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طراحي بهينه برداشتهاي مغناطيسي با توجه به اثر فاصله گيرنده نسبت 
به ساختار مدفون

غلامحسين نوروزي
 دانشگاه تهران- دانشكده فني-دانشيار گروه مهندسي معدن

)4/3/81، تاريخ تصويب 7/7/80تاريخ دريافت (

چكيده 
ارتباط با طراحي شبكه برداشت در مطالعات مغناطيسي صورت پذيرفته بود جهت نشان دادن مطالعه حاضر بدنبال مطالعات قبلي كه در 

بدين منظور روي ساختارهاي مدفون در محوطه . اثر عمق دفن ساختارهاي مورد تجسس در انتخاب فاصله نقاط برداشت انجام گرفته است
دان مغناطيسي اثر فاصله نقاط برداشت با تكيه بر مسئله آليازينگ مورد ژئومغناطيس موسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران پس از اندازه گيري مي

نتايج حاصل نشان مي دهد كه جهت تفسير دقيق . تحليل قرار گرفته و براي هر ساختار فاصله بهينه نقاط اندازه گيري مشخص شده است
 متر 1 متر براي ساختار گسلي و 5/2اختار ورقه اي شكل  متر براي س1 تا 5/0ساختارهاي مدفون از ديد مطالعات مغناطيسي بايستي فاصله 

.براي ساختار استوانه اي مدنظر قرار گيرد

مغناطيس، آليازينگ ، توان طيف، توان آلياز شده، ساختارهاي مدفون، نقاط برداشت:واژه هاي كليدي 

همقدم
پيش از اين باتوجه به ساختارهاي مدفون در 

 ژئوفيزيك دانشگاه تهران محوطه ژئومغناطيس موسسه
طراحي بهينه برداشتهاي مغناطيسي در ارتباط با اثر 
تغييرات فاصله شبكه برداشت مربعي بدون توجه به عمق 

.]1[دفن ساختارها مورد بحث قرارگرفته است
در نوشته حاضر با توجه به عمق دفن ساختارها اثر 

ات تغيير فاصله ايستگاههاي اندازه گيري بر شكل تغيير
.بيهنجاريهاي مغناطيسي مورد بررسي قرار ميگيرد

بدين منظور از مسئله آليازينگ استفاده شده كه در ان با 
توجه به فرم طيفي ميدان بيهنجاري مغناطيسي و از 

نقاط طريق به حداقل رساندن توان آليازشده فاصله بهينه
برداشت در ارتباط با فاصله گيرنده دستگاه نسبت به 

.دفون بررسي شده استساختار م

رابطه طيفي ميدان مغناطيسي برحسب لايه 
معادل

در فرهنگ مطالعات مغناطيسي هر توزيع 
قابل جايگزين شدن توسط يك ma(x,y,z)مغناطيدگي 

عمق (ms(x,y,z)توزيع مغناطيدگي صفحه اي مانند 
.ي باشدم ) :dدفن  لايه معادل 

يع صفحه اي رابطه پتانسيل مغناطيسي مربوط به توز
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توان طيف و توان آلياز شده
ر نظر در صورتيكه صفحه برداشت بعنوان مبنا د

:به شكل زير در مي آيد ) 1(، رابطه ) h =0( گرفته شود 

rrddvumnrimvilu
NriMviLudvuMf

s /)].)[exp(,,()(
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 مي  )u²+v²(½عدد موجي وبرابر)  r(كه در آن 
هت سا ده تر شدن رابطه فوق  ميدان مغنا طيسي ج.باشد

در اينحا . انتقال يافته به قطب را بدست مي آوريم
m=l=M=L=· 1 و =n=Nاين ميدان در    بنا بر

:قطب برابر است با 
).exp(),(2),,( rdrvumdvuMf s −= π

)2(
 داده شده 1كه اولين بار توسط با تا چاريا E(r)توان طيف 

)  2(است در مختصات عدد موجي برابر توان دوم رابطه 
:است 

).2exp().(4)( 222 rdrvumrE s −= π
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قسمتي از توان كه آليا ز مي شود مطابق رابطه زير تعريف 
:]3[ود مي ش
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2л/λN  عدد موجي نا يكيست و برابر rNكه در آن 

