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مقدمه- 1

درگسـترده طـور بـه خودکارنیمهوخودکارهايروش
قـرار اسـتفاده مـورد پتانسیلمیدانهايهنجاريبیتفسیر

بـه تودهعمقومرزتخمینخودکارهايروشدرگیرند.می
خودکار،نیمههايروشدراماگیردمیصورتهمزمانطور
تودهحدودمرز،تخمینهايروشازیکیازاستفادهباابتدا

مـرزي نقـاط رويعمـق تخمـین هايروشسپسوتعیین
تـوده عمـق ازبـرآوردي تـا شـود مـی اعمالشده،مشخص
ــل ــود.حاص ــندرش ــهای ــاییروشزمین ــونه ــرچ ورن

SLUTH)Source،]1[دیکانولوشـن  Location Using

Total Homogeneity,(]2[ــايروشو ــدیلهــ تبــ
]؛4،5[دیکانولوشناویلرروشبرد.نامتوانمیرا]3[موجک

حاضـر حـال درکهآیدمیشماربهخودکارهايروشازنیز
]6[)2007(همکــارانوســالمدارد.تــريگســتردهکــاربرد

ــقروش ــت–عمـ ــرايرا)Depth-Tilt(تیلـ ــیربـ تفسـ
نمودند.معرفیکنتاکتازناشیمغناطیسیهايهنجاريبی

بــهراتیلــتزاویــه]7[)1994(ســینگومیلــرآنازقبــل
هـاي دادهقـائم مشـتق تصـاویر پردازشبرايروشیعنوان
بـه مربـوط Tتیلـت، زاویـه دادنـد. توسـعه پتانسیلمیدان
شود:مینتیجهزیررابطهازfپتانسیلمیدان
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وتـوده شـیب اینکـه فـرض بـا کنتاکـت تودهمورددر
ــین ــیبهمچن ــاطیسش ــدگیمغن ــائمآنش ــت،ق ــااس ب
مربـوط قائموافقیهايگرادیانبهمربوطروابطجایگذاري

حاصـل زیـر نهـایی رابطـه بـه تیلـت زاویـه رابطهدرآنبه
:شودمی
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تـوده تـا قائموافقیفواصلترتیببهzcوhآندرکه
کـه دادنـد نشان)2007(همکارانوسالمهستند.کنتاکت

فاصـله نصـف طریـق ازتواندمیکنتاکتتودهبالايتاعمق
درجـه 45ارزشبـا تیلـت زاویـه کنتـور خطبینافقی

قـائم کنتاکـت شدگیمغناطیسکهموارديدرشود.تعیین
-8نمـود[ استفادهقطببهتبدیلتکنیکازتوانمینیست

10.[
هـــايدادهرويکـــاربردبـــرايروشتوســـعه-2

سنجیگرانی

عمـق –تیلـت روشتوسعهوتعمیممقالهاینازهدف
هـاي مـدل رويآنکـاربرد طریقازروشاینتعمیم.است

مقادیرتمامیازاستفادهمبنايبرآنتوسعهوسنجیگرانی
خـاص مقداریکنهوپتانسیلهايدادههايگرادیاننسبت

.هستعمق)–تیلتروشخلاف(بر
افقیاستوانهمدل-1- 2

زیـر رابطـه ازافقیاستوانهیکبالايگرانیهنجاريبی
]:11شود[میحاصل
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بـا آنچگـالی اخـتلاف واسـتوانه شعاعaآندرکه
بـه مربوطاولمرتبهقائموافقیهايگرادیاناست.اطراف

آمـده زیـر روابـط درترتیببه)3(رابطهگرانیهنجاريبی
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اسـتوانه گرانـی هنجاريبیافقیبهقائمگرادیاننسبت
شود:مینوشتهزیرصورتبهافقی
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دومدوجـه معادلـه یـک صورتبهتوانمیرا)6(رابطه
کرد:بازنویسیزیر
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:استزیرصورتبهتحلیلیجوابدوداراي7معادله
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آنگـاه ،شـوند کمهماز)8(رابطهتحلیلیجوابدواگر
نمود:برآوردزیررابطهازراتودهعمقتوانمی
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دوموقعیـت اگـر کهشودمیاستنباطچنین9رابطهاز
رويهسـتند rازمشـابهی مقـدار دارايکـه x2وx1نقطه

