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 هاي ميدان پتانسيلهنجاريها و ساختارهاي خطي بيتعادل در تخمين مرز توده
 

 2مصطفي گلابي و*1كمال علمدار

 
 

 ، ايراندانشگاه يزد ،معدن و متالورژي مهندسي استاديار، دانشكده1
 ، ايراندانشگاه يزد ،دانشجوي كارشناسي ارشد اكتشاف معدن، دانشكده مهندسي معدن و متالورژي2

 
 )20/08/94: ، تاريخ پذيرش04/08/93: يخ دريافتتار(

 
 

 چكيده 

-ها براي برجستهصافيترين از متداول) مانند سيگنال تحليلي(شوند هايي كه از تركيب آنها توليد ميصافيهاي افقي و قائم و گراديان
ها در سرتاسر نقشه زياد باشد، هنجاريبيهنگامي كه دامنه تغييرات شدت . هستندسنجي هاي مغناطيسسازي جزئيات موجود در داده

. گونه تعادلي بين آنها وجود نداردهاي مختلف خواهد بود كه هيچهايي با شدتهنجاريطور مشابه داراي بيها نيز بهصافيخروجي اين 
هايي با صافيدر اين مقاله . هاي با شدت بالاتر پنهان شوندهنجاريشدت در ميان بيهاي كمهنجاريشود تا بياين مسئله باعث مي

-ها بر روي دادهصافياين . انحناي پروفيل است صافيشامل سيگنال تحليلي متعادل و  صافياين دو . شودخروجي متعادل معرفي مي
هاي مغناطيس هوايي كراتون ييلگران استرالياي غربي به آهن سورك يزد و همچنين دادهسنجي زميني معدن سنگهاي مغناطيس

 بادر محدوده معدن سنگ آهن سورك سبب تعيين توده زيرسطحي جديدي شد كه اين موضوع  صافيكاربرد اين . رده شده استكار ب
 .هاي اكتشافي نيز اثبات شده استحفاري

 
 ال تحليلي متعادل، سورك، ييلگرانميدان پتانسيل، انحناي پروفيل، سيگن :هاي كليدي واژه

 
 
 

 مهمقد    1
هاي ميدان پتانسيل اغلب ه از برداشتآمددست هتصاوير ب

هايي است كه دامنه تغييرات شدت آنها هنجاريحاوي بي
كه در تفسير و  هنگامي. در سرتاسر نقشه زياد است

هاي گوناگون صافيهاي ميدان پتانسيل از پردازش داده
 هاصافيشود، نتايج اين مانند مشتق افقي و قائم استفاده مي

-هاي اوليه بسيار متغير است و بههنجاريشدت بي بسته به

اين . وجود ندارد هاصافياصطلاح تعادلي بين خروجي 
هاي با شدت كمتر كه هنجاريشود تا بيعامل باعث مي

ي هم قابل توجه باشند، ختشناممكن است از لحاظ زمين
هاي با شدت بالا پوشيده بماند و هنجاريدر بين بي

كه ويژه هنگامياين پديده به. ها دشوار باشدتشخيص آن
تر هنجاري بدون رخنمون است، برجستهتوده مولد بي

به  )AGC )Automatic Gain Controlهاي صافي. است
منظور ايجاد تعادل در تصاوير ميدان پتانسيل از يك پنجره 

كند ها حركت ميكنند كه روي دادهمتحرك استفاده مي
قدار ركز پنجره روي آن قرار گرفته، مو در هر نقطه كه م

. شودهاي پنجره تقسيم مينقطه مركزي بر ميانگين داده
كند كه در آن اي توليد ميشدهتصوير متعادل صافياين 

با اين حال نتايج . ها داراي شدت يكسان هستندهنجاريبي
به اندازه پنجره مورد استفاده وابسته است  صافياين 

شود تا اين امر باعث مي). 1995يگان، راجاگوپلان و ميل(

 :kamal.alamdar@gmail.com                                           *Corresponding author                                      :        نگارنده رابط∗
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هاي مغناطيس در مواردي كه روي داده صافينتايج اين 
ناپايدار  ،شودهاي مختلف به كار برده ميهوايي با شدت