) . عبا رتست از طول موج نا يكيست   (λNمي با شد

∫انتگرال
∞
0 )( drrE بيانگر تمامي طول ) 4( در رابطه

∫در تابع طيف است و انتگرال موجها
∞
Nr

drrE ر بيانگ )(

موج نايكيست است كه در موجهاي كمتر از طول طول 
زمقدار توان آليا.طول موجها ي بزرگتر آليا ز مي شود

:عبا رتست از) 4( با توجه به را بطه ) 3(شده براي را بطه 

).2exp(]1.2).(2[ 2
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طراحي شبكه برداشت مغناطيسي با توجه به 
توان آلياز شده

غناطيسي با فاصلهبراي يك برداشت م
)( طول موج نا يكيست ∆xايستگاهي  Nλ برابر است با :

xN ∆= 2λ
 از رابطه (rN)بدين ترتيب عدد موجي نايكيست 

xr NN ∆== //2 πλπبا جايگزين . آيد بدست مي
از شده بصورت زير توان آلي) 5( در رابطه rNكردن مقدار 

:در مي آيد 

)/2exp(]1/2)/(2[ 2 xdxdxdFM ∆−+∆+∆= πππ

بدين ترتيب مي توان تغييرات درصد توان آلياز شده را بر 
xdحسب نسبت  يعني فاصله ساختا ر مغناطيسي تا /∆

به فاصله ايستگاههاي شبكه برداشت گيرنده دستگاه 
 ) .1شكل ( بدست آورد 

ل ديده مي شود با افزايش فاصله همانطور كه در شك
 شده بصورت نمايي زگيري توان آلياايستگاههاي اندازه
هنجا ه نتيجه آن بدست آمدن بيكافزايش مي يا بد

 شده زياد و در نتيجه زريهاي مغناطيسي با توان آليا
.تفسير نادرست آنهاست 

xdتغييرات درصد توان آلياژ شده برحسب  : 1شكل  ∆/

طراحي برداشتهاي مغناطيسي با توجه به 
فاصله نقاط برداشت و عمق دفن ساختارها

جهت بررسي عملي ارتباط فاصله ايستگاههاي 
عمق دفن ساختارهاي مغناطيسي از اندازه گيري و

ئومغناطيس مؤسسه ژساختارها ي آهني كه در محوطه 
تفا ده شده ئوفيزيك دانشگاه تهران دفن گرديده  اسژ

)1 (مشخصات و عمق دفن ساختارها در جدول. ]1[است
.)2شكل  (داده شده است
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451.....طراحي بهينه برداشتهاي مغناطيسي

اندازه گيريهاي ميدان مغناطيسي
گيريها روي پروفيلهاي عمود بر امتداد اندازه

توسط يك مگنتومتر پروتون صورت گرفته ساختارها 

 متر 5/2فاصله سنسور دستگاه تا سطح زمين برابر . است
 تغييرات روزانه ميدان مغناطيسي زمين با .باشدمي

استفاده از تكرار اندازه گيري در يك ايستگاه مبنا كنترل 
.شده است

. مشخصات وعمق دفن ساختارها :1جدول 

)متر(عمق دفن )ميليمتر(ضخامت )متر(پهنا يا قطر )متر ( درازا ساختارها
101حدود  65/1)لايه اي (ورقه 
)گسل مركز  ( 1075/0حدود  125/1)جابجائ قائم(گسلي 

)محور استوانه ( 575/0حدود  5/55/0استوانه اي

.نقشه محوطه مورد مطالعه و موقعيت ساختارهاي دفن شده : 2شكل 
.تايج حاصل براي ساختار ورقه اي شكلن: 2جدول 
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خطاي ارزيابي مقدار ( % )توان آلياز شده 
z( % )  