افقیاستوانهعمقآنگاه،شودمشخصسنجیگرانیپروفیل
تعیـین 8رابطهازاستوانهموقعیتآندنبالبهو9رابطهاز
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مقـادیر جسـتجوي مسئلهحلاستراتژينتیجهدرشود.می
مقدارهربرايدیگرعبارتبه.استrمقدارلحاظازمشابه
یکسانمقداربادیگرينقطه،rگرادیاننسبتپروفیلروي

rدادهجفـــتنقطـــه،دوایـــنبـــهشـــود.مـــیانتخـــاب
)data pairs(جفـت دوایـن بـین اختلافشود.میگفته

بـین دومنقطهعملدردارد.نامآنهاجدایشیافاصلهداده،
لازمگرفـت. خواهدقرارهم)به(نزدیکrمجاورمقداردو
منفـرد هـاي آنومـالی رويتنهـا روشایـن کهاستذکربه

دارد.کـاربرد پوشانی)هماثرکمترین(دارايایزولهیا(تک)
ایزولـه و(تک)منفردصورتبهزیرسطحیهايتودهمعمولاً
تعریـف پوشـانی همدارايوپوشانی)هماثرکمترین(داراي

تنهـا روشایـن فـوق، روشالگـوریتم بهتوجهباشوند.می
کـاربرد ایزولـه هـاي تـوده یـا وتک)(منفردهايتودهروي
ــمتدردارد. ــازيقس ــنوعیمدلس ــاربردمص رويروشک
خواهددادهنشانپوشانیهمدارايوایزولهمنفرد،هايتوده
زیرسـطحی، هايتودههمجواريونویزاثرکاهشبرايشد.
(جـدایش) فاصـله بیشینهوکمینهحدشاملبازهیکابتدا

کـه نقـاطی جفـت فقـط سپسشود.میانتخابدادهجفت
انتخــابیقــرارکمینــهوبیشــینهمقــادیربــینآنهــافاصــله

بـازه بیشـینه حـد شـوند. مـی واردمحاسـبات در،گیردمی
].13باشد[هنجاريبیعرضبرابرتقریباًبایدانتخابی

مدفونکرهمدل-2- 2
مشـابه دقیقـاٌ نیـز مـدفون کرهمورددرتفسیريروش

اينقطهدرگرانیهنجاريبیقائممؤلفهاست.افقیاستوانه
نتیجـه زیـر رابطـه ازmجـرم بامدفونکرهمرکزبالايدر

شود:می
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گرانـی هنجـاري بـی اولمرتبهوقائمافقیهايگرادیان
شود:مینتیجهزیرروابطازترتیببهکره
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گرانـی هنجاريبیافقیبهقائمگرادیاننسبتبنابراین
شود:مینوشتهزیرصورتبهکره
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درجـه ايچندجملهمعادلهبهمنجر13رابطهبازنویسی
شد:خواهددوم

)14(023 22  zxzrx

:استزیرصورتبهتحلیلیجوابدودارايمعادلهاین

)15(
 

 
2

89

2

3

2

89

2

3

2

2

2

1







rz
rzx

rz
rzx

ايرابطـه تـوان مـی بـالا روابطسازيسادهبانهایتدرو
کرد:ارائهکرهتودهعمقتخمینبراي
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اسـت. افقـی استوانههمانندنیزعمقتخمیناستراتژي
پروفیـل روينقطـه دو،rمقـدار هـر بـراي دیگرعبارتبه

تـوده موقعیتوعمقسپسشود.میمشخصآنبهمربوط
].14[شودمیبرآورد

مصنوعیهايداده-3

مقالـه ایـن درشدهارائهروشکاراییبررسیمنظوربه
هـاي دادهرويمقالـه درشـده گفتـه روشقسـمت ایندر

کـار بهمدفونکرهوافقیاستوانههايمدلمصنوعیگرانی
شود.میبرده

عمـق درمتر50شعاعباافقیاستوانهمدل1شکلدر
مدلاینچگالیاختلافدارد.قرارزمینسطحازمتري30

اسـت. شـده فـرض مکعـب مترسانتیبرگرم5/0اطرافبا
دهـد. مـی نشـان رامـذکور مـدل گرانیپاسخالف،1شکل

موقعیـت دراسـتوانه مرکـز شـود مـی مشاهدهکههمانطور
x=500گرانــیمقــداربیشــینهنقطــهکــهداردقــرارمتــر
مــوردپروفیــلطــولاســت.گــال)میلــی1/0(ايمشــاهده
1بـرداري نمونـه فاصـله ومتـر 1000مدلسازيدراستفاده

rمقـادیر نمـودار ب،1شکلاست.شدهگرفتهنظردرمتر

دهـد. مـی نشـان راهـا) دادهافقـی بـه قائمگرادیان(نسبت
تـوان مـی rنموداررويازاست.متغیر-5تا5بینrمقادیر
عمـق تخمـین نتـایج ج،1شکلنمود.تعیینرامدلمرکز
درهـا حـل راهتجمعکهدهدمینشانراافقیاستوانهمدل
بـا روشایـن نتیجهدرشود.میمشاهدهمترx=500نقطه
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است.نمودهمشخصراافقـی اسـتوانه مـدل قـائم وافقـی موقعیـت بالاییدقت