 .باشد
-هاي زيادي براي توسعه روشهاي اخير تلاشدر سال

-هاي مغناطيسويژه دادهبه ،ميدان پتانسيل هاي گراديان

-صافيخروجي  متعادل بودنمده تا ضمن عمل آبه ،سنجي

 صافياولين . نتايج آنها نيز به اندازه پنجره وابسته نباشد ،ها
زاويه تيلت است كه ميلر و سينگ  صافيبا اين ويژگي 

 :كردندبه شكل زير معرفي آن را ) 1994(
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ميدان پتانسيل  fمقدار زاويه تيلت و  T كه در آن
تغييرات زاويه . است) مغناطيس يا گراني(شده داشتبر

عد بودن ي معدني و همچنين بدون بهاتيلت در بالاي توده
نتايج  ،در ضمن. است صافيآن مهمترين دليل كاربرد اين 

هاي مشتق قائم و مشتق افقي صافيتوان با نتايج آن را مي
ن زاويه تيلت براي تخمي صافياخيرأ از . نيز مقايسه كرد

سالم و همكاران، ( ها نيز استفاده شده استعمق توده
2007(. 

توان به موارد زير اشاره هاي مهم زاويه تيلت مياز ويژگي
 :دكر
هاي مقدار زاويه تيلت مستقيماً در بالاي توده •

 .  زيرسطحي مثبت است

كه مقدار مشتق افقي ييهاي توده جادر نزديكي لبه •
مقدار زاويه تيلت صفر و مشتق قائم صفر است  بيشينه
 . است

در نواحي خارج از توده زيرسطحي مقدار زاويه تيلت  •
 .منفي خواهد بود

كند درجه تغيير مي −90تا  +90 زاويه تيلت در بازه •
 صافيمشتق قائم، تفسير نتايج اين  صافيو در مقايسه با 

 .تر استآسان

اندازه مشتق قائم نسبت به اندازه مشتق  صافين در اي •
 .شده است بهنجارافقي 

 
كل  مشتق افقيمحاسبه ) 2004( و همكاران وردوزو
 THDR  ) Total Horizontalموسوم به  زاويه تيلت

Derivative of tilt angle (THDR)( و  هدرا پيشنهاد كر
 :ندددارابطه زير را براي اين منظور ارائه 
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-مي )1(زاويه تيلت محاسبه شده از رابطه  Tدر اين رابطه 

دليـل اسـتفاده از مشـتق زاويـه تيلـت در ايـن       البته بـه  .باشد
امـا بايـد توجـه    . حسـاس اسـت   نوفهخروجي آن به  صافي

و  xداشت كه در اين رابطه از مشتق هاي افقـي در جهـات   
y  از مشتق قـائم اسـتفاده   استفاده شده و نسبت به حالتي كه

 .ها به مراتب كمتر استنوفهشود ميزان برجسته شدن مي
كه  ندتتا را معرفي كرد صافي) 2005( و همكاران وينز

سيگنال (در آن مشتق افقي كل نسبت به گراديان كل 
 :شودمتعادل شده است و از رابطه زير محاسبه مي) تحليلي
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زاويه  صافييب تتربه) 2008، 2006(كوان  كوپر و
 دانحراف استاندارصافي و  )هايپربوليك(هذلولوي تيلت 
هاي سيگنال تحليلي و صافي .شده را ارائه كردندبهنجار

ها در پردازش صافيانحناي پروفيل دو تا از پركاربردترين 
تاكنون . شوندهاي ميدان پتانسيل محسوب ميداده

. ارائه شده است صافيي از اين دو كاربردهاي گوناگون
هاي ميدان پتانسيل كه با هدف اكتشاف معمولا در نقشه
 توانرا ميهنجاري دسته بي، دو شوندمعدن تهيه مي

مربوط به توده  يهاهنجاريدسته اول بي. كردمشاهده 
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-زيرسطحي است كه هدف اصلي برداشت را نيز شامل مي

به صورت  اًخاص، اكثر جز در شرايطبهها اين توده. شود
داراي هايي يهنجارهستند و توليد بي) داراي بعد(اي توده
سيگنال  صافيهايي بيشتر از براي چنين توده. كنندمي  پهنا

 .شودتحليلي استفاده مي
ها مربوط به ساختارهاي خطي هنجاريدسته دوم بي

-ن بيدر مورد اكثر اي. اي استهنجاري تودهاطراف بي

-لذا براي برجسته ،شودتعريف نمي پهناها پارامتر هنجاري

هاي تخمين مرز جهتي صافيسازي اين ساختارها بايد از 
انحناي  هايصافيتوان به مياز ميان آنها كه  بهره برد

