
  وارونسازي سه بعدي داده هاي مغناطيس سنجي در حضور مغناطيس بازماند

 ...، ٣و احمد قرباني

mhghalehnoee@gmail.com  
h.ansari@yazd.ac.ir 

aghorbani@yazd.ac.ir  

مغناطيس بازماند، وارونسازي داده هاي مغناطيسي را با مشكل مواجه مي كند، به اين علت كه باعث تغيير در جهت و شدت 
. يس سنجي، مغناطيس بازماند شديد و غيرقابل چشم پوشي است

براي . اگر وارونسازي بدون در نظر گرفتن مغناطيس بازماند انجام شود، نتايج غير قابل اعتماد و گمراه كننده اي خواهد داشت
. شده اند TMAدان كل تبديل به داده هاي اندازه مي

 مصنوعي اين روش داده هاي. روش وارونسازي مورد استفاده برمبناي بهبود روش فشرده مي باشد و بصورت سه بعدي است
و مغناطيس بازماند   ٠٥/٠ SIداده هاي مصنوعي حاصل از يك توده شيبدار با خودپذيري مغناطيسي 

و  ٦٥در اين داده ها ميدان القايي داراي زاويه هاي ميل و انحراف مغناطيسي بترتيب 
از نظر زمين وارونسازي داده هاي مصنوعي 
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Abstract 
Remanent magnetization complicates the inversion of magnetic data, because it alters the direction and intensity 
of the magnetization vector. Remanent magnetization is impossible to ignor
method including mineral exploration particularly iron ore, geomagnetism, regional investigation, and 
archaeological measurements. If inversion do regardless remanence, the results will be unreliable and 
misleading. To reduce the effect or remanence, total field anomaly (TFA) has been transformed to total 
magnitude anomaly (TMA). The inversion algorithm is based on improving compact inversion method in three
dimensional. The method has been tested using synthetic and real 
dipping dike buried in a nonmagnetic background. The effective susceptibility is set to 0.05 SI, and the 
inducing-field direction for this model has an inclination of 65°, a declination of 25°. The total magnetiz
with remanence has an inclination of 45° and a declination of 75°.
the known geologic attributes of the magnetic sources.
Keywords: Remanent magnetization, Magnetization, Total magnetic anomaly, Compactnes
function, Compact inversion. 

در . در برخي از برداشت هاي مغناطيس سنجي مي توان فرض كرد كه هيچ مغناطيدگي وجود ندارد يا قابل چشم پوشي است
دلسازي ها اين موارد جهت مغناطيدگي موازي با جهت مغناطيس القايي كره زمين فرض مي شود و با اين فرضيه برخي از م

اما اغلب موارد مغناطيس بازماند وجود دارد  كه اگر شديد باشد در تفسير كمي داده هاي مغناطيس سنجي 
در بسياري از كاربردهاي مغناطيس سنجي از جمله اكتشافات معدني، اكتشافات ناحيه اي پوسته 
وارونسازي بدون در نظر گرفتن جهت مغناطيس 
تاكنون سه روش براي وارون سازي داده هاي مغناطيس سنجي با در نظر 
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مغناطيس بازماند، وارونسازي داده هاي مغناطيسي را با مشكل مواجه مي كند، به اين علت كه باعث تغيير در جهت و شدت 
يس سنجي، مغناطيس بازماند شديد و غيرقابل چشم پوشي استدر بسياري از كاربردهاي مغناط. بردار مغناطيدگي مي شود

اگر وارونسازي بدون در نظر گرفتن مغناطيس بازماند انجام شود، نتايج غير قابل اعتماد و گمراه كننده اي خواهد داشت
تبديل به داده هاي اندازه مي TFAكاستن از اثر مغناطيس بازماند، داده هاي ميدان مغناطيس كل 

روش وارونسازي مورد استفاده برمبناي بهبود روش فشرده مي باشد و بصورت سه بعدي است
داده هاي مصنوعي حاصل از يك توده شيبدار با خودپذيري مغناطيسي 

