي صورت گرفته، در شکل  بعدي از مدل نماي سه 

خوبی گسترش طولی، عمقی و شیب   ، آورده شده و به16

همچنین براي اینکه دقت . نهشته را نمایان کرده است

سازي نشان داده شود، خروجی حاصل از  مدل

 نیز در Modelvisionافزار   بعدي با نرم5/2سازي مدل

 NFGخوبی نتایج روش   ، نشان داده شده که به17ل شک

   .بعدي را تأیید کرده است سه

کارگیري روش مغناطیسی، تصحیح اثر  نکته مهم در به

است و تا حدودي ) Remanent(مغناطیس بازماند 

در این . دهد سازي را تحت تأثیر قرار می خروجی مدل

نطقه مروارید دلیل نبود نتایج آنالیز دستگاهی در م تحقیق به

زنجان، اثر این عامل بررسی نشده است و در صورت 

سازي صورت گرفته، به شکل  ، مدل اعمال این تصحیح

  .تر خواهد شد واقعی نهشته مغناطیسی نزدیک

  

.NFG 3Dبعدي از خروجی   نماي سه.16شکل

  

  

).1388شار، اف (Modelvisionافزار   با نرم2.5Dسازي  بعدي از مدل  نماي سه.17شکل
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  گیري نتیجه    5

 هايبا استفاده از روش گرادیان کامل نرمال شده، مرز

  با زمینه و عمق مرکز و بالاي توده توده مغناطیسیتقریبی

براي رسیدن به جواب . شود  مشخص میمغناطیسی

  تا سطح نسبت به عمقرخ نیممناسب، لازم است که طول 

این روش .  انتخاب شودبالاي نهشته به اندازه کافی بزرگ

 آزمایش شد فهدار و بدون نو فههاي مصنوعی نو براي مدل

در مورد ، دست آمد هبخشی ب  و بعد از اینکه نتایج رضایت

 به هنجاري مغناطیسی معدن مروارید زنجان بیهاي  داده

البته باید توجه شود که این روش، کاملاً . ه شدکار برد

 کلی از وضعیت ي دیدو با استفاده از آناست تفسیري 

خروجی . آید دست می هاحتمالی ساختار زیرسطحی ب

هاي واقعی معدن مروارید  روي دادهحاصل از روش 

نظر با شیب تند، ز این است که توده موردحاکی ازنجان، 

 متر 100کمتر از ت و عمق نهایی توده نیز عمق اس  کم

افزار  عدي با نرمب5/2سازي این خروجی با نتایج مدل. است

Modelvisionنتایج حفاري، عمق.  نیز تطابق خوبی دارد 

متر مشخص  6حدود را تا سطح زمین توده بالاي  میانگین

 خروجی . مطابقت داردNFGاست که با نتایج روش کرده 

دار و   هاي زاویه  کمک شایانی براي حفاريNFGروش 

طور  بهاست که در جهت عمود بر شیب کانسار احتمالی 

  .شود کاهش هزینه حفاري میموجب توجهی ِ  قابل

هاي  سازي داده یکی از مشکلات اساسی در مدل

 ضریب خودپذیري مغناطیسی است که برآوردمغناطیسی، 

هنجاري مغناطیسی دارد؛ ولی روش  ي مستقیم با بی ا رابطه

به دلیل ماهیت . است مستقل از این مقدار NFGپیشنهادي 

سنجی  هاي گرانی اي داده بر این روش،هاي پتانسیل داده

   . است قابل اجرا نیز

  تشکر و قدردانی

 در اختیار براي مهندسی معدن دانشگاه تهراندانشکدة از 

 .کنیم میها تشکر  قرار دادن داده
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