اختلافبامذکورمدلگرانیپاسخالف)منفرد).متر(توده30عمقدرافقیاستوانهمدلسنجیگرانیهايدادهرويروشکاربرد:1شکل
شـکل اینرويازسنجی.گرانیهايدادهافقیبهقائمگرادیاننسبتبهمربوطrمقادیرنمودارب)مکعب.مترسانتیبرگرم5/0چگالی

تجمـع شـکل ایـن درگرادیـان. نسبتروشازاستفادهباعمقتخمیننتایجج)نمود.تعیینراتوده)(مرکزتودهافقیموقعیتتوانمی
اند.شدهمشخص(+)نمادازاستفادهباهاحلراهشود.میمشاهدهتودهمرکزبرمنطبقمترx=500موقعیتدرخروجیهايحلراه

درمتـر 50هـاي شـعاع بـا افقیاستوانهدو2شکلدر
چگـالی اخـتلاف دارد.قـرار زمـین سـطح ازمتـر 5اعماق
شـده فـرض مکعبمترسانتیبرگرم03/0اطرافباهاتوده

متـر 1بردارينمونهفاصلهومتر1000پروفیلطولاست.
تـوده دومراکـز (فاصـله) جدایشمیزاناست.شدهانتخاب

نمــودارب،2شــکل.اســتمتــر450یکــدیگرازاســتوانه
ایـن دردهـد. مـی نشانراهامدلاینبهمربوطrتغییرات

rنموداررويازبالاییدقتباتودهدومراکزموقعیتشکل

بـا عمـق تخمـین نتـایج ج،2شـکل اسـت. تشخیصقابل
ایـن دردهـد. مـی نشـان راگرادیاننسبتروشازاستفاده

بـر منطبـق عمـق تخمـین هـاي خروجـی تجمـع نیزشکل
عمـق شـکل ایـن رويازدارد.قـرار تودهدومراکزموقعیت

.شودمیبرآوردمتر5برابرنیزتوده
روش،کـارایی برهاتودههمجوارياثربررسیمنظوربه
ازمتـري 100فاصـله در2شـکل افقـی اسـتوانه هايتوده

هـا مـدل اینگرانیپاسخالف،3شکلگرفتند.قراریکدیگر
شکلایندرشودمیمشاهدهکههمانطوردهد.مینشانرا

امـا شـده ادغـام همدراستوانهدوبهمربوطبیشینهمقادیر

نمـودار ب،3شـکل اسـت. تشـخیص قابلآنهاحدودهنوز
ازدهـد. مینشانراتودهدوهايگرادیانبهمربوطrمقادیر

نتایجداد.یصتشخراتودهدومراکزتوانمیشکلاینروي
ازاسـت. آمدهج،3شکلدرهامدلبهمربوطعمقتخمین

بـا .شودمیبرآوردمتر5تودهعمقمتوسطلشکاینروي
افـزایش نتایجپراکندگیج،2شکلبامقایسهدروجوداین

باشد.هاتودههمجوارياثردلیلبهتواندمیاینکهیافته
عمـق (برابـر متـر 5استوانهدومراکزفاصله4شکلدر

ایـن گرانیپاسخالف،4شکلشد.انتخابیکدیگرازها)آن
بیشینههايمحدودهشکلایندردهد.مینشانرامدلدو
نمـودار ب،4شـکل اسـت. شدهادغامهمدرکاملاًتودهدو

شـود مـی مشـاهده کههمانطوردهد.مینشانراrتغییرات
کـه اسـت شـده مشخصتودهیکحدودتنهاشکلایندر

نتـایح ج،4شـکل اسـت. هاتودههمجوارياثردلیلبهاین
بسـیار هاحلراهپراکندگیکهدهدمینشانراعمقتخمین

عمـق متوسـط نیزعمقتخمینمقادیرضمندراست.زیاد
متفـاوت واقعیـت بـا کنـد مـی برآوردمتر10حدودهاتوده

است.
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پارامترهـاي تمامیمتر(ایزوله).450افقیفاصلهومتر5عمقدرافقیاستوانهمدلدوسنجیگرانیهايدادهرويروشکاربرد:2شکل
rمقـادیر نمودارب)مکعب.مترسانتیبرگرم03/0چگالیاختلافبامذکورهايمدلگرانیپاسخالف)است.شدهفرضیکسانتودهدو