انصاري و همكاران، (بندي اشاره كرد پروفيل يا تراس
آنها در عدم كارايي  صافي،از مشكلات اين دو  .)1391
با استفاده از ) 2009(كوپر . هاي عميق استه با تودههمواج

را متعادل  صافيعدي نتايج اين دو بتبديل هيلبرت سه
با استفاده از ادامه ) 2010(لاتي و كارينن . كرده است

روشي را براي تخمين شيب  ،هاي زاويه تيلتداده يفراسو
صاري و علمدار ان. عدي ارائه كردندو امتداد توده هاي دوب

با تلفيق سيگنال تحليلي و زاويه تيلت كارايي آن )  2011(
 دوما و . را در تخمين مرز توده هاي معدني بهبود دادند

با استفاده از مشتق قائم و افقي سيگنال تحليلي ) 2012(
هنجاري روشي براي تخمين عمق توده هاي مولد بي

كاربرد اين  هدف از اين مقاله،. مغناطيسي ارائه كردند
هاي هاي مدل مصنوعي و همچنين دادهروش روي داده

هاي مغناطيس مغناطيسي زميني معدن سورك و داده
 .هوايي كراتون ييلگران استراليا است

 

هاي سيگنال تحليلـي  صافيايجاد تعادل در خروجي    2

 و انحناي پروفيل
 سيگنال تحليلي )الف

يگنال تحليلي تبديل هيلبرت در محاسبات مربوط به س
از رابطه زير  xf)(تبديل هيلبرت تابع . نقش اساسي دارد

 :)1995كلي، يبل(يد آدست ميهب
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 :شوداين تبديل از رابطه زير محاسبه مي وارون
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رفته شود رابطه تبديل فوريه گ) 4(اگر از دو طرف رابطه 

 :شودزير نتيجه مي
)6(                                  ( ) sgn( ) ( ),IF i k fℑ = ℑ  

، عدد موج k،بيانگر تبديل فوريه ℑكه در اين رابطه نماد
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از طريق رابطه زير قابل  xf)(سيگنال تحليلي تابع 
 :محاسبه است

 )7                                    (( ) ( ) ( ),Ia x f x iF x= −  
 وxf)(گنال تحليلي تابع يس xa)( آنكه در 

)(xFIتبديل هيلبرت تابع)(xf مي باشد. 
هاي صافييكي از ) يا گراديان كامل(سيگنال تحليلي 

متداول در پردازش تصاوير ميدان پتانسيل است كه تابع 
هاي زيرسطحي زنگوله شكلي را درست در بالاي توده

عدي اندازه در حالت دوب). 1972نبيقان، (كند ايجاد مي
شدگي بستگي تحليلي به زواياي بردار مغناطيس سيگنال

عدي بهاي سهكه اين ويژگي در مورد دادهندارد؛ درحالي
سيگنال تحليلي كميتي مختلط ). 2006 ،لي(صادق نيست 

و  كوپر(است كه اندازه آن از رابطه زير محاسبه مي شود 
 :) 2006، كوان
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مدل  3ز هاي مغناطيسي مصنوعي ناشي اداده 1 شكل
سطح مقطع . دهدهاي مختلف را نشان ميمنشوري در عمق

نشان داده  3تا  1رنگ هاي سياهمستطيل باها در شكل توده
. ها ارائه شده استمشخصات مدل 1در جدول . شده است

به  نوفه% 1 ،هاي انجام شدهسازيدر ضمن در كل مدل
تر هاي واقعي نزديكده است تا به مدلها اضافه شمدل
 . باشد

 .پارامترهاي فيزيكي مورد استفاده در مدل مصنوعي مثال اول .1جدول 

عمق  نوع توده
 )متر(

عرض 
 )متر(

طول 
 )متر(

ضخامت 
 )متر(

 

  10 25 75 30 1منشور شماره 
  15 35 65 50 2منشور شماره 
  20 100 60 70 3منشور شماره 

 
. دهدها را نشان مياسخ مغناطيسي مدلالف پ–1شكل 
هاي سيگنال تحليلي متداول داده صافيب –1در شكل 

