
Arc
hi

ve
 o

f S
ID

چيكده
تعدادي ذخيره آهن در شمال و شمال خاور سمنان وجود دارد كه در هيچ‌يك از آنها اكتشاف نظام‌مند )systematic( صورت نگرفته است. ذخيره آهن اجت‌آباد در 63 كيلومتري 
شمال خاور سمنان در جنوب جاده سمنان- دامغان، يكي از اين ذخاير است كه به تازگي براي اكتشاف آن، برداشت‌هاي منظم مغناطيس‌سنجي در 1200 نقطه در محدوده‌اي 
به وسعت 36 هكتار صورت گرفته است. نقشه‌هاي تهيه شده شدت ميدان كل، وجود چند بي‌هنجاري را در زوني با روند شمال خاور- جنوب باختر نشان مي‌دهد كه آثار اين 
بي‌هنجاري‌ها، در نقشه‌هاي باقي‌مانده ميدان مغناطسي به‌صورت برجسته در 7 محل مورد تأييد قرار مي‌گيرد. با انجام مدل‌سازي‌هاي عددي دو و سه بعدي، مي‌توان اطلاعات كمي 
 Modelvision و كيفي بيشتري از بي‌هنجاري‌هاي شناسايي شده به‌دست آورد. براي نيل به اين هدف، از نقشه بي‌هنجاري باقي‌ مانده روند سطحي مرتبه 7 كه به كمك نرم افزار
Pro به دست آمده، استفاده شده است. بررسي نشان مي‌دهد كه نتايج مدل‌سازي‌هاي دو و سه بعدي غالباً يكديگر را تأييد كرده و علاوه بر آن با نتايج حفاري‌هاي موجود نيز تطابق 

خوبي دارند. همچنين نتايج به دست آمده نشان مي‌دهند كه بي‌هنجاري‌هاي موجود به‌صورت مجزا از هم بوده و بجز يك مورد، همگي در ژرفاي كمتر از 35 متري قرار دارند.

كليد واژه‌ها : بي‌هنجاري، كانسار آهن، مغناطيس‌سنجي، نقشه ميدان باقي‌مانده مغناطيسي، مدل‌سازي دو  و سه بعدي  
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تفسير داده‌هاي مغناطيسي ذخيره آهن اجت‌آباد،  شمال خاور سمنان
نوشته : علي مرادزاده*، فرامرز دولتي ارده جاني*و بيت الله طيبي*

*دانشكده مهندسي معدن و ژئوفيزيك، دانشگاه صنعتي شاهرود، شاهرود، ايران

تاريخ دريافت : 12 / 12 / 1385                     تاريخ پذيرش : 21 / 11 / 1386

1- مقدمه
مگنتيت،  كاني  از  توجهي  قابل  درصد  بودن  دارا  دليل  به  آهن  كانسارهاي  بيشتر 
مغناطيسي هستند و به‌همين دليل مي‌توان از روش مغناطيس‌سنجي براي اكتشاف آن 
بهره گرفت. برداشت داده‌ها بسته به وسعت منطقه و دقت مورد نياز مي‌تواند به‌صورت 
اين روش هنگامي كه شدت ميدان مغناطيسي  يا زميني صورت گيرد. در  هوايي و 
زمين به‌وسيله مغناطيس‌سنج‌‌هاي حساس با دقت بيش از 1 نانوتسلا )nTesla( برداشت 
برداشت‌شده  نتايج  و سپس  شدند، يك‌دسته تصحيحات ضروري صورت مي‌گيرد 
به‌صورت نقشه شدت ميدان كل مغناطيسي براي منطقه برداشت شده ارائه مي‌شود‌‌‌. 
روش‌هاي  به  مغناطيسي،  بي‌هنجاري‌هاي  بهتر  چه  هر  آشكارسازي  براي  سپس 
مقادير  از  و  محاسبه  ميدان  ناحيه‌اي  و  عميق  توده‌هاي  اثرات  مي‌شود  مختلف سعي 
باقي‌مانده شدت ميدان مغناطيسي، تهيه شود،كه  نقشه  تا  اندازه‌گيري‌شده كسر شده 
عمدتاً اثرات توده‌هاي آهن‌دار محلي و كانسارهاي احتمالي آهن‌دار را نشان مي دهند 
و  تفسيرهاي كيفي  مبناي هرگونه  باقي‌مانده،  نقشه‌هاي  اين   .(Telford et al., 1991)