ج)نمود.تعیینراتوده)(مرکزتودهافقیموقعیتتوانمیشکلاینرويازسنجی.گرانیهايدادهافقیبهقائمگرادیاننسبتبهمربوط
شـود. میمشاهدهتودهدومراکزبرمنطبقخروجیهايحلراهتجمعشکلایندرگرادیان.نسبتروشازاستفادهباعمقتخمیننتایج

اند.شدهمشخص(+)نمادازاستفادهباهاحلراه

تـوده دوپارامترهـاي تمامیمتر.100افقیفاصلهومتر5عمقدرافقیاستوانهمدلدوسنجیگرانیهايدادهرويروشکاربرد:3شکل
نمودارب)مکعب.مترسانتیبرگرم03/0چگالیاختلافبامذکورهايمدلگرانیپاسخالف)پوشانی).هماست(دارايشدهفرضیکسان
تعیـین راتوده)(مرکزتودهافقیموقعیتتوانمیشکلاینرويازسنجی.گرانیهايدادهافقیبهقائمگرادیاننسبتبهمربوطrمقادیر

مشـاهده تودهدومراکزبرمنطبقخروجیهايحلراهتجمعشکلایندرگرادیان.نسبتروشازاستفادهباعمقتخمیننتایجج)نمود.
اند.شدهمشخص(+)نمادازاستفادهباهاحلراهاست.بیشتر2شکلبامقایسهدرهاحلراهپراکندگیحالاینباشود.می
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تـوده دوپارامترهـاي تمـامی متر.5افقیفاصلهومتر5عمقدرافقیاستوانهمدلدوسنجیگرانیهايدادهرويروشکاربرد:4شکل
بهمربوطrمقادیرنمودارب)مکعب.مترسانتیبرگرم03/0چگالیاختلافبامذکورهايمدلگرانیپاسخالف)است.شدهفرضیکسان
ج)اسـت شـده مشـخص توده)(مرکزتودهیکافقیموقعیتتنهاشکلاینرويازسنجی.گرانیهايدادهافقیبهقائمگرادیاننسبت
عمـق مقـادیر بینهمچنیناست.زیادخروجیهايحلراهپراکندگیشکلایندرگرادیان.نسبتروشازاستفادهباعمقتخمیننتایج

اند.شدهمشخص(+)نمادازاستفادهباهاحلراهشود.میمشاهدهاختلافواقعیمقدارباشدهبرآورد

نشـان روشکاراییبرمصنوعینویزهاياثر5شکلدر
دوسـنجی گرانـی هـاي دادهشـکل ایـن دراست.شدهداده

درصـد 2معـادل مصنوعینویزتوسط3شکلافقیاستوانه
دوگرانـی پاسـخ نمـودار الـف ،5شکلشدند.آلودههاداده
محلـی هـاي نظمـی بـی شکلایندردهد.مینشانرامدل

مصـنوعی نویزهـاي بیـانگر پروفیـل طـول درشدهمشاهده
دهــد.مــینشــانراrتغییــراتنمــودارب،5شــکلاســت.

دارايrنمـودار شـکل ایـن درشـود مشـاهده کههمانطور
موقعیـت تـوان نمـی کـه طوريبهاستزیاديهايآشفتگی

تخمـین نتـایج ج،5شـکل نمـود. تعیـین راتودهدومراکز
تـوان مـی راپدیـده دوشـکل ایندردهد.مینشانراعمق

آنهاتعدادکاهشهمچنینونتایجپراکندگینمود:مشاهده
است.مصنوعینویزوجوداثردرکه

مدلسنجیگرانیهايدادهرويراروشکاربرد6شکل
50شـعاع بـا کـره شـکل ایندردهد.مینشانمدفونکره
کـره مرکـز دارد.قـرار زمـین سطحازمتر30عمقدرمتر

اخـتلاف اسـت. شـده واقعمترx=500موقعیتدرمدفون
فـرض مکعبمترسانتیبرگرم02/0اطرافبامدلچگالی

بـرداري نمونـه فاصلهومتر1000پروفیلطولاست.شده
گرانـی پاسـخ نمـودار الـف ،6شکلاست.شدهفرضمتر1

پاسخمقداربیشینهشکلایندردهد.مینشانراکرهمدل
ــی ــتدرگران ــرx=500موقعی ــرارمت ب،6شــکلدارد.ق
بـه rمقـادیر شکلایندردهد.مینشانراrمقادیرنمودار
برمنطبقکهرسدمیمترx=500نقطهبهصعوديصورت