هنجاري مربوط به توده هرچند بي. قسمت الف آمده است
اما در  ،خوبي برجسته شده استعمق در شمال شكل بهكم

ها تر در جنوب، موقعيت تودههاي عميقمورد توده
دليل اين امر . است وضوح پايين دارايهمچنان پخش و 
ها مغناطيسي مربوط به مدل هايهنجارياين است كه بي

هاي مختلف هستند و اين ويژگي باعث بروز داراي شدت
لازم . اين عدم تعادل در تصوير سيگنال تحليلي شده است

-به ذكر است كه در اين بررسي زاويه ميل و انحراف توده

ت كه اين مسئله درجه انتخاب شده اس 5و  45ترتيب ها به
-در اين مدل. خود يكي از عوامل ناپايداري نتايج است

 01/0ها يكسان و برابر سازي خودپذيري مغناطيسي توده
 .در نظر گرفته شده است SIدر واحد 

ن كردبراي بهبود پاسخ سيگنال تحليلي و برجسته 
-ويژه در مورد بيبه ،جزئيات بيشتر تصاوير ميدان پتانسيل

سيگنال تحليلي  صافيبا شدت كمتر، از هاي هنجاري
رابطه زير  با) Balanced Analytic Signal(متعادل 

 :)2009، كوپر(
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k H AS H AS AS
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 )9(     

 ،)9(رابطه  در. استفاده شده است
xH  و

yH ترتيب به
 kو  yو  xهاي تبديل هيلبرت سيگنال تحليلي در امتداد

. كندرا كنترل مي صافيپارامتر ثابتي است كه كارايي 
هاي هنجاريدامنه نسبي بي ،بزرگ باشد k هنگامي كه

اما هنگامي . سيگنال تحليلي بدون تغيير باقي خواهد ماند
مقدار تعادل  بيشينهكه اين پارامتر كوچك انتخاب شود، 

طور به. شودممكن در خروجي سيگنال تحليلي اعمال مي
باعث پايداري و بهبود  k كلي مقادير غيرصفر پارامتر

اين موضوع به ويژه در . شودنتايج سيگنال تحليلي مي
تبديل هيلبرت به سمت صفر ميل  مواردي كه هر دو جفت

است، سبب ل تحليلي نيز غيرصفر كنند و اندازه سيگنامي
عدي در تبديل هيلبرت دوب. پايداري نتايج خواهد شد

، مون و همكاران(شود از رابطه زير نتيجه مي بسامدحوزه 
1998(: 
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xê  و
xê  ترتيب در به يكانيبردار

علت استفاده از تبديل هيلبرت در  .هستند yو  xامتدادهاي 
مخرج كسر رابطه (هاي آنها اين است كه اندازه) 4(رابطه 

هنجاري بسيار ها در اطراف هر بيبه پوش محلي داده)) 4(
و در ) وبي براي آن استتقريب بسيار خ(نزديك است 

شكل . نتيجه عامل مناسبي براي متعادل كردن آنها است
هاي سيگنال تحليلي متعادل دادهصافي ج كاربرد -1

دهد كه در آن مرز الف را نشان مي-1مغناطيسي شكل 
. استها به ويژه توده عميق با دقت بالاتري برجسته توده

 .  در نظر گرفته شده است 1 با برابر k در اين مثال مقدار
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 انحناي پروفيل صافي )ب

هاي ژئوفيزيكي نشانگر مناسبي است كه در انحناي داده
فيليپس و (هاي ميدان پتانسيل گذشته بر روي داده

 بازتابينگاري هاي لرزهو داده) 2007همكاران، 
. كار برده شده استبه) 2006بلامنتريت و همكاران، (

اين ) شدهبنديهاي شبكهداده(عدي بهاي سهاي دادهبر
در اين مقاله . شودهاي مختلفي محاسبه مييت از راهكم

ميتاسوا و (شود انحناي پروفيل از رابطه زير محاسبه مي
 : )1993، همكاران
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2 اين رابطه،در  2( / ) ( / )p f x f y= ∂ ∂ + ∂ ∂، 
1q p= +، f هاي ميدان پتانسيل و دادهPRC  انحناي

 .است "انحناي پروفيل"استفاده از روش  پس ازها داده
شكل انحناي پروفيل در نمايش ساختارهاي خطي صافي