در اين داده ها ميدان القايي داراي زاويه هاي ميل و انحراف مغناطيسي بترتيب . تشديد مورد بررسي قرار گرفته اس
وارونسازي داده هاي مصنوعي  .درجه مي باشد ٧٥و  ٤٥درجه و زواياي مغناطيس بازماند هم بصورت 

  .شناسي و يا در مقايسه با آنومالي حقيقي، مدل قابل قبولي را ارايه مي دهد
مغناطيس بازماند، مغناطيدگي، اندازه ميدان كل، ضريب فشردگي، تابع عمق، وارونسازي فشرده
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Remanent magnetization complicates the inversion of magnetic data, because it alters the direction and intensity 
of the magnetization vector. Remanent magnetization is impossible to ignore in many applications of magnetic 
method including mineral exploration particularly iron ore, geomagnetism, regional investigation, and 
archaeological measurements. If inversion do regardless remanence, the results will be unreliable and 

duce the effect or remanence, total field anomaly (TFA) has been transformed to total 
magnitude anomaly (TMA). The inversion algorithm is based on improving compact inversion method in three
dimensional. The method has been tested using synthetic and real data. The synthetic example consisting of a 
dipping dike buried in a nonmagnetic background. The effective susceptibility is set to 0.05 SI, and the 

field direction for this model has an inclination of 65°, a declination of 25°. The total magnetiz
with remanence has an inclination of 45° and a declination of 75°. Synthetic data inversion are
the known geologic attributes of the magnetic sources. 

Remanent magnetization, Magnetization, Total magnetic anomaly, Compactnes

در برخي از برداشت هاي مغناطيس سنجي مي توان فرض كرد كه هيچ مغناطيدگي وجود ندارد يا قابل چشم پوشي است
اين موارد جهت مغناطيدگي موازي با جهت مغناطيس القايي كره زمين فرض مي شود و با اين فرضيه برخي از م

اما اغلب موارد مغناطيس بازماند وجود دارد  كه اگر شديد باشد در تفسير كمي داده هاي مغناطيس سنجي 
در بسياري از كاربردهاي مغناطيس سنجي از جمله اكتشافات معدني، اكتشافات ناحيه اي پوسته . خطاي زيادي رخ مي دهد

وارونسازي بدون در نظر گرفتن جهت مغناطيس  .زماند شديد و غيرقابل چشم پوشي استزمين و باستان شناسي مغناطيس با
تاكنون سه روش براي وارون سازي داده هاي مغناطيس سنجي با در نظر  .بازماند نتايج غيرقابل اعتمادي بوجود مي آورد

مجموعه مقالات هجدهمين كنفرانس ژئوفيزيك ايران،

وارونسازي سه بعدي داده هاي مغناطيس سنجي در حضور مغناطيس بازماند

  چكيده
مغناطيس بازماند، وارونسازي داده هاي مغناطيسي را با مشكل مواجه مي كند، به اين علت كه باعث تغيير در جهت و شدت 

بردار مغناطيدگي مي شود
اگر وارونسازي بدون در نظر گرفتن مغناطيس بازماند انجام شود، نتايج غير قابل اعتماد و گمراه كننده اي خواهد داشت

كاستن از اثر مغناطيس بازماند، داده هاي ميدان مغناطيس كل 
روش وارونسازي مورد استفاده برمبناي بهبود روش فشرده مي باشد و بصورت سه بعدي است

داده هاي مصنوعي حاصل از يك توده شيبدار با خودپذيري مغناطيسي . آزمايش شده است
شديد مورد بررسي قرار گرفته اس