فاصله ورقه از 
گيرنده دستگاه  

 )z  (  متر

اختلاف فاصله 
مركز ورقه از مقدار 

حاصل از منحني
)متر ( 

)متر (فاصله ايستگاهها 
 )∆x( 

15-01*82756/215/0
6-10*4/714764/811

3-×10*28/516838/915/95/1
12/017045/991/92
73/016630/925/95/2
3/217048/925/93

 متر در نظر گرفته 5/0فاصله ايستگاههاي اندازه گيري 
شده وتغييرات بيهنجاري مغناطيسي در بالاي هر ساختار 

. براي فواصل  مختلف فاصله اندازه گيري رسم شده است 

 منحنيهاي تغييرات بيهنجاري مغناطيسي ساختار -الف
رقه اي و محاسبه توان آلياز شدهو

عمود بر (  جنوبي –در روي يك پروفيل شمالي 
پس از اندازه گيري ميدان مغناطيسي در ) امتداد ورقه 

اين فاصله در محدوده ورقه به (  متر 5/0نقاطي به فاصله 
منحني تغييرات ميدان )  متر كاهش يافته است 25/0

 متر با بازه 3 تا 5/0مغناطيسي براي فاصله هاي ايستگاهي 
. )6-1تا 1-1هاي منحني: 3شكل( متر رسم شده است 5/0

جهت مقايسه منحنيها ونتايج حاصل از آن علاوه بر 
 براي تعيين ]4[مقايسه كيفي شكلها از روش پاراسنيس 

.وعمق دفن ورقه استفاده شده است  ) x( مركز 
)2( شده در جدول زمقدار درصد توان آليانتايج حاصل و
.داده شده است

از نظر كيفي شكل منحنيها به ازاي فاصله هاي مختلف 
ايستگاههاي برداشت داراي يك مينيمم ويك ماكزيمم 
. هستند كه بيانگر بازتاب اثر ورقه بصورت دو قطبي است

،5/0اين منحنيها از نظر شكل ظاهري براي فاصله هاي 
اثر  متر بسيار شبيه هم هستند بطوريكه تشخيص 5/1 و 1

اين . آليازينگ بصورت كيفي به سختي امكان پذير ميباشد

مسئله با توجه به اينكه در صد توان آلياز شده براي اين 
. فواصل بسيار كوچك ميباشد توجيه پذير است

از ديد تفسير كمي يا به بيان ديگر مدلسازي ساختار تنها 
 متر مقادير خطا با توجه به روش 5/0براي فاصله برداشت 

ناطيسي كه بهر حال داراي خطاهاي ماهيتي است مغ
مانند اثر ميدان وامغناطيده براي ساختارهاي با خود (

چنانكه در . قابل قبول ميباشد ) پذيري مغناطيسي زياد 
 متر ارزيابي 5/0 مشاهده ميشود  براي فاصله )2(جدول 

 متر فاصله 1محل مركز ساختار از محل واقعي آن حدود 
قدار فاصله بين گيرنده دستگاه و ورقه مدفون كه مدارد و

با مقدار واقعي آن % 27د حدود مي آياز منحني بدست 
روش ه مقداري از اين خطا نيز مربوط ب(اختلاف دارد 

 متر 1براي فاصله برد اشت ). تعيين اين پارامترهاست 
 متر است 5/0فقط تعيين محل مركز ورقه همانند فاصله 

 متر ميرسد  كه 64/8از گيرنده به مقدار ولي فاصله ورقه 
3 تا 5/1براي فاصله هاي .ميباشد % 147خطاي آن برابر 

متر شاهد افزايش قابل توجه خطاي ارزيابي محل ورقه و 
گاه ميباشيم  بطوريكه اين مقادير تفاصله آن از گيرنده دس

وافزايش ) براي محل مركز ورقه (  متر 91/9 تا 15/9از 
اين مسئله بدليل آلياز . ميباشد % 170 تا zخطاي ارزيابي

شدن فركانسهاي بالا ميباشد كه عمده اطلاعات مربوط به 
البته بايد متذكر . مدلسازي در اين فركانسها قرار دارد 

گرديد كه در ارتباط با ساختارهاي معدني واقعي كه 
گسترش وعمق دفن آنها از ساختار ورقه مدفون در اينجا 
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453.....طراحي بهينه برداشتهاي مغناطيسي

