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 تْراى آزادراُ اصلی ّاي تًَل پايداري بر دار شيب ّاي عددي اثرات حفاري تًَلبررسی 
 شوال

 3عليرضا باغباًاى،  2، راحب بالرپَر٭1 يدارسياهک دٍست

 اه صنعتی اصفهانکارشناسی ارشد مکانیک سنگ ، دانشکده مهندسی معدن ،دانشگ -1
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -2
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -3

 (19/1931/ 93 , پذیزش13/11/1939)دریافت 

 چكيدُ
ي بسرگ البرز شاهل دٍ تًَل اصلی ّا ًلتَكٌد. هتر لطع  هی 6400هسير آزادراُ تْراى شوال، كَّستاى البرز را با تًَلی بِ طَل تمريبی 

ّايی تحت عٌَاى  ي اصلی البرز بِ ٍسيلِ تًَلّا تًَل( است. تر يييپا)رفت ٍ برگشت( ٍ يک تًَل اكتشافی )بيي دٍ تًَل اصلی ٍ در تراز 
 حفاري ددي تاثيراتشًَد. ّدف اصلی از اًجام ايي تحميك بررسی عدار بِ تًَل اكتشافی هتصل هی ي تَْيِ بِ صَرت شيبّا دستک

استفادُ شدُ است، بِ ايي ترتيب  FLAC 3Dافساربراي اًجام ايي كار از ًرماست.  اصلی يّا تًَل بر پايداري دار شيب دسترسی يّا تًَل
 ابدي یهع اداهِ از ديَارُ تماط دار بيشبرابر عرض تًَل  5/1تا  دار بيشحفر تًَل  ريثاتاطلاعات بِ دست آهدُ از هدلسازي ًشاى دادُ است كِ 

دار، بِ ترتيب در ديَارُ چپ، ديَارُ راست ٍ سمف  تًَل اصلی ًاشی از حفاري تًَل شيب يًگْدار ستنيٍاكٌشی در ستاثيرات بيشتريي ٍ 
حفر تًَل  لٌگر خوشی در سيستن ًگْداري تًَل اصلی، با تَجِ بِ جْتًيرٍي هحَري ٍ . ّوچٌيي ًحَُ تغييرات در افتد تًَل اتفاق هی

( بِ یباز )تًَل اصل ياز سوت فضا داربيتًَل ش دّاًِ يحفاری يا بالعكس ًشاى داد كِ بِ سوت تًَل اصل یاز سوت تًَل اكتشاف دار بيش
 .تماطع ٍارد خَاّد كرد َارُيرا بِ د يفشار كوتر یسوت تًَل اكتشاف

 كلوات كليدي 
 .ی، رٍش تفاضل هحدٍدخوش لٌگرًيرٍ ٍ ، تماطع تًَلی، تًَل آزاد راُ تْراى شوال، دار ّاي شيب تًَل

 
 
 
 
 

17دوره سوم، شماره 3، پاییز 1397

Vol. 3, No. 3, Autumn 2018, pp. 17-29

دوره سوم، شماره 3، پاییز 1397، صفحه 17 تا 29

Email: haghajani@shahroodut.ac.ir ٭نویسنده مسئول و عهده دار مکاتبات

کاربرد روش گرادیان کل نرمال بهبود یافته در تعیین موقعیت بی هنجاری های میدان 
پتانسیل

   عالیه یوسفی طبس1، حمید آقاجانی2٭

1- دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه ژئوفیزیک، دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک، دانشگاه صنعتی شاهرود
2- دانشیار، گروه ژئوفیزیک، دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک، دانشگاه صنعتی شاهرود

)دریافت 1397/03/12، پذیرش 1397/07/05(

چكیده

تعیین موقعیت بی هنجاری های میدان پتانسیل یكی از اهداف پردازش داده ها است که با استفاده از روش های مختلفی مانند گرادیان کل 
نرمال  شده انجام می شود. روش گرادیان کل نرمال در تفسیر داده های ژئوفیزیكی یک روش نیمه کمی و نیمه خودکار است که با تبدیل فوریه 
مشكلات ناشی از کاربرد فیلتر ادامه فروسو در عبور از منبع بی هنجار را رفع می کند. نتایج حاصل از این روش در صورتی که تعداد هارمونیک ها   
در سری فوریه  مورد استفاده به  درستی انتخاب شود، دقت مناسبی دارند. روش گرادیان کل نرمال بهبود یافته به  وسیله آنالیز دو منحنی آهنگ 
انرژی آنومالی های بازسازی شده و منحنی عمق بر حسب تغییرات تعداد هارمونیک ها، راه  حل مناسبی برای انتخاب تعداد هارمونیک های بهینه 
ارایه می کند. این روش روی مدل های مصنوعی اعمال شده و نتایج رضایت بخشی به دست آمده است. همچنین روش گرادیان کل نرمال بهبود 
یافته برای تعیین موقعیت توده بی هنجار کانسار جلال آباد استفاده شده است. نتیجه این بررسی نشان می دهد که با استفاده از روش گرادیان 