كمي بي‌هنجاري‌هاي موجود در منطقه  هستند.
     در شمال و شمال خاور سمنان چندين رخداد و كانسار آهن وجود دارد كه از بعضي 
مي‌شود  بهره‌برداري  سيمان  براي مصارف كارخانه‌هاي  هميرد  كانسار  مانند  آنها  از 
بهره‌برداري  اكتشافي  اطلاعات  نبود  به‌دليل  آباد  اجت  كانسار  مانند  ديگر  بعضي  و 
نمي‌شود. مشاهدات صحرايي نشان مي‌دهد كه در اين كانسار آثار معدنكاري قديمي 
از  با مقداري ذخيره‌سازي  به صورت محدود در دو محل، همراه  50 سال،  از  بيش 
كشيدن  براي  اوليه  اقدامات  حتي  و  دارد  وجود  استخراج‌شده  آهن‌دار  سنگ‌هاي 
ريل دسترسي به محل و سكوي بارگيري نيز ديده مي‌شود. با وجود چنين شواهدي 
متأسفانه هيچ گزارش  نشان مي‌دهد،  را  از كانسار فوق  بهره‌برداري  براي  كه تلاش 
 Belich & Bragin (1993).ندارد وجود  آن  اكتشاف  و  شناسي  زمين  از  مدوني 
ادامه  در  و  معرفي كرده‌اند  عنوان گرمابي  تحت  را  سمنان  منطقه  آهن  كانسارهاي 
به‌دليل  و  داده  نسبت  اوليگوميوسن  ماگماتيسم  به  را  كانسارها  اين   )1381( قرباني 
نداشتن ذخيره كافي آنها را فاقد هر گونه ارزش اقتصادي معرفي مي‌كند. به‌تازگي 
اكتشاف كانسار  اخذ مجوز  به  البرز،  به شركت سيمان  وابسته  نگين  شركت معدني 
اجت آباد اقدام كرده است و تحقيق حاضر در جهت تكميل اكتشاف كانسار است.  

تحقيقاتي  كار  يك  طي  كه  كانسار  اين  مغناطيسي  داده‌هاي  مقاله،  اين  در       
لازم  پردازش‌هاي  و  اصلاحات  از  پس  و  برداشت‌شده  مقاله  نگارندگان  توسط 
نقشه    [Encom Technology Pty Ltd, 2003]  Modelvision Pro افزار  نرم  به‌كمك 
  )1385 ارده‌جاني،  دولتي  و  )مرادزاده  شده  ارائه  مغناطيسي  باقي‌مانده  بي‌هنجاري 

به‌روش كمي تفسير مي‌شوند.

2- محل و موقعيت جغرافيايي
محدوده مورد نظر )شكل 1( در 63 كيلومتري شمال خاور سمنان و در بخش جنوبي 
اصلي  جاده  كيلومتر   3 كانسار،  به  دسترسي  راه  دارد.  قرار  _دامغان  سمنان  جاده 
جاده  كيلومتر   50 و  هميرد  معدن  اختصاصي  خاكي  جاده  كيلومتر   10 و  آبخوري 

آسفالته سمنان _دامغان است.