درجه و زواياي مغناطيس بازماند هم بصورت  -٢٥
شناسي و يا در مقايسه با آنومالي حقيقي، مدل قابل قبولي را ارايه مي دهد
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Mohammad Hossein Ghalehnoee, Abdolhamid Ansari, Ahmad Ghorbani1

and Metallurgical Engineering, Yazd University, Yazd, Iran

Remanent magnetization complicates the inversion of magnetic data, because it alters the direction and intensity 
e in many applications of magnetic 

method including mineral exploration particularly iron ore, geomagnetism, regional investigation, and 
archaeological measurements. If inversion do regardless remanence, the results will be unreliable and 

duce the effect or remanence, total field anomaly (TFA) has been transformed to total 
magnitude anomaly (TMA). The inversion algorithm is based on improving compact inversion method in three-

data. The synthetic example consisting of a 
dipping dike buried in a nonmagnetic background. The effective susceptibility is set to 0.05 SI, and the 

field direction for this model has an inclination of 65°, a declination of 25°. The total magnetization 
Synthetic data inversion are consistent with 
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  مقدمه    ١
در برخي از برداشت هاي مغناطيس سنجي مي توان فرض كرد كه هيچ مغناطيدگي وجود ندارد يا قابل چشم پوشي است

اين موارد جهت مغناطيدگي موازي با جهت مغناطيس القايي كره زمين فرض مي شود و با اين فرضيه برخي از م
اما اغلب موارد مغناطيس بازماند وجود دارد  كه اگر شديد باشد در تفسير كمي داده هاي مغناطيس سنجي . قابل انجام است

خطاي زيادي رخ مي دهد
زمين و باستان شناسي مغناطيس با

بازماند نتايج غيرقابل اعتمادي بوجود مي آورد



 ٩٣٠                                                                                                                وارونسازي سه بعدي داده هاي مغناطيس سنجي در حضور مغناطيس بازماند

وارونسازي با تبديل داده هاي ) ٢ماند،  روش وارونسازي با تخمين جهت مغناطيس باز) ١: گرفتن مغناطيس بازماند وجود دارد
  .روش وارونسازي بردار مغناطيسي) ٣مغناطيس سنجي به نوع ديگر داده ها و 

اگر بتوان مولفه هاي ميدان مغناطيسي را در سه جهت كارتزين به گونه اي تخمين زد يا اينكه سه مولفه ميدان مغناطيسي را 
مي توان از طريق آن اندازه ميدان ) سه مولفه ميدان مغناطيسي برداشت مي شوددر برخي داده هاي هوايي هر (برداشت كرد 

در اين تحقيق روشي ارايه مي شود كه آنومالي مغناطيسي با مغناطيس بازماند را مي . را محاسبه كرد TMAمغناطيس كل 
تبديل داده هاي ميدان مغناطيسي  داده هاي استفاده شده در اين روش. توان بر پايه روش فشرده اصلاح شده با آن مدل كرد

يا (در اين روش تركيبي از توابع وزني تعريف مي شود كه به ماتريس كرنل . است TMAكل به اندازه ميدان مغناطيس كل 
اين روش مي تواند با و بدون اطلاعات از قبل موجود بكار گرفته شود به استثناي . و تابع فشردگي وابسته است) تابع مقياس

بصورت دو بعدي ) ٢٠١٧(اين روش اولين بار توسط قلعه نويي و همكاران . دل هموار يا با لبه هاي تيز انتخاب مي شوداينكه م
  .براي داده هاي گراني سنجي معرفي شد

  روش تحقيق    ٢
  بصورت زير تعريف مي شود (TMA)اندازه بردار مغناطيس كل 

 )١(  𝐵

) يا محاسبه شده(جهات ميدان مغناطيسي برداشت شده  zو  x ،yاندازه مغناطيس كل يا آنومالي مغناطيس كل بوده و  Bكه 
  . مي باشد

  امين داده بصورت  iاگر زير سطح زمين تقسيم به سلولهاي دو يا سه بعدي شود براي اين پاسخ اندازه بردار مغناطيس كل در 

)٢(  𝐵

𝑖 = 1, 2, … , 𝑁;  
  . ماتريس كرنل است 𝐴௜௝نويز در هر داده و  𝑒௜ امين بلوك،  A/m( jبر حسب (شدت مغناطيدگي  𝑚௝نوشته مي شود كه 