  توان آلياز شده قابل قبول ،يار بيشتر استبطور معمول بس
ميتواند بسيار بيشتر از آنچه كه در اينجا بدست آمده  

.باشد 
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 متر 3 تا 5/0 تغييرات بي هنجاري مغناطيسي حاصل از ساختار ورقه اي را براي فواصل برداشت 6 تا 1منحنيهاي  : 3شكل 

.نشان مي دهند

 منحنيهاي تغييرات بيهنجاريهاي مغناطيسي -ب
ساختار گسلي ومحاسبه توان آلياز شده

6ين ساختار شامل دو ورقه آهني به درازاي ا
 متر ميباشد  كه ورقه شمالي در 5/1متر وپهناي 

.  متر دفن شده است1متر وورقه جنوبي در عمق 5/0عمق
 متري قائم بين دو ورقه 5/0يبدين ترتيب يك جابجائ

عمود بر صفحه ( جنوبي -يك پروفيل شمالي. وجود دارد 
يسي به فاصله ايستگاهي برد اشتهاي مغناط) ناپيوستگي

 متر كاهش يافته 25/0 متر كه در محدوده ورقه ها به 5/0
.روي اين ساختار به اجرا در آمده است

 تغييرات ميدان مغناطيسي را 7 تا 1هاي منحني) 4 (شكل
3، 5/2، 2، 5/1، 1، 5/0روي اين پروفيل براي فاصله هاي 

ود همانطور كه ديده ميش.  متر نشان ميدهند5/3و 
 متر تفاوت 3 تا 5/0تغييرات ميدان از فاصله برد اشت 

 شده ز  اگر چه افزايش توان آليا،چشمگيري ندارند
بهر حال باعث تفاوتهائي در تغييرات آنها ) 3جدول(

5/3اما منحني مربوط به فاصله برداشت . گرديده است 
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متر با بقيه تفاوت آشكارتري د ارد كه مهمترين آن از بين 
غييرات كوچكتر مربوط به شاخه منفي منحني رفتن ت

ميباشد كه بيانگر آلياز شدن ) قسمت چپ منحني (
.فركانسهاي كوچك ميباشد 

 منحني اول نقاط خاصي را مد نظر قرار 6اگر براي مقايسه 
چنانكه ديده ميشود مقدار توان آلياز شده ) 3جدول(دهيم 

تر شروع  م5/0از مقادير بسيار كوچك براي فاصله برداشت 
از نظر .  متر ميرسد3براي فاصله % 5/3تا حدود شده و

وشروع ورقه ) صفحه گسل (تعيين محل ناپيوستگي 
شمالي تفاوت چشمگيري بين نتايج حاصل از منحنيهاي 

 ضمن اينكه روند تغييرات كوچكي هم ،مختلف وجود ندارد
اما . كه وجود دارد  از مقدار توان آلياز شده پيروي نميكند 

اصله نقطه ماكزيمم منحنيها تا انتهاي ورقه جنوبي بطور ف
فاصله برد اشت % ( 2/1مشخص از مقدار توان آلياز شده 

 ). 3جدول ( به بالا  افزايش مي يابد )  متر 5/2
بدين ترتيب ميتوان گفت كه جهت تفسير دقيق 

رـاين ساختار يا به بيان ديگر مدلسازي آن بايستي حداكث
. متر را در نظر گرفت 5/2فاصله برداشت

 منحني هاي تغييرات بي هنجاري مغناطيسي ساختار –ج 
استوانه اي و محاسبه توان آلياز شده

اين ساختار به شكل يك استوانه توخالي با قطر 
 جنوب غربي – متر در راستاي شمال شرقي 5/0تقريبي 

بصورت افقي طوري دفن شده كه فاصله محور آن تا سطح 
روي پروفيلي عمود بر راستاي .  متر مي باشد75/0زمين 

اين ( متر 5/0استوانه ايستگاههاي اندازه گيري به فاصله 
)  متر كاهش يافته است25/0فاصله در محدوده استوانه به 