3- زمين شناسي منطقه 
بر اساس نقشه زمين‌شناسي 1:100000جام، منطقه كاني‌سازي‌شده از ماسه‌سنگ‌ها و 
سنگ‌آهك‌هاي دونين تشكيل شده كه در اطراف آن سنگ‌هاي سازند كرج شامل 
توف، آندزيت و ساير سنگ‌هاي آتشفشاني و رسوبي‌هاي وابسته به ائوسن رخنمون 
كنگلومرا  بررسي،  مورد  ناحيه  و جنوبي  باختري  بخش‌هاي  در  آن  بر  دارند. علاوه 
همچنين  مي‌شوند.  ديده  زيرين  ائوسن  سن  با  فجن  سازند  كنگلومرايي  آهك  و 
سنگ‌هاي نفوذي ميكروديوريت مربوط به ترشيري با وسعت كمي در بخش جنوبي 
)سازمان  جام   1:100000 زمين‌شناسي  نقشه  از  بخشي   2 شكل  دارند.  برونزد  منطقه 

زمين‌شناسي، 1384( را كه اين منطقه را دربرمي‌گيرد، نشان مي‌دهد.
     كاني‌سازي آهن در اين منطقه عموماً از جنس مگنتيت و هماتيت است )مرادزاده 
و دولتي ارده جاني، 1385( كه احتمالاً مي‌تواند در اثر فعاليت‌هاي گرمايي ناشی از 
نفوذ سنگ‌هاي آندزيت - داسيت به درون رسوبات آهكي، كنگلومرايي و همچنين 
سيليس‌هاي با سن ائوسن باشد. از كاني‌هاي فرعي همراه ماده معدني مي‌توان به سيليس 

و باريت اشاره كرد. توده‌هاي آهن دار عموماً به صورت رگه و دايك هستند. 
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4- روش مطالعه 
برداشت داده‌هاي مغناطيسي توسط مؤلفان مقاله طي يك دوره آرام مغناطيسي توسط 
در  هكتار   36 وسعت  با  مربعي  محدوده  در يك  پروتون  مغناطيس‌سنج  دستگاه  دو 
امتداد 22 نيمرخ خاوري-باختري و 3 نيمرخ شمالي-جنوبي با فاصله نقاط اندازه‌گيري 
15 متر و فواصل نيمرخي 20 متر صورت گرفت. با چنين آرايش عمليات صحرايي، 
در مجموع در بيش از 1200 نقطه برداشت مغناطيس‌سنجي انجام شد. همچنين براي 
مطالعات  انجام  و   )susceptibility( سنگ‌ها  مغناطيسي  خودپذيري  مقدار  ارزيابي 
 3 شكل  در  شد.  برداشت  محدوده  مختلف  محل‌هاي  از  نمونه   32 ميكروسكوپي 
در  نمونه‌برداري  نقاط  با محل  همراه  مغناطيس‌سنجي  برداشت  نقاط  تمامي  موقعيت 

روي نقشه شدت ميدان كل تصحيح‌شده به صورت سه بعدي نشان داده شده است.

5- تفسير كمي و كيفي داده‌ها 
در تفسير كيفي  و كمي داده‌هاي مغناطيسي، شناسايي بي‌هنجاري‌های مورد نظر و 
تعيين پارامترهاي هندسي و فيزيکی آنها اهميت زيادي دارد. به همين دليل، در اين 
مقاله با استفاده از نرم افزار Modelvision Pro، بي‌هنجاري‌های شناسايي شده در نقشه 
بي‌هنجاري باقي‌مانده مغناطيسي روش روند سطحي درجه 7 )مرادزاده و همكاران، 