 . ها كاربرد بيشتري داردها و دايكمانند گسل
-بيهاي مولد اكنون اين روش براي تخمين مرز تودهت

مقياس سنجي هوايي و بزرگمغناطيس هايهنجاري
؛ ما 2009 كوپر، ،2006، و كوان كوپر(استفاده شده است 

هاي در اين مقاله اين روش روي داده). 2012، دوو 
كار هاي معدني بهسنجي زميني و در مقياس تودهمغناطيس

ه عبارت ديگر با استفاده از نتايج اين ب. برده خواهد شد
هاي حفاري ها در تعيين حدود توده معدني، محلصافي

-ترتيب نتايج آنها اعتبارسنجي مياكتشافي پيشنهاد و بدين

نويسي به زبان متلب اين راستا از كدهاي برنامهدر . شود
 .استفاده خواهد شد

-كل ميدان را نشان ميميدان د مشتق افقي -1شكل

انحناي پروفيل را روي  صافيه كاربرد -1شكل . هدد
را  1توده  صافياين . دهدهاي قسمت الف نشان ميداده

با  ،كه در عمق كمتري نسبت به دو توده ديگر قرار دارد
با . دقت بالاتري نسبت به دو توده ديگر نشان داده است

كه در عمق بيشتري قرار دارند  3و  2اين وجود دو توده 
هاي گرد شده هستند و وضوح كمتري نسبت داراي گوشه

 نتيجه كاربست صافيو -1در شكل . دارند 1به توده 
-متعادل انحناي پروفيل ارائه شده كه هر سه توده را به

 .صورت كاملا مجزا و با كيفيت عالي نشان داده است
شده روي گفتههاي پيشصافيدر مثال دوم كاربرد 

شامل دو توده منشوري هاي مغناطيسي مدل مصنوعي داده
نشان  ،با قاعده مستطيل كه در داخل يكديگر قرار دارند

ها در پارامترهاي فيزيكي مربوط به توده. داده شده است
تصادفي با توزيع نرمال معادل  نوفه. آمده است 2جدول 

. هاي مغناطيسي به آن اضافه شده استدرصد داده 15
يه ميل و و زاو (A/m) 5/1ها شدگي تودهمغناطيس

درجه فرض شده  6و  45ترتيب انحراف بردار مغناطيسي به
 .است

 و هاي منشوريالف پاسخ مغناطيسي توده-2شكل 
هاي مغناطيسي ب نقشه سيگنال تحليلي داده-2شكل

مقدار  بيشينهدر اين شكل  .دهدقسمت الف را نشان مي
 .كندها را مشخص ميسيگنال تحليلي مرز توده

هده مي شود سيگنال تحليلي متعادل، همانطور كه مشا
را مشخص كرده اما در اين شكل حدود توده  1توده 
-به .همچنان نسبت به اطراف مخفي است 2تر شماره عميق

-ها حالت گردشدگي ديده ميهاي تودهدر گوشه ه،علاو

ج نقشه سيگنال تحليلي متعادل شده را نشان -2شكل. شود
در اين شكل . تهيه شده است) 9(رابطه  بادهد كه مي

قبلي از بين  هايصافيكاملاً مشهود است كه دو مشكل 
رفته و حدود توده با دقت بالايي نسبت به اطراف برجسته 

تر به كلي از بين رفته  اما حدود توده كوچك ،شده است
 .است
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پاسخ مغناطيسي سه توده كه سطح مقطع آنها در شكل نشان ) الف. هاي متفاوتدر عمقهاي مغناطيس مصنوعي هاي مختلف بر روي دادهصافيكاربرد . 1ل شك

سيگنال ) ج. هاي قسمت الفسيگنال تحليلي متداول داده) ب .درجه فرض شده است 6و  45زاويه ميل و انحراف بردار مغناطيسي به ترتيب . داده شده است
انحناي پروفيل ) و. هاي قسمت الفانحناي پروفيل متداول بر روي داده) ه. هاي قسمت الفافقي بر روي دادهمشتق صافي ) د. هاي قسمت الفتحليلي متعادل داده
 .هاي قسمت الفمتعادل بر روي داده

 .پارامترهاي فيزيكي مورد استفاده در مدل مصنوعي مثال دوم .2جدول 

عمق  نوع توده

 )متر(

عرض 

 )متر(

طول 

 )متر(

ضخامت 

 )متر(

 