کل نرمال بهبود یافته می توان تعداد هارمونیک های بهینه و موقعیت توده های بی هنجار را از روی بی هنجاری های میدان پتانسیل تعیین کرد.

کلمات کلیدي 

گرادیان کل نرمال بهبود یافته، تعداد هارمونیک بهینه، تبدیل فوریه، موقعیت بی هنجاری.
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1- مقدمه

روش های میدان پتانسیل از روش های پرکاربرد در زمینه 
زمین شناسی اند.  ساختارهای  تفصیلی  و  مقدماتی  بررسی های 
میدان پتانسیل مشاهده ای، حاصل از توزیع منابع مختلف در 
تعیین  برای  مختلفی  روش های  است.  متفاوت  عمقی  فواصل 
ویژگی های ساختاری و تخمین عمق منابع بی هنجار با استفاده 
در  روش ها  این  یافته اند.  توسعه  پتانسیل  میدان  داده های  از 
عددی  به  صورت  که  الگوریتم هایی  به  وسیله  موارد  بیشتر 
دیدگاه  از  معمولا  که  می شوند،  توصیف  شده اند،  برنامه ریزی 
نیمه خودکار  و  خودکار  روش های  به  پردازش  کار  اجرای 

دسته بندی می شوند ]1[.
فواصل  در  میدان  محاسبه  برای  روشی  فروسو  ادامه 
از  بهتری  وضوح  به  منجر  بنابراین  و  است  منبع  به  نزدیک تر 
زیرسطحی  بی هنجار  اجسام  و  ساختارها  قرارگیری  وضعیت 
عملکرد  نوفه  بدون  داده های  بررسی  برای  روش  این  می شود. 
خوبی دارد اما حساسیت زیاد نسبت به نوفه باعث محدودیت 
ادامه  نقشه هاي  تهیه  در   .]2[ می شود  فیلتر  این  از  استفاده 
فروسو، محاسبات در بعد فرکانس و عدد موج انجام مي گیرد 
نوفه در تحلیل فوریه  اثر  نوفه در داده ها،  با توجه به وجود  و 
مخدوش  باعث  زیاد  دامنه  با  بسامدهایي  به  صورت  داده ها 
پایین گذر  فیلتر  از  بهره گیری  با  مي شود.  محاسبات  شدن 
این کار مقداري  با  برد ولي  از بین  را  اثر مخرب  این  مي توان 
این  بین مي رود،  از  نیز  نظر  مورد  اطلاعات همراه سیگنال  از 
یکي از مشکلات اساسي در تهیه نقشه هاي ادامه فروسو است 
به دلیل  ژئوفیزیک  یاد شده، پژوهشگران  ]3[. برخلاف موارد 
سرعت بالا، هزینه پایین و توانایی این روش در تعیین حدود 
به  ویژه در مواردی که هیچ  قائم منابع زمین شناسی،  افقی و 
داده ژئوفیزیکی دیگر یا داده حفاری وجود ندارد، علاقه مند به 
بهبود  برای  پژوهشگران   .]4،3[ هستند  روش  این  از  استفاده 
روش ادامه فروسو از روش های مختلفی از جمله گرادیان کل 
نرمال ]7-5[، مشتق قائم مرتبه دوم کامل ]8[ و تبدیل فوریه 
سریع ]9[ استفاده کردند. روش گرادیان کل نرمال اولین بار 
برای اکتشاف مخازن نفت با استفاده از داده های گرانی معرفی 
و استفاده شده است ]5[. همچنین اولین کاربرد این روش در 
تفسیر داده های مغناطیسی توسط برزکین و همکاران )1994( 
روش  این  تئوری  بعد  سال های  در   .]10[ است  شده  بررسی 