1385( به صورت دو و سه بعدی مدل سازی وارون مي‌شوند. 
     براي مدل‌سازي عددي دو و يا سه بعدي، اين نرم‌افزار ساختارهای زير‌سطحی را 
به چند بلوك‌ مستطيلي با پارامترهاي فيزيكي ثابت، اما مجهول تقسيم مي‌كند. سپس، 
پاسخ مدل با استفاده از روش اجزاي محدود به ازاي يك حدس اوليه و با روش تكرار 
محاسبه مي‌شود. در اين روش در هر بار تكرار، يك مقدار خطا به‌ دست مي‌آيد كه 
بين  اختلاف  وارون، كمينه‌سازي  است. هدف مدل‌سازي  پارامترهاي مدل  از  تابعي 
پاسخ مدل و داده‌هاي اندازه‌گيري‌شده با در نظر گرفتن قيود خاصي همراه است. با 
كمينه كردن تابع هدف، وقتي همپوشاني مناسب بين داده‌هاي مغناطيسي محاسبه شده 
برآورد كرد  را  بلوك  هر  پارامترهاي  مي‌توان  آيد،  به‌دست  مشاهده شده  مقادير  و 

(Pilkington, 1997;  Li & Oldenburg, 1998)

- مدل‌سازي وارون دوبعدي 
باقي‌مانده مغناطيسي  از نقشه بي‌هنجاري  براي شناسايي و تفسير كمي بي‌هنجاري‌ها 
و  )مرادزاده  مي‌شود  استفاده   )4 )شكل   7 درجه  سطحي   روند  روش  با  شده  تهيه 
مورد  منطقه  در  مي‌دهد،  نشان   4 شكل  كه  همان‌گونه   .)1385 جاني،  ارده  دولتي 
شده‌اند.   مشخص   G,F,E,D,C,B,A با حروف  كه  دارد  وجود  بي‌هنجاري   7 مطالعه 
با توجه به اين که بيشتر بي‌هنجاري‌ها گسترش دو بعدي دارند، در مرحله اول براي 
به‌دست آوردن ديد اوليه از مشخصات هر يك از منابع به‌وجود آورنده بي‌هنجاري‌ها، 
مدل‌سازي دو بعدي روی آنها )در راستاي نيمرخ‌هايي عمود بر امتداد آنها( صورت 

می‌گيرد. 
بي‌هنجاري  هر  عرضي  مقطع  ابتدا  مدل‌سازی،  شروع  در  اوليه  مدل  تهيه  برای       
روي  بر  شده  انجام  آزمايش‌هاي  از  استفاده  با  سپس  و   رسم  نيمرخ  هر  امتداد  در 
نمونه‌هاي اخذ شده از منطقه )مرادزاده و دولتي ارده جاني، 1385(، چگالي سنگ 
ميزبان و توده معدني به ترتيب 2/6 و 5 گرم بر سانتي‌متر مكعب انتخاب شد. همچنين 
خودپذيري  به‌عنوان  آزمايشگاه  در  شده  اندازه‌گيري  مغناطيسي  خودپذيري  مقادير 
مغناطيسي سنگ‌هاي زمينه  به‌عنوان خودپذيري   0/00023 مقدار   مغناطيسي مدل و 
پيشرو محاسبه و  با مدل‌سازي  نظر  پاسخ مدل مورد  از آن،  نظر گرفته شد. پس  در 
ريشه ميانگين مربع خطاي مدل‌سازي)RMS(  با خطاي هدف (RMS=2) مقايسه ‌شد. 
براي انطباق بيشتر پاسخ مدل با مقادير ميدان مغناطيسی اندازه‌گيری شده، پارامترهاي 

مدل با فرايند مدل‌سازي وارون به گونه‌اي تغيير داده ‌شد تا خطاي مدل‌سازي در هر 
خطاي  تا  شد  تكرار  آنقدر  محاسبات  فرايندي،  چنين  تكرار  با  يابد.  كاهش  مرحله 
حاصل از مدل‌سازي به مقدار مورد نظر كاهش يافت. نتايج مدل‌سازی وارون برای 
بي‌هنجاري‌های A ، D و F به‌ترتيب در شكل‌هاي 5 تا 7 نشان داده  می‌شوند. با پايان 
فرايند مدل‌سازي، پارامترهاي فيزيكي و هندسي هر يك از بي‌هنجاري‌ها تعيين شدند. 