  10 90 50 30 1ره منشور شما
  10 40 10 80 2منشور شماره 
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پاسخ مغناطيسي دو توده كه سطح مقطع ) الف. هاي مغناطيس مصنوعي مدل به صورت مضاعف در داخل يكديگرهاي مختلف بر روي دادهصافيكاربرد . 2شكل

و زاويه ميل و انحراف بردار  (A/m) 5/1ها شدگي تودهمغناطيس. ق داردمتر عم 80تر متر و توده عميق 30توده سطحي . آنها در شكل نشان داده شده است
 صافي) د. هاي قسمت الفسيگنال تحليلي متعادل داده) ج. هاي قسمت الفسيگنال تحليلي متداول داده) ب .درجه فرض شده است 6و  45مغناطيسي به ترتيب 

 .هاي مغناطيسي قسمت الفانحناي پروفيل متعادل داده) و. ي مغناطيسي قسمت الفهاانحناي پروفيل داده) ه. هاي قسمت الفمشتق افقي داده
 
 

در شكل . دهدرا نشان ميكل د مشتق افقي ميدان -2شكل 
ها انحناي پروفيل متداول بر روي مدل كه صافيه -2

كه در عمق كمتري نسبت به  1توده  ،اعمال شده است

 2ي اثري از توده است ولشده قرار دارد نشان داده  2توده 
متعادل انحناي پروفيل بر روي  صافيو –2ل در شك. نيست

انحناي  صافيكه به دليل اين. ها اعمال شده استمدل
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دهد پروفيل بر روي ساختارهاي خطي بهتر جواب مي
 ،قرار دارد 1ه كه در درون تودرا  2ده نتوانسته حدود تو

 .وضوح نشان دهدبه
 

آهن هاي مغناطيس معدن سنگكاربرد بر روي داده    3

 سورك يزد
كيلومتري  150آهن سورك در فاصله حدود معدن سنگ
كيلومتري شمال غرب آبادي ندوشن قرار  30غرب يزد و 

هاي مغناطيسي، در اين منطقه علاوه بر توده. دارد
شكل مانند گسل و دايك بسيار فراوان ساختارهاي خطي

بازيك و فوق ها بيشتر از جنس دايك. شودديده مي
 –يك گسل بزرگ با روند شمال غربي . بازيك هستند

هاي ماده معدني را از شمال احاطه جنوب شرقي بلوك
پارامترهاي زاويه ميل و  2012مدل  IGRFطبق . كندمي

درجه  5، 48زمين در اين منطقه  يانحراف ميدان مغناطيس
-هاي مولد بيدر اين منطقه توده. استنانوتسلا  46500و 

هنجاري مغناطيسي پوشيده هستند و اثري از آنها در سطح 
 ).3شكل (مشاهده نمي شود 

 

 
 

گيري در آن انجام هاي مغزهاست كه حفاري 2bاين نقشه منطبق بر محدوده توده جديد . شناسي ساده شده مربوط به معدن سنگ آهن سوركنقشه زمين. 3شكل

.شده است
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ناحيه را نشان  سنجيهنجاري مغناطيسالف بي-4شكل
هاي  مغناطيسي با روند شمال غرب هنجاريبي. دهدمي
و در امتداد گسلي با همين امتداد و به  جنوب شرق –

-بي. هاي جدا از هم مشخص هستندصورت توده

هنجاري كه در گوشه جنوب شرقي منطقه وجود دارد 
نام گذاري شده  2aو توده شمال غربي به نام  2cبه نام 
سيگنال تحليلي متداول بر  صافيب -4لشكدر . است

ها اعمال شده است كه دو توده مغناطيسي با روي داده
-4شكل . دهدشدگي زياد را نشان ميشدت مغناطيس

سيگنال تحليلي متعادل است كه  صافيج مربوط به 
ها دارد و علاوه بر دقت بالاتري در تخمين مرز توده

ه ديگر نيز قسمت ب، يك تود 2cو  2aتوده هاي اصلي 
در  2bاصلي تعيين شده كه با نام  در بين دو محدوده

شناسي مربوط به نقشه زمين. شكل مشخص شده است
نشان داده  3در شكل  2bهنجاري جديد محدوده بي

سنجي زميني هاي مغناطيسمحدوده برداشت. شده است
با . شناسي استدقيقا منطبق بر محدوده نقشه زمين