 معادله را مي توان با فرم ماتريسي نيز نوشت
)٣(  𝐵

، يافتن توزيع شدت (B) اندازه بردار مغناطيس كل داشتن داده هاي: مدل وارون سازي در اين تحقيق كاملا خطي است
حل مسئله وارون در اين تحقيق بصورت تكرار و با روش حداقل مربعات است و . كه به داده ها برازش شودm مغناطيدگي 

 )١٩٨٩منكه، (بنابراين بصورت ماتريسي مي توان نوشت 

)٤(  

)٥(  𝑚

𝐵(௞)ام مي باشد و  kماتريس وزني نويز در تكرار  𝑊௘ماتريس وزن مدل،  𝑊௠كه  = (𝐵௢௕௦ − 𝐴𝑚(௞)) . ميو(𝜇 )   
است و جهت خلاصي از دام وارون پذير نبودن ماتريس بكار مي رود، اين پارامتر مثبت بوده و  يا پارامتر تنظيم فاكتور مهار

  .هرچقدر نويز كمتر باشد مقدار فاكتور مهار عددي كمتر خواهد شد. مقدار آن به سطح نويز داده ها وابسته است
ماتريس وزني جديدي معرفي مي شود كه خود از حاصلضرب دو ماتريس وزني ديگر شامل ماتريس وزني فشردگي، و ماتريس 

 :ام تشكيل شده است kدر تكرار  "مقياس"وزني 

)٦(  𝑊

 مي شودارايه شده، به سادگي محاسبه ) ١٩٨٣(تابع وزني نويز هم مانند آنچه توسط لاست و كوبيك 

)٧(  𝑊

 :تابع فشردگي بصورت زير تعريف مي شود



 هجدهمين كنفرانس ژئوفيزيك ايران                   

) ٨(كه براي جلوگيري از بي نهايت شدن معادله 
بصورت ) ٢٠٠٢(توسط پورتينگويين و ژانوف 

براي مثال، داده . براي نشان دادن قابليت روش مورد مطالعه، الگوريتم فوق با يك داده مصنوعي سه بعدي آزمايش مي شود
و مغناطيس بازماند شديد مورد بررسي  

درجه و زواياي  -٢٥و  ٦٥اين داده ها ميدان القايي داراي زاويه هاي ميل و انحراف مغناطيسي به ترتيب 
همانطور كه در شكل ديده مي شود تفاوت بسيار زيادي بين 

 TMA، داده هاي )د( ١شكل . وجود دارد
  .، را نشان مي دهد كه براي وارونسازي مورد استفاده قرار گرفته است

  
داده هاي مغناطيس كل ) ب(، SI 0.05يك توده شيبدار با خودپذيري موثر 

داده هاي با مغناطيس ) ب( ١از شكل  TMAداده هاي 

بار تكرار انجام  ٣٠طي  ٢با مقدار فاكتور مهار 
 SIدر واحد  ٠١/٠و مقادير بيشتر از  ١را با ضريب فشردگي 

  
مدل بدست آمده در اين شكل نسبتا به . SIدر واحد 

            ١٣٩٧ارديبهشت ماه  ٢٠لغايت  ١٨                                                                                 

𝑤

𝑊

كه براي جلوگيري از بي نهايت شدن معادله   7-10عددي كوچك است از مرتبه   𝜀فاكتور فشردگي و مقدار 
توسط پورتينگويين و ژانوف  Wsهمچنين ماتريس وزني مقياس 

𝑊௦   .معرفي شد كه در اين تحقيق عينا استفاده شده است =
  وارونسازي داده هاي مصنوعي

براي نشان دادن قابليت روش مورد مطالعه، الگوريتم فوق با يك داده مصنوعي سه بعدي آزمايش مي شود
 ٠٥/٠ SIهاي مصنوعي كه حاصل از يك توده شيبدار با خودپذيري مغناطيسي موثر 