توسط پژوهشگران زیادی توسعه یافته است ]11-25،3[.
ادامه  مشابه  نرمال  کل  گرادیان  روش  اصلی  مفهوم 

در  است.  ژئوفیزیکی  داده های  نرمال  کل  گرادیان  فروسوی 
نتایج  معمولا  بی هنجاری  منبع  از  عبور  با  فروسو  ادامه  روند 
نرمال  کل  گرادیان  عملگر  می شود.  بیشتر  نوسانات  و  ناپایدار 
به دلیل استفاده از مشتق های اول تابع پتانسیل، قابلیت حذف 
میدان  یک  فروسوی  ادامه  تفسیر  فرآیند  در  که  اغتشاشاتی 
محاسبه  امکان  نتیجه  در  دارد.  را  می آیند،  به وجود  پتانسیل 
ادامه فروسو در نواحی نزدیک یا زیر منبع بی هنجار وجود دارد 
]28،3-26[. روش گرادیان کل نرمال فقط شامل یک فرآیند 
نیمه خودکار  به حالت  که  است  فروسو  ادامه  محاسباتی  ساده 
هندسی  اولیه  پارامترهای  به  نیاز  روش  این  می شود.  استفاده 
به  ندارد و می توان  یا فرضیاتی در مورد خواص زمین شناسی 
 طور مستقیم برای به دست آوردن عمق منبع بی هنجار از آن 
استفاده کرد ]25،24[. بیشینه و کمینه های گرادیان کل نرمال 
در تشخیص مرکز توده های متراکم و عمق بالای دایک هایی با 

وسعت عمقی نامحدود مفید است ]21،15[.
با توجه به نقش اساسی ادامه فروسو در روش گرادیان کل 
نرمال، ثبات ادامه فروسو به طور مستقیم صحت این روش را 
تعیین می کند، بنابراین باید یک ادامه فروسو پایدار در فرآیند 
محاسبات استفاده شود. الگوریتم ادامه فروسوی روش گرادیان 
کل نرمال با استفاده از سری های فوریه با یک فیلتر هموارسازی 
اجرا می شود ]24[. مقدار گرادیان کل نرمال وابستگی زیادی به 
تعداد جملات سری فوریه دارد و تغییر کوچک در تعداد جملات 
آن سبب تغییرات بزرگی در مقدار گرادیان کل نرمال خواهد 
شد ]29،27،12،5[. این پارامتر معمولا با سعی و خطا تعیین 
می شده است ]27،12،1[ با وجود موثر بودن سعی و خطا اما از 
آنجا که وابسته به نظر مفسر است امکان ایجاد ابهام در تخمین 
عمق وجود دارد و ممکن است نتایج به دست آمده دقت کافی 
نداشته باشد ]23[. بنابراین یک معیار مناسب و قابل اعتماد 
سری  محاسبه  برای  بهینه  هارمونیک های  تعداد  تعیین  برای 
است.  لازم  نرمال  کل  گرادیان  روش  در  استفاده  مورد  فوریه 
آقاجانی و همکاران ]15،3[ برای انتخاب تعداد هارمونیک های 
ارایه  را  نرمال  کل  گرادیان  مقدار  نسبی  بیشینه  روش  بهینه 
کردند. این روش به  صورت تابعی از تعداد هارمونیک ها، بدون 
نیاز به داده های اولیه مانند نتایج عملیات حفاری، تعداد بهینه 
تعیین  را  فوریه  سری  ضرایب  محاسبه  برای  هارمونیک ها 
می کند. ژانگ و منگ )2015( روش گرادیان کل نرمال بهبود 
برای  جدیدی  معیار  روش  این  در  که  کردند  معرفی  را  یافته 

تعیین تعداد هارمونیک های بهینه استفاده می شود ]23[.
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در این مقاله با استفاده از مدل های مصنوعی به بررسی و 
مقایسه روش گرادیان کل نرمال بهبود یافته و روش گرادیان 
کل نرمال که برای تعیین تعداد هارمونیک های بهینه از روش 
می کند،  استفاده  نرمال  کل  گرادیان  مقدار  نسبی  بیشینه 
مغناطیسی  بی هنجاری  تفسیر  برای  سپس  می شود.  پرداخته 

واقعی کانسار جلال آباد از این دو روش استفاده می شود.