آمدهج،6شکلدرکرهعمقتخمیننتایجاست.کرهمرکز
عمـق واسـت متـر 500افقینقطهدرآنهاتمرکزکهاست
دهد.مینشانکرهبرايرامتر30

اعمـاق درمتر60هايشعاعباکرهمدلدو،7شکلدر
دومراکـز افقیفاصلهاند.گرفتهقرارزمینسطحازمتر20

بـر متر02/0اطرافباآنهاچگالیاختلافومتر500مدل
متـر 1200پروفیلطولاست.شدهفرضمکعبمترسانتی

،7شـکل اسـت. شـده انتخابمتریکبردارينمونهفاصلهو
درشـکل ایـن دردهـد. مینشانراهاکرهگرانیپاسخالف

مشـاهده بیشـینه مقداردوx=900وx=400هايموقعیت
ب،7شـکل دهـد. مـی نشـان راتـوده دومراکزکهشودمی

ایندردهد.مینشانمدلدواینبرايراrتغییراتنمودار
وx=400نقـاط بـه صـعودي تغییراتباrمقادیرنیزشکل

x=900نتـایج است.تودهدومراکزبیانگرکهرسندمیمتر
تمرکزشکلایندراست.آمدهج،7شکلدرعمقتخمین
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شود.میمشاهدهمترz=20قائمموقعیتهمچنینومتـر x=900وx=400افقـی موقعیتدرخروجینتایج

تـوده دوپارامترهايتمامیمتر.450افقیفاصلهومتر5عمقدرافقیاستوانهمدلدوسنجیگرانیهايدادهرويروشکاربرد:5شکل
مصـنوعی نویزتوسطهادادهمکعب.مترسانتیبرگرم03/0چگالیاختلافبامذکورهايمدلگرانیپاسخالف)است.شدهفرضیکسان
وآشفتگیشکلایندرسنجی.گرانیهايدادهافقیبهقائمگرادیاننسبتبهمربوطrمقادیرنمودارب)اند.شدهآعشتهدرصد2معادل

ایـن درگرادیـان. نسـبت روشازاستفادهباعمقتخمیننتایجج)است.شدههاتودهمراکزتشخیصازمانعrمقادیرزیادهايیمنظبی
اخـتلاف واقعـی مقـدار بـا شـده برآوردعمقمقادیربینهمچنیناست.کمهاحلراهتعدادوزیادخروجیهايحلراهپراکندگیشکل

اند.شدهمشخص(+)نمادازاستفادهباهاحلراهشود.میمشاهده

هـاي مـدل گرانـی پاسـخ الف)متر.500افقیفاصلهومتر30عمقدرمدفونکرهمدلسنجیگرانیهايدادهرويروشکاربرد:6شکل
هـاي دادهافقـی بـه قـائم گرادیـان نسـبت بـه مربوطrمقادیرنمودارب)است.مکعبمترسانتیبرگرم02/0چگالیاختلافبامذکور
تخمـین نتـایج ج)اسـت. تودهمرکزبرمنطبقکهرسدمیمترx=500موقعیتبهصعوديصورتبهrمقادیرشکلایندرسنجی.گرانی
z=30(عمق)قائمموقعیتومترx=500افقیموقعیتدرخروجیهايحلراهتمرکزشکلایندرگرادیان.نسبتروشازاستفادهباعمق

اند.شدهمشخص(+)نمادازاستفادهباهاحلراهاست.متر
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یکسـان تـوده دوپارامترهايتمامیمتر.500افقیفاصلهومتر20عمقدرکرهمدلدوسنجیگرانیهايدادهرويروشکاربرد:7شکل
نسـبت بهمربوطrمقادیرنمودارب)مکعب.مترسانتیبرگرم02/0چگالیاختلافبامذکورهايمدلگرانیپاسخالف)است.شدهفرض

تخمـین نتایجج)نمود.تعیینراتوده)(مرکزهاتودهافقیموقعیتتوانمیشکلاینرويازسنجی.گرانیهايدادهافقیبهقائمگرادیان
حـال ایـن بـا شود.میمشاهدهتودهدومراکزبرمنطبقخروجیهايحلراهتجمعشکلایندرگرادیان.نسبتروشازاستفادهباعمق

اند.شدهمشخص(+)نمادازاستفادهباهاحلراهاست.بیشتر6شکلبامقایسهدرهاحلراهپراکندگی

گرانـی هـاي دادهنتـایج بـر نـویز اثـر بررسـی منظوربه
درصـد 1معـادل نـویزي بـا 7شـکل کرههايمدلسنجی