اين داده ها ميدان القايي داراي زاويه هاي ميل و انحراف مغناطيسي به ترتيب 
همانطور كه در شكل ديده مي شود تفاوت بسيار زيادي بين ). ١شكل (درجه مي باشد  ٧٥و  ٤٥مغناطيس بازماند هم بصورت 

وجود دارد) فقط القايي(ازماند داده هاي با مغناطيس بازماند و داده هاي بدون مغناطيس ب
، را نشان مي دهد كه براي وارونسازي مورد استفاده قرار گرفته است)ب(١بدست آمده از داده هاي شكل 

يك توده شيبدار با خودپذيري موثر ) الف. (يك مثال از داده هاي مصنوعي با مغناطيس بازماند شديد
داده هاي ) ، د (45, 75) = (Im, Dm)و  (65, -25) = (I, D)بدون مغناطيس بازماند؛ 

٢٠١٠.(  

با مقدار فاكتور مهار و  ١مقدار ضريب فشردگي متر مكعبي و با  ٤٠وارونسازي با بلوك هاي به ابعاد 
را با ضريب فشردگي  TMA، مدل سه بعدي از داده هاي ٢شكل 

  . را نشان مي دهد كه در مقايسه با مدل واقعي، نتيجه قابل قبولي ارائه داده است

در واحد  ٠١/٠و مقادير بيشتر از  ١، با ضريب فشردگي ٣ده هاي شكل مدل نهايي سه بعدي دا
  .شبيه است

٩٣١                                                   

)٨(  

 )٩(  

فاكتور فشردگي و مقدار   𝛼كه 
همچنين ماتريس وزني مقياس . انتخاب مي شود

= 𝑑𝑖𝑎𝑔൫𝑠𝑞𝑟𝑡 ∑ 𝐴௜௝
ଶே

௜ୀଵ ൯

وارونسازي داده هاي مصنوعي ٣
براي نشان دادن قابليت روش مورد مطالعه، الگوريتم فوق با يك داده مصنوعي سه بعدي آزمايش مي شود

هاي مصنوعي كه حاصل از يك توده شيبدار با خودپذيري مغناطيسي موثر 
اين داده ها ميدان القايي داراي زاويه هاي ميل و انحراف مغناطيسي به ترتيب  در. قرار مي گيرد

مغناطيس بازماند هم بصورت 
داده هاي با مغناطيس بازماند و داده هاي بدون مغناطيس ب

بدست آمده از داده هاي شكل 

يك مثال از داده هاي مصنوعي با مغناطيس بازماند شديد. ١شكل 
بدون مغناطيس بازماند؛ ) ج(با و 

٢٠١٠لي و همكاران، (بازماند شديد 
  

وارونسازي با بلوك هاي به ابعاد 
شكل . )٢شكل ( شده است

را نشان مي دهد كه در مقايسه با مدل واقعي، نتيجه قابل قبولي ارائه داده است

مدل نهايي سه بعدي دا. ٢شكل 
شبيه است) ١شكل (مدل واقعي 



 ٩٣٢                                                                                                                وارونسازي سه بعدي داده هاي مغناطيس سنجي در حضور مغناطيس بازماند

  گيرينتيجه    ٤
با توجه به موارد فوق، الگوريتم مورد استفاده، بهبود روش فشرده با استفاده از ماتريس وزن كرنل براي بدست آوردن توزيع 

در اين روش مانند بسياري از روش هاي ديگر از . خودپذيري و يا توزيع شدت مغناطيدگي آنومالي هاي مغناطيسي مي باشد
مي  TMAتبديل به داده هاي  TFAي كاستن از اثر مغناطيس بازماند، داده هاي مغناطيس بازماند صرفنظر نمي شود و برا

اين روش با داده هاي مصنوعي . شود كه تقريبا مستقل از جهت مغناطيدگي توده مغناطيسي و جهت مغناطيس زمين است
اين روش به درستي مي . آمدكه مغناطيس بازماندي شديدي دارند مورد راستي آزمايي قرار گرفت و نتايج قابل قبولي بدست 

  .تواند براي داده هاي واقعي هم مورد استفاده قرار گيرد
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