2- روش شناسی کار

2-1- روش گرادیان کل نرمال

اولین  بار روش گرادیان کل نرمال دو بعدی در یک نقطه، 
با استفاده از مشتقات افقی و قائم مرتبه اول بی هنجاری گرانی 
به  صورت رابطه )1( بیان شد ]7[. با توجه به اینکه میدان های 
برای  فرمول  این  از  پتانسیل اند  میدان  مغناطیسی  و  گرانی 
تعیین گرادیان کل نرمال داده های مغناطیسی که برگردان به 

قطب شده باشند نیز می توان استفاده کرد.

که در آن:
 ( ),x z : گرادیان کل نرمال در دو بعد در نقطه  NG

نقطه  هر  در  گرانی  بی هنجاری  کل  گرادیان   : ( ),x zG
مشاهده ای

در  گرانی  بی هنجاری های  کل  گرادیان  متوسط   : ( )m zG
 z افق ثابت

: تعداد نقاط  M

: به  ترتیب گرادیان افقی  ( , ) zg x z∆ ∂∂ ) و  , ) xg x z∆ ∂∂

) هستند.  ),x z ∆g در نقطه و قائم مرتبه اول بی هنجاری گرانی 
ν: درجه عملگری گرادیان کل است که معمولا عدد  پارامتر
یک منظور می شود. مقدار گرادیان کل نرمال یک مقدار بدون 

بعد است.
استفاده  با  مغناطیسی  و  گرانی  بی هنجاری های  مقادیر 
 z مختلف  اعماق  و  ( , )L L− دامنه در  سینوسی  فوریه  سری  از 

چنین تعریف شده است ]10،5-7[.

که در آن:
: طول نیم رخ برداشت L

: تعداد هارمونیک ها N

: ضرایب هارمونیک های سینوسی است.  nB
نسبت  طول نیم رخ به عمق باید حداقل 10 باشد که نتایج 
حاصل درست باشد و برای نسبت های کمتر، از دقت این روش 

کاسته می شود.

روش  ذوزنقه،  روش  جمله  از  گوناگونی  عددی  روش های 
ضرایب  محاسبه  برای  فیلون  روش  و  سیمپسون  سوم  یک 
هارمونیک های سینوسی وجود دارد که در این مقاله از روش 

ذوزنقه استفاده شده است.
 )2( رابطه  در  شده  استفاده  فوریه  سری  همگرایی  برای 
که متناظر با بی هنجاری گرانی است، شرط لازم آن است که 

شرایط دیریکله برقرار باشد ]30[.
بی هنجاری  محاسبه  هنگام  در  که  نوساناتی  حذف  برای 
قائم در  و  افقی  راستای  و گرادیان های آن در  پتانسیل  میدان 
روش ادامه فروسو در میدان پتانسیل ظاهر می شود، سری فوریه 
سیسنوسی مورد استفاده در رابطه )2( در تابع هموارکننده ای به 
mq که اثر پایدارکننده روی عملگر گرادیان کل نرمال دارد،  نام

ضرب می شود ]6،5[.

که در آن:
و  است  هموارکنندگی  درجه  نمایانگر  عدد صحیحی   : µ
می توان   µ برای  می کند.  کنترل  را   mq تابع انحنای  میزان 
می دهد  نشان  بررسی ها  ولی  کرد  انتخاب  صحیحی  عدد  هر 
فروسو  ادامه  روش  در  منطقی  نتایج  آن  برای   2 مقدار  که 
جمله  به  معروف   mq تابع  .]31،29،28،12[ می دهد  ارایه 
هموارکننده لانکزوس برای حذف اثر گیبس در تبدیلات فوریه 

استفاده شده است ]6[.
بنابراین گرادیان های افقی و قائم رابطه )2( به  صورت زیر 

 سٍش اص تْیٌِ ّای ّاسهًَیک تعذاد تعییي تشای کِ ًشهال کل
 کٌذ، هی استفادُ ًشهال کل گشادیاى همذاس ًسثی تیشیٌِ

 ٌّجاسی)آًَهالی( تی تفسیش تشای سپس. شَد هی پشداختِ
 استفادُ سٍش دٍ ایي اص آتاد جلال کاًساس ٍالعی هغٌاطیسی