منحنيهاي تغييرات      ) 5(شكل . به اجرا در آمده است
 ، 5/0بي هنجاري مغناطيسي را براي فاصله هاي برداشت 

. متر نشان مي دهد3 و 5/2، 2، 5/1 ، 1
بطور معمول تغييرات ميدان مغناطيسي يك چنين 
ساختاري بايستي به صورت دو قطبي ظاهر گردد كه در 
اينجا شاخه مربوط به قسمت شمال غربي پروفيل برداشت 
به جاي شروع شدن از مقادير معمول محوطه برداشت 

قطب (و رسيدن به مقادير منفي )  گاما47180حدود (
 تا   -380حدود (بطور مستقيم از مقادير منفي ) منفي
شروع شده كه در نتيجه شكل دو قطبي را )  گاما-280

علت اين امر قرارگيري يك ميله أهني . تداعي نمي كند
 متري ساختار استوانه اي 18روي زمين و در فاصله حدود 

مدفون است، كه باعث تداخل اثر ميدان مغناطيسي ميله 
وي بخش شمال غربي پروفيل برداشت گرديده مذكور ر

).2شكل (است 
 متر         7فاصله شروع پروفيل برداشت از ميله حدود 

اين موضوع روي نقشه بي هنجاري مغناطيسي . مي باشد
كه پيش از اين تهيه شده بخوبي نشان داده شده است     

]1[.
بدليل پيش گفته شكل واقعي ميدان مغناطيسي حاصل از 

 متر هم 25/0ختار استوانه اي حتي با فاصله برداشت سا
اما جهت مقايسه منحنيها علاوه بر . بدست نيامده است

مقدار توان آلياز شده فاصله نقطه ماكزيمم أنها از محل 
).4جدول (مركز استوانه مدنظر قرار گرفته است 

.نتايج حاصل براي ساختار استوانه اي : 4جدول 

توان آلياز 
(%)شده 

اختلاف فاصله مركز 
استوانه از نقطه 

)متر(مركزي منحني 

فاصله 
ايستگاهها 

)ترم(
13-10×6/115/0
5-10×1/311
2-10×31/15/15/1

23/022
2/125/2
49/323

همانطور كه ديده مي شود درصد توان آلياز شده براي 
 متر بسيار كوچك است و اختلاف 5/0فاصله برداشت 

 متر مي باشد كه اين 1استوانه از نقطه ماكزيمم برابر مركز 
 متر ثابت باقي مي ماند ضمن 1مقدار براي فاصله برداشت 

1 و 5/0اينكه دو منحني مربوط به فاصله هاي برداشت 
. تفاوت مشخصي با يكديگر ندارند ) 2 و 1منحني (متر 

) 3منحني( متر 5/1شكل منحني مربوط به فاصله برداشت 
محسوسي با دو منحني قبلي دارد ضمن اينكه با تفاوت 

افزايش درصد توان آلياز شده فاصله ماكزيمم منحني نيز 
منحنيهاي .  متر افزايش مي يابد5/1از مركز استوانه به 

 ضمن تفاوت مشخص با منحنيهاي قبلي )6( و )5(، ) 4(
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از نظر فاصله گفته شده نيز ) 2 و 1بخصوص منحني هاي (
 را نشان مي دهند، كه هماهنگ با افزايش مشخصي

بدين ترتيب به . افزايش درصد توان آلياز شده مي باشد
1/3*10-5نظر مي رسد يك حد درصد توان آلياز شده 