ي كه در اين محدوده انجام شد گيرهاي مغزهحفاري
در اين . وجود ماده معدني در عمق تاييد شده است

شكل علاوه بر موقعيت مربوط به سه توده معدني 
-ديگري نيز به چشم مي بيشينههاي محدوده) مگنتيتي(

-منطقه دراثر رخنمون سنگشناسي نخورد كه طبق زمي

 .هاي بازيك و همچنين ذخاير پلاسري ايجاد شده است
غربي منطقه رخنمون همچنين در گوشه شمال

ها كه به شدت گسل خورده هستند نيز مشخص افيوليت
در پيوست مقاله مشخصات مربوط به يكي . شده است

در . ده شده استهاي حفرشده، آورهاي گمانهاز لاگ
متري به توده مگنتيتي برخورد  125گمانه در اين نقطه 

-ق افقي كل دادهمشتد مربوط به -4شكل . كرده است

 . استهاي مغناطيسي 

در . در اين شكل نيز تنها دو توده تعيين شده است
ها انحناي پروفيل متداول بر روي داده صافيه -4شكل 

اعمال شده است كه موفق به نمايش برخي از ساختارها 
انحناي پروفيل متعادل  صافيو -4در شكل . شده است

هاي منطقه اعمال ادهبر روي د) 12(با استفاده از رابطه 
طور واضح و مشخص تمامي ساختارهاي شده كه به

-البته در اين نقشه پديده. شكل را نشان داده استخطي

در اثر حضور ذخاير  اًاكثرشود كه هاي بسيار ديده مي
شناسي ساده شده نقشه زمين 4ل شك. پلاسري است

ها كه بر روي آن محل حفاري استمربوط به منطقه 
هاي انجام شده به تمامي حفاري. نشان داده شده است

 .ماده معدني آهن برخورد كرده است
 
هاي مغناطيس هوايي كراتون كاربرد بر روي داده   4

 ييلگران استراليا
متعادل انحناي پروفيل،  صافيبه منظور بررسي كاربرد 

كراتون ييلگران  هاي مغناطيسي هوايي مربوط بهداده
اين منطقه بيشتر به دليل . شده است اباستراليا انتخ

-غربي با مغناطيس-هايي با روند شرقيوجود دايك

شدگي مثبت و منفي در كنار يكديگر در جهان شهرت 
 .دارد

 -65زاويه ميل بردار مغناطيس زمين در اين ناحيه 
هاي خطي و وجود دايك. درجه گزارش شده است

 ترينوعينهمچنين زاويه ميل منفي اين منطقه را به 
 .مورد مطالعاتي تبديل كرده است

سنجي هوايي اين هنجاري مغناطيسالف بي-5شكل 
هاي صافيهدف از كاربرد . دهدناحيه را نشان مي

ساختارهاي (هاي و دايك مشتق، تخمين حدود گسل
 صافيب -5در شكل . ناحيه است اين موجود در) خطي

محاسبه ) 8( سيگنال تحليلي متداول با استفاده از رابطه
دليل عدم تعادل بين نتايج هب صافيدر اين . شده است

خروجي، تنها ساختارهاي خطي با شدت بالا برجسته 
اند و ساختارهاي با شدت كمتر همچنان پوشيده شده

ج مربوط به سيگنال تحليلي متعادل -5شكل . هستند
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1k و با پارامتر) 9(است كه با استفاده از رابطه  = 
دقت تخمين نسبت به  صافيدر اين . محاسبه شده است

به مراتب بالاتر است و  متداول سيگنال تحليلي صافي

جزئيات بيشتري از ساختارهاي خطي را نمايان كرده 
 .است

 
 

 
 

سيگنال ) ب .هاي منطقه مورد مطالعهي تودهپاسخ مغناطيس) الف. هاي مغناطيس معدن سنگ آهن سورك يزدهاي مختلف بر روي دادهصافيكاربرد  .4شكل

-را نشان مي 2bهاي اكتشافي مربوط به توده جديد رنگ موقعيت گمانهدايره هاي سياه. هاي منطقهسيگنال تحليلي متعادل داده) ج .هاي منطقهتحليلي متداول داده