 .شَد هی

 شناسیکارروش -2

گرادیانکلنرمالروش -2-1
 تا ًمطِ، یک دس تعذی دٍ ًشهال کل گشادیاى سٍش تاس  اٍلیي

 ٌّجاسی)آًَهالی( تی اٍل هشتثِ لائن ٍ افمی هشتمات اص استفادُ
 ایٌکِ تِ تَجِ تا. [7]شذ  تیاى( 1) ساتطِ صَست تِ  گشاًی
 فشهَل ایي اص اًذ پتاًسیل هیذاى هغٌاطیسی ٍ گشاًی ّای هیذاى
 تشگشداى کِ هغٌاطیسی ّای دادُ ًشهال کل گشادیاى تعییي تشای

 .کشد استفادُ تَاى هی ًیض تاشٌذ شذُ لطة تِ
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گشادیاى کل ًشهال دس دٍ تعذ دس ًمطِ  NGکِ دس آى؛

 ,x z،  ,x zG  گشاًی دس ّش  ٌّجاسی)آًَهالی( تیگشادیاى کل
ای،  ًمطِ هشاّذُ m zG  هتَسط گشادیاى کل

تعذاد ًماط  z ،Mّای گشاًی دس افك ثاتتٌّجاسی)آًَهالی( تی
 ٍ( , ) xg x z   ٍ( , ) zg x z  ِتشتیة گشادیاى افمی ٍ   ت

دس ًمطِ gگشاًی  ٌّجاسی)آًَهالی( تیلائن هشتثِ اٍل  ,x z 
ادیاى کل است کِ هعوَلا دسجِ عولگشی گشّستٌذ. پاساهتش

شَد. همذاس گشادیاى کل ًشهال یک همذاس  عذد یک هٌظَس هی
 تذٍى تعذ است.

ّای گشاًی ٍ هغٌاطیسی تا  ٌّجاسی)آًَهالی( تیهمادیش 
)استفادُ اص سشی فَسیِ سیٌَسی دس داهٌِ , )L L اعواق ٍ

 :[7،17-5]ُ است چٌیي تعشیف شذ zهختلف 
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ّا ٍ  تعذاد ّاسهًَیک Nسخ تشداشت،  طَل ًین Lکِ دس آى 
nB سخ ًین طَل  ّای سیٌَسی است. ًسثت ضشایة ّاسهًَیک 
 ٍ تاشذ دسست حاصل ًتایج کِ تاشذ 17 تایذ حذالل عوك تِ

 .شَد هی کاستِ سٍش ایي دلت اص کوتش، ّای ًسثت تشای
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ّای عذدی گًَاگًَی اص جولِ سٍش رٍصًمِ، سٍش یک  سٍش

سَم سیوپسَى ٍ سٍش فیلَى تشای هحاسثِ ضشایة 
ّای سیٌَسی ٍجَد داسد کِ دس ایي همالِ اص سٍش  ّاسهًَیک

استفادُ شذُ است. رٍصًمِ
( کِ 2استفادُ شذُ دس ساتطِ ) فَسیِ سشی ّوگشایی تشای

لاصم آى است  گشاًی است، ششط ٌّجاسی)آًَهالی( تیهتٌاظش تا 
.[37]تاشذ  تشلشاس کِ ششایط دیشیکلِ

تشای حزف ًَساًاتی کِ دس ٌّگام هحاسثِ 
ّای آى دس  هیذاى پتاًسیل ٍ گشادیاى ٌّجاسی)آًَهالی( تی

افمی ٍ لائن دس سٍش اداهِ فشٍسَ دس هیذاى پتاًسیل  ساستای
شَد، سشی فَسیِ سیسٌَسی هَسد استفادُ دس ساتطِ  ظاّش هی

کِ اثش پایذاسکٌٌذُ سٍی  mqای تِ ًام ( دس تاتع ّوَاسکٌٌذ2ُ)
 :[5،6]شَد  عولگش گشادیاى کل ًشهال داسد، ضشب هی
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عذد صحیحی ًوایاًگش دسجِ ّوَاسکٌٌذگی  کِ دس آى

 کٌذ. تشای  سا کٌتشل هی mqاست ٍ هیضاى اًحٌای تاتع
ّا ًشاى  تَاى ّش عذد صحیحی اًتخاب کشد ٍلی تشسسی هی
تشای آى ًتایج هٌطمی دس سٍش اداهِ  2کِ همذاس ذ دّ هی

هعشٍف تِ جولِ  mq. تاتع[12،28،29،31]دّذ  فشٍسَ اسایِ هی
ّوَاسکٌٌذُ لاًکضٍس تشای حزف اثش گیثس دس تثذیلات فَسیِ 