،8شکلدرهامدلگرانیپاسخنمودارشدند.آغشتههاداده
وrنمـودار ترتیـب بـه جوب،8هايشکلاست.آمدهالف

کـه دهدمینشانراتودهدوعمقتخمینهايحلراهنتایج
نیستند.استفادهقابلنویزاثراتدلیلبه

شوازآهنسنگمعدنسنجیگرانیهايداده-4

شناســـیزمـــیننقشــه درمطالعـــهمـــوردمحــدوده 
روســتايغــربجنــوبدروآبــادهچهــارگوش1:250000

دقیقـه 39ودرجه53شرقیطولدرویزداستاندرشواز
محـدوده دارد.قـرار دقیقـه 36ودرجـه 31شمالیطولو

بهویزداستانغربیجنوبکیلومتر111دراکتشافمورد
اســت.گرفتــهقــرارشــوازروســتايکیلــومتري25فاصــله

سـنگ معـدن منطقـه درسنجیگرانیزمینیهايبرداشت
باSintrex-CG5مدلسنجگرانیدستگاهتوسطشوازآهن
اسـت. شـده انجامکاناداکشورساختگالمیلی01/0دقت

دقـت باوبردارينقشهتوسطبرداشتهايایستگاهموقعیت
ازهـدف انـد. شـده گـذاري علامـت زمـین رويمتـر سانتی

هـاي تـوده ثقلـی هـاي ویژگیبررسیسنجیگرانیمطالعات
ارتبـاط آنهـا، عمقـی وجـانبی گسترشبررسیزیرسطحی،

نتـایج بیشـتر تأییدهمچنینومگنتیتیهايرگهباهاتوده
مطالعـات اسـت. منطقـه ایندرسنجیمغناطیسمطالعات

راسـتاي باپروفیل18رويمذکورمحدودهدرسنجیگرانی
و50هـا پروفیـل فاصـله است.شدهانجامجنوبی–شمالی

نظــردرمتــر50و25برداشــتنقــاطفاصــلهومتــر100
است.شدهگرفته

شـواز آهـن سنگمعدنبوگرهنجاريبینقشه9شکل
هــايآنومـالی جداسـازي بـراي معمــولاًدهـد. مـی نشـان را

زیـر نکـات بـه سـنجی گرانـی روشدرباقیماندهوايناحیه
شود:میتوجه
بـراي بـالا) درجـات بـا ايجمله(چندبالاترهايسطحالف:

بـه بـالا) پیچیده(گرادیانايناحیهمقادیرباووسیعمناطق
رود.میکار
الگـوي تهیهوبوگرآنومالینقشهازمختلفمقاطعتهیهب:

ايناحیهتغییرات
درجـات باايناحیهآنومالینقشهازمختلفمقاطعتهیهج:

آنهانتایجمقایسهومختلف
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مختلفدرجاتباباقیماندهآنومالیهاينقشهتهیهد:
منطقه.شناسیزمینبانتایجمقایسهوايناحیهآنومالی

نظر.موردمنطقهايناحیهآنومالیمناسبدرجهانتخابه:

مطالعـه، مـورد منطقـه مـورد دربـالا مـوارد بهتوجهبا
شد.انتخابايناحیهآنومالیعنوانبهیکروندباسطح

تـوده دوپارامترهـاي تماممتر.500افقیفاصلهومتر20عمقدرافقیاستوانهمدلدوسنجیگرانیهايدادهرويروشکاربرد:8شکل
درصد1معادلنویزيباهادادهمکعب.مترسانتیبرگرم02/0چگالیاختلافبامذکورهايمدلگرانیپاسخالف)است.شدهفرضیکسان

ازمانعrنمودارزیادتغییراتسنجی.گرانیهايدادهافقیبهقائمگرادیاننسبتبهمربوطrمقادیرنمودارب)اند.شدهآغشتههادادهکل
هـیچ بـه عمـق تخمیننتایجشکلایندرگرادیان.نسبتروشازاستفادهباعمقتخمیننتایجج)شد.خواهدتودهدومراکزتشخصی

اند.شدهمشخص(+)نمادازاستفادهباهاحلراهنیستند.استفادهقابلوجه

نشـان رابرداشـت هـاي ایسـتگاه موقعیـت رنـگ سفیدهايدایرهیزد.استاندرشوازآهنسنگمعدنبوگرهنجاريبینقشه:9شکل
دهد.می

35
06

80
0

35
07

20
0

3506800
3507200

727200 727600 728000 728400

727200 727600 728000 728400

1

2

2

3

0.03
0.17
0.31
0.49
0.70
0.79
0.88
0.96
1.05
1.15
1.25
1.34
1.45
1.55
1.66
1.77
1.87
1.96
2.03
2.10
2.19
2.26
2.33
2.39
2.47
2.54
2.60
2.66
2.72
2.78
2.85
2.92
2.99
3.05
3.13
3.26
3.43
3.57
3.71
3.85

mGal
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متغیــرگــالمیلــی085/0تــا5/3بــینبوگــهمقــادیر
ازمحلیوايناحیههايهنجاريبیجداسازيبرايهستند.
1درجـه سـطح ازاسـتفاده وسـطحی روندتحلیلتکنیک
10شـکل درحاصلباقیماندهگرانینقشهکهشدهاستفاده

بیشـینه وبسـته گرانیحوزهچهارنقشهایندراست.آمده
نیـز راباقیمانـده مغنـاطیس نقشههمگیکهشودمیدیده

برداشتهايایستگاهموقعیتسفیدهايدایرهکند.میتأیید
شـواز معـدن باقیماندهگرانینقشهرويبردهد.مینشانرا
lineهاينامبهپروفیلدو Lineو1 کـه شـده مشخص2
گرادیـان نسـبت عمـق تخمینالگوریتمبهوروديعنوانبه

است.شدهداده

lineیزد.استاندرشوازآهنسنگمعدنباقیماندههنجاريبینقشه:10شکل بـه عمـق تخمیندراستفادهموردهايپروفیلline2و1
عمـق تخمـین روشبـه وروديعنوانبهکهاستگرانیباقیماندههنجاريبیازقسمتیBوAهايمستطیلاست.گرادیاننسبتروش

است.شدهواردانرژيطیفتحلیل

پروفیـل رويشـده گفتـه پـیش روشبـه مربوطنتایج
line تـوده دوشـکل ایـن دراسـت. آمـده 11شـکل در1

شناسـایی تـوان میرامتري50و20اعماقدرزیرسطحی
50تـا 20بـین تـوده عمقیتغییراتدیگرعبارت(بهنمود
است).متر

نسـبت عمـق تخمـین روشبـه مربوطنتایج12شکل
Lineپروفیـل رويگرادیان ایـن دردهـد. مـی نشـان را2

80عمقدردیگريتودهومتر10عمقدرتودهیکشکل
شود.میدیدهمتر

دوگرادیـان، نسـبت روشازحاصلنتایجمقایسهبراي
پروفیـل آنهـا ازکـه باقیمانـده هنجـاري بینقشهازقسمت
عنوانبه)BوAهاي(مستطیلبودشدهتهیهسنجیگرانی

طیـف تحلیـل روشبـه عمـق تخمـین الگوریتمبهورودي
مربـوط انـرژي طیفمنحنیالف،13شکلشد.دادهانرژي

بـا تودهعمقیتغییراتمنحنیب،13شکلوAقسمتبه

کـه همـانطور دهد.مینشانراانرژيطیفنتایجازاستفاده
50و2اعمـاق درتـوده دونیـز روشاینشودمیمشاهده

قسـمت ایـن درهنجـاري بـی مولـد منـابع عنوانبهرامتر
است.کردهشناسایی
وانرژيطیفهايمنحنیترتیببهبوالف،14شکل
نشـان راBقسـمت سـنجی گرانیهايدادهعمقیتغییرات

نـوع ازمطالعـه مـورد محـدوده درآهنکانسارژنزدهد.می
شـامل زوندوکانسارهاگونهایندراست.کلسیکاسکارن
تشخیصقابلاسکارن)اگزوو(اندوبیرونیودرونیاسکارن

تغییـرات وپراکنـدگی داراياندواسکارنزونمعمولاًاست.
بیشتريعمقیتغییراتداراياگزواسکارنزونوکمعمقی
حاکیشناسیزمینهايبررسینتایجمحدودهایندراست.

ــناز ــودهکــهاســتای زونBزونواندواســکارنزونAت
ــکارن ــتاگزواس ــراتواس ــیتغیی ــدودهدرعمق راBمح

عوامـل همچنـین داد.نسـبت موضـوع همـین بـه تـوان می
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باشد.عمقیتغییراتبردیگـر دلیلیتواندمینیزگسلوشکستگیمانندساختاري

پروفیلالف)شواز.آهنسنگمعدنگرانیباقیماندهنقشهازline1پروفیلبهمربوطگرادیاننسبتروشبهعمقتخمیننتایج:11شکل
(نسـبت rمقـادیر نمـودار ب)است.شدهدادهنشان10شکلدرپروفیلموقعیتسنجی.گرانیباقیماندهنقشهازline1باقیماندهگرانی