نتايج حاصل از اين مدل‌سازي بر روي هر نيمرخ در جدول 1 آورده شده است.

- مدل‌سازي سه بعدي 
به منظور ارزيابي اعتبار نتايج مدل‌سازي‌هاي دو بعدي انجام شده و همچنين گسترش 
بر روي  نيز  بعدي  بي‌هنجاري‌های مشاهده شده، مدل‌سازي سه  از  بعضی  بعدي  سه 
باقي‌مانده  بي‌هنجاري  نقشه  از  نيز  منظور  اين  براي  شد.  انجام  مغناطيسي  داده‌هاي 

مغناطيسي روند سطحي مرتبه 7 استفاده شد.
     براي شروع مدل‌سازي ابتدا محدوده گسترش سطحی هر يک از بي‌هنجاري‌ها 
به‌صورت تقريبي مطابق شکل 8 با چندضلعي مشخص و مقدار چگالي سنگ ميزبان 
و بي‌هنجاري‌ها به ترتيب 2/6 و 5 گرم بر سانتي‌متر مكعب و همچنين خود پذيري 
شدند.  گرفته  نظر  در  اوليه  فرض  به‌عنوان   0/01251 بي‌هنجاري‌ها  مغناطيسي 
روي  بر  بعدي  سه  مدل‌سازي  و  رسم  نقشه  روی  نيمرخ‌هايی   8 شكل  مطابق  سپس 
پيشرو  با مدل‌سازی  تهيه شده  مدل  پاسخ  و  انجام شد  به‌طور همزمان  نيمرخ‌ها  تمام 
محاسبه شد. پس از بررسي خطاي مدل‌سازي، مشخص شد اين خطا از خطاي هدف 
(RMS=6) بيشتر است. لذا در مرحله بعد به‌منظور انطباق بيشتر پاسخ مدل با داده‌هاي 

اندازه‌گيري شده و كاهش خطا از مدل‌سازي وارون استفاده شد. مدل‌سازي وارون 
سه بعدي نيز همانند مدل‌سازي وارون دو بعدي با انتخاب پارامترهاي آزاد و عمليات 
تكرار انجام گرفت. پس از 15 مرحله تكرار فرايند، خطاي مدل‌سازي به 5/32 رسيد 
كه در مقايسه با خطاي هدف تعيين شده قابل قبول است. نتايج حاصل از مدل‌سازي 

سه بعدي در جدول 2 آورده شده است.

6- بحث در مورد نتايج مدل‌سازي 
نزديكي  نشان مي‌دهد كه تشكيل كانسار در   )1 بعدي )جدول  نتايج مدل‌سازي دو 
از  يكي  كه  دو محل  در  قديمي  معدنكاري  آثار  با  نتيجه  اين  كه  است  زمين  سطح 
آنها به‌صورت تونلي كوچك منطبق بر بي‌هنجاري D و ديگري به‌صورت ترانشه‌اي 
بزرگ و منطبق بر بي‌هنجاري F است، تطابق خوبي دارد. مشاهدات صحرايي نشان 
مي‌دهند كه ژرفاي قرارگيري زون كاني‌سازي شده در اين دو محل بين 10 تا 15 متر 
در تغيير است. همچنين مقادير خودپذيري مغناطيسي به‌دست آمده از مدل‌سازي نشان 