.[6]استفادُ شذُ است 
صَست صیش  ( تِ 2ّای افمی ٍ لائن ساتطِ ) تٌاتشایي گشادیاى

شًَذ: هحاسثِ هی

 سٍش اص تْیٌِ ّای ّاسهًَیک تعذاد تعییي تشای کِ ًشهال کل
 کٌذ، هی استفادُ ًشهال کل گشادیاى همذاس ًسثی تیشیٌِ

 ٌّجاسی)آًَهالی( تی تفسیش تشای سپس. شَد هی پشداختِ
 استفادُ سٍش دٍ ایي اص آتاد جلال کاًساس ٍالعی هغٌاطیسی

 .شَد هی

 شناسیکارروش -2

گرادیانکلنرمالروش -2-1
 تا ًمطِ، یک دس تعذی دٍ ًشهال کل گشادیاى سٍش تاس  اٍلیي

 ٌّجاسی)آًَهالی( تی اٍل هشتثِ لائن ٍ افمی هشتمات اص استفادُ
 ایٌکِ تِ تَجِ تا. [7]شذ  تیاى( 1) ساتطِ صَست تِ  گشاًی
 فشهَل ایي اص اًذ پتاًسیل هیذاى هغٌاطیسی ٍ گشاًی ّای هیذاى
 تشگشداى کِ هغٌاطیسی ّای دادُ ًشهال کل گشادیاى تعییي تشای

 .کشد استفادُ تَاى هی ًیض تاشٌذ شذُ لطة تِ


(1) 

   

0

2 2

2 2

,
, =

( )

( , ) ( , )

1 ( , ) ( , )
M

N
m

G x z
x zG

G z

g x z g x z

x z

g x z g x z

M x z





 


 

 


 



   
   
   

   
   
   



 
 
 
 

 

 
گشادیاى کل ًشهال دس دٍ تعذ دس ًمطِ  NGکِ دس آى؛

 ,x z،  ,x zG  گشاًی دس ّش  ٌّجاسی)آًَهالی( تیگشادیاى کل
ای،  ًمطِ هشاّذُ m zG  هتَسط گشادیاى کل

تعذاد ًماط  z ،Mّای گشاًی دس افك ثاتتٌّجاسی)آًَهالی( تی
 ٍ( , ) xg x z   ٍ( , ) zg x z  ِتشتیة گشادیاى افمی ٍ   ت

دس ًمطِ gگشاًی  ٌّجاسی)آًَهالی( تیلائن هشتثِ اٍل  ,x z 
ادیاى کل است کِ هعوَلا دسجِ عولگشی گشّستٌذ. پاساهتش

شَد. همذاس گشادیاى کل ًشهال یک همذاس  عذد یک هٌظَس هی
 تذٍى تعذ است.

ّای گشاًی ٍ هغٌاطیسی تا  ٌّجاسی)آًَهالی( تیهمادیش 
)استفادُ اص سشی فَسیِ سیٌَسی دس داهٌِ , )L L اعواق ٍ

 :[7،17-5]ُ است چٌیي تعشیف شذ zهختلف 
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ّا ٍ  تعذاد ّاسهًَیک Nسخ تشداشت،  طَل ًین Lکِ دس آى 
nB سخ ًین طَل  ّای سیٌَسی است. ًسثت ضشایة ّاسهًَیک 
 ٍ تاشذ دسست حاصل ًتایج کِ تاشذ 17 تایذ حذالل عوك تِ

 .شَد هی کاستِ سٍش ایي دلت اص کوتش، ّای ًسثت تشای
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ّای عذدی گًَاگًَی اص جولِ سٍش رٍصًمِ، سٍش یک  سٍش

سَم سیوپسَى ٍ سٍش فیلَى تشای هحاسثِ ضشایة 
ّای سیٌَسی ٍجَد داسد کِ دس ایي همالِ اص سٍش  ّاسهًَیک

استفادُ شذُ است. رٍصًمِ
( کِ 2استفادُ شذُ دس ساتطِ ) فَسیِ سشی ّوگشایی تشای

لاصم آى است  گشاًی است، ششط ٌّجاسی)آًَهالی( تیهتٌاظش تا 
.[37]تاشذ  تشلشاس کِ ششایط دیشیکلِ

تشای حزف ًَساًاتی کِ دس ٌّگام هحاسثِ 
ّای آى دس  هیذاى پتاًسیل ٍ گشادیاى ٌّجاسی)آًَهالی( تی