تغییـرات حـدود شـکل ایـن طبقالف.قسمتسنجیگرانیهايدادهعمقتخمیننتایجج)الف.قسمتهايدادهافقی)بهقائمگرادیان
اند.شدهمشخص(+)نمادازاستفادهباهاحلراهاست.متغیرمتر50تا20بینتودهعمقی

الـف) شـواز. آهـن سـنگ معـدن گرانیباقیماندهنقشهازline2پروفیلبهمربوطگرادیاننسبتروشبهعمقتخمیننتایج:12شکل
rمقـادیر نمـودار ب)اسـت. شدهدادهنشان10شکلدرپروفیلموقعیتسنجی.گرانیباقیماندهنقشهازline2باقیماندهگرانیپروفیل

حـدود شـکل ایـن طبـق الف.قسمتسنجیگرانیهايدادهعمقتخمیننتایجج)الف.قسمتهايدادهافقی)بهقائمگرادیان(نسبت
اند.شدهمشخص(+)نمادازاستفادهباهاحلراهاست.متغیرمتر80تا50بینتودهعمقیتغییرات



معدنمهندسیهاي تحلیلی و عددي در پژوهشی روش- نشریه علمیکمال علمدار، مصطفی گلابی، محمود شریعتمداري

12

قسمترويانرژيطیفعمقتخمینروشازاستفاده:13شکل
Aنتـایج مقایسـه جهـت شوازمعدنگرانیهنجاريبینقشهاز

گرانـی هـاي دادهانرژيطیفنمودارالف)گرادیان.نسبتروش
معـدن گرانـی باقیمانـده هنجاريبینقشهازAقسمتسنجی
ازاستفادهباAقسمتعمقتخمیننمودارب)شواز.آهنسنگ
بـا منبـع دونمـودار ایـن طبـق بـر ها.دادهانرژيطیفمقادیر

هستند.قسمتاینگرانیهنجاريبیمولدمتر50و20هايعمق
انجـام متلبمحیطدرMag2dcافزارنرمتوسطشکلایننتایج
است.شدهنوشتهStocoo(2008)توسطافزارنرمایناست.شده

قسمترويانرژيطیفعمقتخمینروشازاستفاده:14شکل
Bنتـایج مقایسـه جهـت شوازمعدنگرانیهنجاريبینقشهاز

هــايدادهانــرژيطیــفنمــودارالــف)گرادیــان.نســبتروش
گرانـی باقیمانـده هنجـاري بـی نقشهازBقسمتسنجیگرانی
بـا 1قسـمت عمـق تخمـین نمودارب)شواز.آهنسنگمعدن

ها.دادهانرژيطیفمقادیرازاستفاده

گیرينتیجه-5

کـه اسـت خودکـار هايروشازیکیعمق-تیلتروش
اسـتفاده سـنجی گرانـی هـاي پروفیـل تفسـیر بـراي امروزه

کنتاکتمغناطیسیمدلاساسبرروشاینروابطشود.می
وکنتاکـت هـردو کهشودمیفرضروشایندراست.قائم

شـرط اینکهموارديدرهستند.قائمآنشدگیمغناطیس
درشـود. میاستفادهقطببهتبدیلتکنیکازنباشدبرقرار

هـاي مـدل رويکـاربرد بـراي عمـق -تیلتروشمقالهاین
ایناساساست.شدهدادهتوسعهکرهوافقیاستوانهگرانی
rهـا، دادهافقـی بهقائمگرادیاننسبتازاستفادهنیزروش

ومـرز تخمـین بـراي rمقادیرتمامیازصورتبدیناست.
شـده ارائـه هـاي روشکاراییشود.میاستفادههاتودهعمق
ــايدادهروي ــیه ــنجیگران ــرهس ــتوانهوک ــیاس درافق

کـه دادنشـان هـا بررسـی شدند.بررسیمختلفهايحالت
حسـاس هـا تودههمجواريونویزبهنسبتروشایننتایج
نتـایج برتأثیريکهمجاورتودهدوبینفاصلهبهتریناست.

همچنـین اسـت. تودهعمقبرابر4حداقلندارد،روشاین
بـه مربـوط سـنجی گرانـی پروفیـل دورويشدهارائهروش

یزداستانشوازآهنسنگمعدنسنجیگرانیهايبرداشت
اعمـاق درتـوده دووجـود روشایـن نتایجشد.بردهکاربه

دهـد. مـی نشـان رامتـر 80و10همچنینومتر50و20
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طیـف تحلیـل روشازشـده ارائـه روشنتایجمقایسهبراي
کند.میتأییدراروشایننتایجکهشداستفادهانرژي
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