دهنده وجود مگنتيت و هماتيت است. 
     مقايسه نمايش سه بعدي داده‌هاي اندازه‌گيري شده )شكل 9( با داده‌هاي حاصل 
از مدل‌سازي سه بعدي )شكل 10( نشان مي‌دهد كه پاسخ مدل حاصل، تطابق خوبي 
با داده‌هاي اندازه‌گيري شده دارد، بدين معني كه مدل‌سازي سه بعدي در حد مطلوبي 
توانسته است ويژگي‌هاي منابع مولد بي‌هنجاري ها را بازسازي كند. با بررسی نتايج 
مدل‌سازی سه بعدی )جدول 2( و با مقايسه آن با نتايج مدل‌سازی دو بعدی )جدول 1( و 
همان‌گونه كه در شكل‌هاي 11 و 12 نيز نشان داده شده است، مي‌توان نتيجه گرفت كه 
براي بيشتر بي‌هنجاري‌ها ژرفا و خودپذيري مغناطيسي پيش‌بيني شده توسط دو روش 
مدل‌سازي تطابق خوبي دارند و اختلاف بين آنها ناچيز است. از آنجا كه در فرايند 
مدل‌سازي سه بعدي اثرات متقابل بي‌هنجاري‌ها روي يكديگر به‌صورت يك‌جا در 
نظر گرفته مي‌شود )مرادزاده و همكاران،1384( بنابراين به نتايج حاصل از اين روش 

بهتر مي‌توان تكيه كرد.
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به  توجه  با  مغناطيسي  بعدي  توده سه   7 نشان مي‌دهد،   2 همان‌گونه كه جدول       
C، عمدتاً  توده  به‌استثناي  و  از هم هستند  مجزا  بي‌هنجاري‌هاي   ،10 و   9 شكل‌هاي 
مي‌شود  مشخص  مدل‌سازي‌ها  نتايج  اساس  بر  دارند.  متر   35 تا   20 از  كمتر  ژرفاي 
A ، C ، D و F  مقادير خودپذيري مغناطيسي بالاتري نسبت به ديگر  كه توده‌هاي 
بيشتري  درصد  حضور  به‌خاطر  مي‌تواند  خود  امر  اين  كه  دارند  مدل‌شده  توده‌هاي 
توجه  با  توده‌ها  ديگر  كه  است  حالي  در  اين  باشد.  كانسنگ  در  مگنتيت  كاني  از 
نتايج  دارند.  هماتيت  به‌صورت  آهن  بيشتري  درصد  احتمالاً  كمتر،  خودپذيري  به 
نمونه‌ها  از  تهيه‌شده  مقاطع  ميكروسكوپي  بررسي‌هاي  و  زمين‌شناسي  مطالعات 

)مرادزاده و دولتي ارده جاني، 1385( اين مطلب را كاملًا تأييد مي‌كند.

7- نتيجه‌گيري  
بررسي‌هاي انجام‌شده نشان مي‌دهد كه در منطقه مورد مطالعه 7 بي‌هنجاري مغناطيسي 
مجزا وجود دارد كه همگي آنها به‌خاطر تغيير تركيب كاني‌شناسي توده‌هاي آهن‌دار 

جدول 1- نتايج حاصل از مدل‌سازي دو بعدي

آزمايش‌هاي  نتايج  با  همراه  مدل‌سازي‌ها  نتايج  نيستند.  مغناطيسي  اندازه  يك  به 
 A ، C ، صورت‌گرفته روي نمونه‌هاي اخذ شده نشان مي‌دهند كه در بي‌هنجاري‌هاي
D و F مقدار مگنتيت بيشتر از هماتيت است، در حالي كه در سه توده ديگر هماتيت 
كاني غالب كانسنگ است. همچنين نتايج مدل‌سازي‌هاي دو و سه بعدي و مقايسه 
بي‌هنجاري‌ها  از  آمده  به‌دست  پارامترهاي  كه  مي‌دهد  نشان  موجود  شواهد  با  آنها 
همه  كه  مي‌دهد  نشان  مدل‌سازي‌ها  نتايج  به‌علاوه،  دارند.  خوبي  هماهنگي  و  دقت 
بي‌هنجاري‌ها، بجز بي‌هنجاري C، در ژرفاي كمتر از 33 متر قرار دارند، ولي از آنجا 
كه در مدل‌سازي سه بعدي اثرات متقابل بي‌هنجاري‌ها نيز لحاظ مي‌شود و افزون بر 
ژرفا و خودپذيري مغناطيسي، اطلاعاتي در مورد گسترش سطحي توده‌ها نيز حاصل 
مي‌شود، بهتر است به نتايج آن وزن بيشتري در هرگونه تصميم‌سازي آتي داده شود.  
در مجموع مي‌توان گفت بي‌هنجاري هاي F ، E و A  وسعت و اندازه بيشتري نسبت 