.هاي مغناطيسي قسمت الفانحناي پروفيل متعادل داده) و. غناطيسي قسمت الفهاي مانحناي پروفيل داده) ه. هاي قسمت الفمشتق افقي داده صافي) د. دهد
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سيگنال ) ب. هاي منطقه مورد مطالعهپاسخ مغناطيسي هوايي توده) الف .هاي مغناطيس هوايي كراتون ييلكران استرالياهاي مختلف روي دادهصافيكاربرد . 5شكل

هاي انحناي پروفيل داده) ه. هاي قسمت الفمشتق افقي داده صافي) د. قسمت الف هايگنال تحليلي متعادل دادهسي) ج. هاي قسمت الفتحليلي متداول داده
 .هاي مغناطيسي هوايي قسمت الفانحناي پروفيل متعادل داده) و. مغناطيسي هوايي قسمت الف

 

مشتق افقي است كه در اين  صافيد مربوط به -5شكل 
ه -5شكل . ليد نكرده استمنطقه پاسخ قابل قبولي تو

باشد كه تا انحناي پروفيل متداول مي صافيمربوط به 
. است موفق بودهن ساختارهاي خطي ندنمايا درحدودي 

انحناي پروفيل متعادل روي  صافيكه و –5در شكل 
طور كامل تمام به ،هاي هوايي اعمال شدهداده

هاي و شكستگي اعم از دايك، گسل ساختارهاي خطي
 .اندداده شدهدر منطقه نمايش  موجود
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 گيري نتيجهبحث و     5
هنجاري هاي مولد بيتخمين مرز و حدود توده

مغناطيسي يكي از مهمترين مباحث مطرح در اين زمينه 
هاي تخمين مرز حاوي صافيروابط مربوط به . است

هاي مغناطيس برداشت شده است كه اين گراديان داده
. هاي مزاحم خواهد شدفهخود سبب برجسته شدن نو

هاي بالا ويژه هنگامي كه از مشتق مرتبهاين مشكل به
حل  هكاررا لاًمعمو. شود، نمود بيشتري دارداستفاده مي

ها به جاي هاي دادهاين مشكل در ابتدا برداشت گراديان
توان با در مرحله بعد مي. محاسبه عددي آنها است

ها تا حد مطلوبي ادهادامه فراسو روي د صافياعمال 
يكي ديگر از مشكلات . را كاهش داد نوفهميزان 
هاي تخمين مرز عدم تعادل بين نتايج خروجي صافي
هايي با شدت متوسط و هنجاريبيمعني كه بدين ،است

. شوندهاي با شدت بالا پوشيده ميهنجاريبيكم بين 
-با خروجي متعادل براي برجسته صافيدر اين مقاله دو 

ويژه به ،سازي جزئيات موجود در تصاوير ميدان پتانسيل
 صافياين دو . ارائه شده است ،سنجيتصاوير مغناطيس

شامل سيگنال تحليلي متعادل و انحناي پروفيل هستند و 
هاي هنجاريمزيت استفاده از آنها اين است كه بين بي

تعادل  ،شدهكه بر آن صافي اعمال  يمختلف در تصوير
اين امر باعث دقت بالاي تعيين حدود . شودميبرقرار 

روي  صافياين دو . خواهد شد ختيشناهاي زمينتوده
معدن سنگ آهن سورك و هاي مغناطيس زميني داده

هاي مغناطيس هوايي كراتون ييلگران همچنين داده
سيگنال  صافيكاربرد . كار برده شده استاستراليا به

سنگ آهن سورك هاي معدن تحليلي متعادل روي داده
اي شد كه سيگنال تحليلي متداول سبب تعيين محدوده

 ، دودر واقع در اين محدوده. قادر به تعيين آن نيست
توده زيرسطحي در مجاورت يكديگر قرار دارند كه با 

اين دو توده در . شوندمشخص مي 2cو  2aهاي نام
با . اندنقشه سيگنال تحليلي متداول نيز برجسته شده

هاي سيگنال تحليلي متعادل روي داده صافي كاربرد
، توده سومي 2cو  2aمغناطيسي، علاوه بر دو توده 

)2b ( نيز در بين دو محدوده مشخص شد كه در
هاي اكتشافي نيز وجود توده زيرسطحي به اثبات حفاري

 .رسيد
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 پيوست     

 
 .گيري مربوط به معدن سنگ آهن سوركمغزهلاگ حفاري 

 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir

