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 ده  یکچ

سنجی به دلیل آنکه اندازه بردار مغناطیدگی و جهت  های مغناطیسمغناطیدگی دادهسازی بردار  های اخیر وارونطی سال 

ها  سازی بردار مغناطیدگی به ویژه زمانی که آنومالیکند، مورد توجه ویژه قرار گرفته است. با وارونآن را همزمان مدل می 

 ن ی ا  درتوان تشخیص داد.  متفاوت از هم را به راحتی می های  تحت تاثیر مغناطیس بازماندی قرار گرفته باشند، آنومالی 

. در این الگوریتم از ترکیب سه ماتریس است   شده  استفاده(  CMVI)  یدگ یبردار مغناط  ی فشردهسازاز روش وارون  قیتحق

ی مورد شود. الگوریتم ارایه شده با یک مدل مصنوعوزنی عمق، فاصله و ماتریس فشردگی در دستگاه کارتزین استفاده می 

 .  باشدی مراستی آزمایی قرار گرفته است که یک دایک شیبدار با جهت مغناطیدگی عمود بر بردار مغناطیسی زمین  
 سازی، مغناطیس بازماند، بردار مغناطیدگی.سنجی، وارون مغناطیس: یدیلک یهاواژه 
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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 the magnetic causative bodies especially when magnetic data are affected by 

remanent magnetization. In this research, the compact magnetization vector inversion (CMVI) has 

presented. 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 toward the earth.  
Keywords: Magnetometry, Inversion, Remanent magnetization, magnetization vector. 

 

 مقدمه    1

میدان مغناطیسی القایی زمین است. زمانی که  گویند که مستقل از  مغناطیس بازماند به وجود مغناطیس دایم در یک پیکره می 
سنجی خطایی ایجاد  های مغناطیس مغناطیس بازماند ضعیف است یا جهت موازی با مغناطیس زمین دارد، در تفسیر کمّی داده

از آنجا  کند، اما در بسیاری موارد، مغناطیس بازماند وجود دارد و اغلب دارای جهت نامعلوم نسبت به مغناطیس زمین است.  نمی
که مغناطیدگی کل، شامل جمع برداری مغناطیدگی القایی ناشی از مغناطیس زمین و مغناطیس بازماند است، بنابراین وارونسازی 

 باشد.  شود، غیرقابل اعتماد و ممکن است گمراه کننده های مغناطیسی که بدون توجه به مغناطیس بازماند انجام می مرسوم داده

سنجی را با در نظر گرفتن  های مغناطیسسازی دادههای اخیر در مورد وارونهای سالتلف و پیشرفت های مخ( روش2017لی )
می  قرار  بحث  مورد  بازماند  وارونمغناطیس  روش  سه  تاکنون  کلی  طور  به  بازماند،  دهد.  مغناطیس  جهت  تخمین  با  سازی 

ل از مغناطیس بازماند هستند و یا وابستگی کم دارند و  هایی که مستقسنجی به دادههای مغناطیس سازی با تبدیل دادهوارون
سنجی با در نظر گرفتن مغناطیس بازماند وجود های مغناطیس سازی داده(، برای وارونMVIسازی بردار مغناطیسی )وارون
 دارد. 
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 CMVIسازی فشرده بردار مغناطیدگی وارون     2
 است:  rJو مغناطیس بازماندی    iJبرابر با جمع برداری مغناطیس القایی    Jدر طول یک پیکره همگن مغناطیسی مغناطیدگی کل  

(1) 𝑱 = 𝑱𝒊 + 𝑱𝒓 = 𝒌𝑯𝒐 + 𝑱𝒓 
 خودپذیری مغناطیسی است.  kاندازه میدان مغناطیسی زمین و    oHکه در آن 

شود به طوری که ابعاد هر بلوک  های مستطیلی به صورت تکراری حل میبلوکای از  در این تحقیق، مساله وارون برای دسته 
ها است. میدان مغناطیسی  تعداد بلوک  Mو    j=1,2,…,Mکند که  در آنها تغییر می   jJطی فرآیند تکرار ثابت و مغناطیدگی  

∆𝑇𝑖𝑗  برای بلوکj  ام در ایستگاهi (: 2009رگ، آید )للیور و اولدنبام از رابطه زیر به دست می 

(2) ∆𝑻𝒊𝒋 = 𝑱𝒙𝒋𝑮𝒙𝒊𝒋 + 𝑱𝒚𝒋𝑮𝒚𝒊𝒋 + 𝑱𝒛𝒋𝑮𝒛𝒊𝒋, 
های میدان )کرنل( در آنومالی   ijGzو    ijGx  ،ijGyام بوده و    jسه مولفه بردار مغناطیدگی در بلوک    jJzو    jJx  ،jJyکه در آن  

 دهد.جهت عمق را نشان می  zجهت شمال و  yجهت شرق،  xام هستند به طوری که   jام در اثر بلوک  iایستگاه 
𝑇𝑖 با دانستن اینکه  = ∑ ∆𝑇𝑖𝑗

𝑀
𝑗=1  گیری شده( است، ارتباط آن با پارامترهای مدل از  میدان مغناطیسی مشاهده شده )اندازه

 طریق یک رابطه خطی به فرم ماتریسی به شکل زیر است:

(3) 𝐓 = 𝐆𝐦 
به فرم زیر    mهای بردار پارامترهای مدل  بردار پارامترهای مدل است. مولفه  mماتریس کرنل یا آنومالی میدان و    Gکه در آن  
 شود:نوشته می 

(4) 𝐦 = (𝑱𝒙𝟏, 𝑱𝒚𝟏, 𝑱𝒛𝟏, 𝑱𝒙𝟐, 𝑱𝒚𝟐, 𝑱𝒛𝟐, . . . , 𝑱𝒙𝑴, 𝑱𝒚𝑴, 𝑱𝒛𝑴, )
𝒕
 

 
 (: 1987شود )تارانتول، ( ایجاد میdata-spaceها )فضای دادهبا کمینه کردن تابع هدف، یک الگوریتم تکراری در 

(5) 𝐦𝒌 = 𝐖𝒎𝒌𝐆
𝒕(𝐆𝐖𝐦𝒌𝐆

𝒕 + 𝐖𝐝𝒌)
−𝟏𝐓𝒐𝒃𝒔 

 
 ای است.  های مشاهده بردار داده obsTتعداد تکرار و  kکه 

 است:  cWو ماتریس وزنی فشردگی  zWشامل ضرب دو ماتریس وزنی عمق   mWماتریس وزن مدل 

(6) 𝐖𝐦𝒌 = 𝐖𝒛𝐖𝒄(𝒌) 
 آید:که قطری است، عناصر غیر صفر آن به شکل زیر به دست می   kcWماتریس فشردگی 

(7) 𝒘𝒄𝒔𝒋
𝒌 = ((𝑱𝒔

𝒌)𝟐 + 𝜺𝟐)𝟎.𝟓 
휀بوده و   zو  x ،yمولفه های مغناطیدگی در سه راستای کارتزین  sکه  >  می باشد.    10-12عددی کوچک از مرتبه  0

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

(8) 𝒘𝒛𝒋𝒋 = (𝒛𝒋 + 𝒉)𝟑 
 (. 1996ارتفاع برداشت است )لی و اولدنبرگ،  hامین بلوک و  jعمق  jzکه 

(9) 𝐖𝐝𝒌 = 𝝁𝟐 × 𝒅𝒊𝒂𝒈(𝐆𝐖𝐦𝒌𝐆
𝑻) 

 
𝜇که   > گیری شده بستگی دارد و های اندازهفاکتور مهار یا پارامتر تنظیم است و مقدار آن به میزان نویز موجود در داده  0

kdW  ها در تکرار ماتریس وزنی خطای دادهk  ،(. 1984ام است )لست و کوبیک 
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درجه به سمت غرب، ج( و د( نتایج وارونسازی مدل    45دار با شیب یک دایک شیباز ب(   % 10مدل مصنوعی با نویز گوسی  یهاداده الف( . 1شکل 

 مصنوعی.  

 وارونسازی مدل مصنوعی      3
شود. مدل شامل یک های روش یاد شده، الگوریتم به وسیله یک مدل مصنوعی بررسی می برای نشان دادن قابلیت و توانایی

  A/m  2(. مغناطیدگی پیکره  1متر است )شکل    100درجه به سمت غرب و عمق قسمت فوقانی  45دار با شیب  دایک شیب 
درجه است. اندازه میدان    330و    -25شود و زوایای میل و انحراف مغناطیدگی به ترتیب  ( در نظر گرفته می SI  05 /0)معادل  

های مدل مصنوعی طی  شود. دادهدرجه در نظر گرفته می   5و    50نحراف  نانوتسلا و با زوایای میل و ا  50000مغناطیس زمین  
به نویز با توزیع گوسی )نویز   %10متری انجام شده و به طور مصنوعی به اندازه    50گذاری  با فاصله  17×21ای  شبکه مشاهده 

  15متر و با    30ای مکعبی به اندازه  هنانوتسلا( آلوده شده است. مدل مصنوعی با بلوک  5گوسی با میانگین صفر و انحراف معیار  
𝜇بار تکرار و انتخاب   = دهد. مدل سه سازی مدل مصنوعی را نشان میج( و د(، نتایج وارون  1سازی شد. شکل  وارون  0.3

طور که  در این شکل نشان داده شده است. همان SI 02 /0بعدی بردار مغناطیدگی و بلوکی با مقدار حد خودپذیری مغناطیسی 
شود، جهت بردارهای مغناطیدگی نزدیک سطح زمین کمی حالت نامنظم دارد ولی با افزایش عمق جهت ج( دیده می   1در شکل  

شود که در مجموع مدل نهایی جهات قابل قبولی دارد. برای رفع کامل این مشکل به ویژه  تر میبردارهای مغناطیدگی منظم
ها مقداری گسترش به  توان بسته به حجم و نوع آنومالیزمانی که پیکره مغناطیسی رخنمون دارد یا در عمق کم قرار دارد، می

 بال انجام داد.
 

 یر یگجه ینت    4

ها کمینه  سازی بردار مغناطیدگی به صورت فشرده ارایه داده شده است که تابع هدف در فضای دادهدر این تحقیق، روش وارون

های شود. ماتریس وزن مدل از دو ماتریس عمق و ماتریس فشردگی تشکیل شده است. مدل نهایی به صورت فشرده و با لبه می 

شود و تر میتر و منظم اطیسی جهات مغناطیدگی یک دست های مغنها یا تودهتیز است. همچنین با بیشتر بودن عمق آنومالی 

آنومالیبالعکس قسمت یا  آنومالی  نامنظم های کمهای سطحی  مغناطیدگی  پیشنهاد  عمق جهات  این حالت  تری دارند که در 

 شود کمی گسترش به بال  انجام شود.  می 
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