به ديگر بي‌هنجاري ها دارند.  

GFEDCBAنام بي‌هنجاري
 خطاي مدل‌سازي1/9611/3911/7981/681/8630/8321/93

(RMS)

چگالي بر حسب554/824/94/855
  gr/cm3

خودپذيري 0/03460/12210/1010/13430/14530/0530/18
)c.g.s( مغناطيسي

طول جغرافيايي753990753999754095754088754157754250754403
)مركز توده(

عرض جغرافيايي3955998395580839557703955902395588339558653956560
)مركز توده(

ژرفاي ميانگين 101416/817/911010/826/1
)متر(

طول نيمرخ )متر(1772520172/61949/52201363398

جدول 2- نتايج مدل‌سازي سه بعدي

خودپذيري 
مغناطيسي 

)c.g.s(

عرض ژرفا )متر(
جغرافيايي 

)مركز 
بي‌هنجاري(

طول 
جغرافيايي
)مركز 

بي‌هنجاري(

ابعاد 
بي‌هنجاري 

)متر(

نام 
بي‌هنجاري

0/13833395599875441262x61A

0/04115395589075420060x9B

0/13787395581975419461x26C

0/13912395588775410226x61D

0/0920395577675400844x53E

0/140103955831753987166x53F

0/021615395595075397063x9G

شكل1- نقشه موقعيت جغرافيايي و راه‌هاي دسترسي به منطقه مورد مطالعه )محل مورد مطالعه با مستطيل سرخ‌رنگ در شكل نشان داده شده است(.
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شكل3- نمايش سه بعدي ميدان كل مغناطيسي همراه با محل برداشت داده‌ها )نقاط 
مشكي( و نمونه‌ها )نقاط آبي(

شكل4- نقشه بي‌هنجاري باقيمانده مغناطيسي و مقاطع انتخاب شده بر روي 
G,F,E,D,C,B,A بي‌هنجاري‌هاي

RMS =1/93(A( همراه با پاسخ مدل )منحني  شكل5- مدل دو بعدي بي‌هنجاري  
سرخ رنگ( و داده‌هاي اندازه‌گيري شده )+ ها(

شكل6- مدل دو بعدي بي‌هنجاري RMS =1/68( D( همراه با پاسخ مدل )منحني 
سرخ رنگ( و داده‌هاي اندازه‌گيري شده )+ ها(

شكل2- نقشه زمين‌شناسي ناحيه)بخشي از نقشه زمين‌شناسي1:100000 جام( همراه با راهنما، منطقه مورد مطالعه با كادر مستطيلي مشخص شده است.
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شكل11- مقايسه ژرفاي حاصل از مدل‌سازي دو و سه بعدي

RMS =1/391( F( همراه با پاسخ مدل )منحني  شكل7- مدل دو بعدي بي‌هنجاري 
سرخ رنگ( و داده‌هاي اندازه‌گيري شده )+ ها(

شكل8- مدل سه بعدي بر روي نقشه بي‌هنجاري باقيمانده مغناطيسي با مقدار خطاي 
RMS = 5/231

شكل10- نماي سه بعدي ميدان مغناطيسي حاصل از مدل‌سازي )پاسخ مدل(شكل9- نماي سه بعدي داده‌هاي مغناطيسي اندازه‌گيري شده

نوشته : علي مرادزاده و همكاران
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