 متر را بتوان براي شناخت تفصيلي 1يعني فاصله برداشت 
قي ـاين ساختار منط

.دانست

. نتايج حاصل براي ساختار گسلي:3جدول 
توان آلياز شده

%
فاصله ماكزيمم منحني از 

انتهاي ورقه جنوبي
)متر ( 

از  ) 2(فاصله مينيمم 
صفحه ناپيوستگي

)متر (

از  ) 1(فاصله مينيمم 
ابتداي ورقه شمالي

)متر (

فاصله 
اههاايستگ

)متر (
13-10*6/1005/125/15/0
5-10*1/300275/01
2-10*3/1005/125/15/1

23/000275/12
2/15/05/025/15/2
49/32175/03

45500
46000
46500
47000
47500
48000
48500
49000

0 50 100
45500
46000
46500
47000
47500
48000
48500
49000

0 50 100

)1 ()   2(

45500
46000
46500
47000
47500
48000
48500
49000

0 20 40 60 80 100
46000
46500
47000
47500
48000
48500
49000

0 10 20 30 40

)3()4(

46000
46500
47000
47500
48000
48500

0 5 10 15 20
46000
46500
47000
47500
48000
48500
49000

0 10 20 30

)5()6(
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46000

46500

47000

47500

48000

48500

0 5 10 15

)7(
3/ 5 تا 5/0 تغييرات بي هنجاري مغناطيسي حاصل از ساختار گسله را براي فواصل برداشت 7 تا 1منحنيهاي  : 4شكل 

.متر نشان مي دهند

46600
46800
47000

47200
47400
47600

0 20 40 60
46600

46800

47000
47200

47400

47600

0 10 20 30 40 50

)1()2(

46800
46900
47000
47100
47200
47300
47400

0 5 10 15 20
46800
46900
47000
47100
47200
47300
47400

0 5 10 15

)3 ()4(

46800
46900
47000
47100
47200
47300
47400

0 5 10 15
46800
46900
47000
47100
47200
47300
47400

0 2 4 6 8 10

)5 ()6(
3 تا  5/0 تغييرات بي هنجاري مغناطيسي حاصل از ساختار استوانه اي را براي فواصل برداشت 6 تا 1منحنيهاي  : 5شكل 

.متر نشان مي دهند
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نتيجه گيري و پيشنهاد
ال مطالعات قبلي در در مطالعه حاضر  كه به دنب

ارتباط با طراحي شبكه برداشت در مطالعات مغناطيسي   
 و مدلسازي بي هنجاريهاي مولفه قائم مغناطيسي ]1[

 صورت گرفته است، نشان ]5[چند شكل ساده هندسي 
داده شد، كه علاوه بر مسائلي كه در طراحي شبكه 
برداشت براساس محاسبه احتمال كشف مطرح مي باشد 

ن هدف مورد نظر نيز در اين طراحي حائز اهميت عمق دف
.است

نتايج حاصل نشان مي دهد كه جهت شناخت 
دقيق ساختارهاي مدفون بايستي فاصله هاي برداشت به 

1 متر براي گسل و 5/2 متر براي ورقه، 1 تا 5/0ترتيب 
اين مقادير با نتايج . متر براي استوانه در نظر گرفته شود

 اين در ارتباط با مدلسازي صورت مطالعاتي كه پيش از
گرفته و فاصله نقاط برداشتي بدون توجه به مسئله 

 متر انتخاب شده بود هماهنگي نشان مي دهد 1أليازينگ، 
بدين ترتيب ميتوان براي برداشتهاي مغناطيسي و . ]5[

گراني از مقدار درصد توان آلياز شده جهت درجه اعتماد 
عدم توجه به . كردبه داده هاي برداشتي استفاده 

پارامترهاي ژئومتري و عمق دفن تقريبي ساختارها در 
طراحي شبكه برداشت، در نهايت روي نقشه ها و مقاطع 
مربوط به شكل أليازينگ پديدار گشته و موجب تفسير 

.نادرست بي هنجاريها مي گردد
بنابراين پيشنهاد مي شود در طراحي شبكه 

ر تئوريهاي احتمال كشف برداشتهاي ژئوفيزيكي با تكيه ب
كه بيانگر احتمال تعداد نقاط اندازه گيري واقع در بالاي 

 مسئله از نظر عمق دفن ،ساختار مورد هدف مي باشد
تعداد نقاط . تقريبي ساختار نيز مورد توجه قرار گيرد

برداشتي كه تابعي از شكل و گسترش أن و نيز شكل و 
 عمق دفن فاصله شبكه برداشت مي باشد، همانند اثر

ساختار مي تواند بصورت تغيير در توان آلياز شده ظاهر 
.گردد
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