افمی ٍ لائن دس سٍش اداهِ فشٍسَ دس هیذاى پتاًسیل  ساستای
شَد، سشی فَسیِ سیسٌَسی هَسد استفادُ دس ساتطِ  ظاّش هی

کِ اثش پایذاسکٌٌذُ سٍی  mqای تِ ًام ( دس تاتع ّوَاسکٌٌذ2ُ)
 :[5،6]شَد  عولگش گشادیاى کل ًشهال داسد، ضشب هی
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عذد صحیحی ًوایاًگش دسجِ ّوَاسکٌٌذگی  کِ دس آى

 کٌذ. تشای  سا کٌتشل هی mqاست ٍ هیضاى اًحٌای تاتع
ّا ًشاى  تَاى ّش عذد صحیحی اًتخاب کشد ٍلی تشسسی هی
تشای آى ًتایج هٌطمی دس سٍش اداهِ  2کِ همذاس ذ دّ هی

هعشٍف تِ جولِ  mq. تاتع[12،28،29،31]دّذ  فشٍسَ اسایِ هی
ّوَاسکٌٌذُ لاًکضٍس تشای حزف اثش گیثس دس تثذیلات فَسیِ 

.[6]استفادُ شذُ است 
صَست صیش  ( تِ 2ّای افمی ٍ لائن ساتطِ ) تٌاتشایي گشادیاى

شًَذ: هحاسثِ هی

 سٍش اص تْیٌِ ّای ّاسهًَیک تعذاد تعییي تشای کِ ًشهال کل
 کٌذ، هی استفادُ ًشهال کل گشادیاى همذاس ًسثی تیشیٌِ

 ٌّجاسی)آًَهالی( تی تفسیش تشای سپس. شَد هی پشداختِ
 استفادُ سٍش دٍ ایي اص آتاد جلال کاًساس ٍالعی هغٌاطیسی

 .شَد هی

 شناسیکارروش -2

گرادیانکلنرمالروش -2-1
 تا ًمطِ، یک دس تعذی دٍ ًشهال کل گشادیاى سٍش تاس  اٍلیي

 ٌّجاسی)آًَهالی( تی اٍل هشتثِ لائن ٍ افمی هشتمات اص استفادُ
 ایٌکِ تِ تَجِ تا. [7]شذ  تیاى( 1) ساتطِ صَست تِ  گشاًی
 فشهَل ایي اص اًذ پتاًسیل هیذاى هغٌاطیسی ٍ گشاًی ّای هیذاى
 تشگشداى کِ هغٌاطیسی ّای دادُ ًشهال کل گشادیاى تعییي تشای

 .کشد استفادُ تَاى هی ًیض تاشٌذ شذُ لطة تِ
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گشادیاى کل ًشهال دس دٍ تعذ دس ًمطِ  NGکِ دس آى؛

 ,x z،  ,x zG  گشاًی دس ّش  ٌّجاسی)آًَهالی( تیگشادیاى کل
ای،  ًمطِ هشاّذُ m zG  هتَسط گشادیاى کل

تعذاد ًماط  z ،Mّای گشاًی دس افك ثاتتٌّجاسی)آًَهالی( تی
 ٍ( , ) xg x z   ٍ( , ) zg x z  ِتشتیة گشادیاى افمی ٍ   ت

دس ًمطِ gگشاًی  ٌّجاسی)آًَهالی( تیلائن هشتثِ اٍل  ,x z 
ادیاى کل است کِ هعوَلا دسجِ عولگشی گشّستٌذ. پاساهتش

شَد. همذاس گشادیاى کل ًشهال یک همذاس  عذد یک هٌظَس هی
 تذٍى تعذ است.

ّای گشاًی ٍ هغٌاطیسی تا  ٌّجاسی)آًَهالی( تیهمادیش 
)استفادُ اص سشی فَسیِ سیٌَسی دس داهٌِ , )L L اعواق ٍ

 :[7،17-5]ُ است چٌیي تعشیف شذ zهختلف 
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ّا ٍ  تعذاد ّاسهًَیک Nسخ تشداشت،  طَل ًین Lکِ دس آى 
nB سخ ًین طَل  ّای سیٌَسی است. ًسثت ضشایة ّاسهًَیک 
 ٍ تاشذ دسست حاصل ًتایج کِ تاشذ 17 تایذ حذالل عوك تِ

 .شَد هی کاستِ سٍش ایي دلت اص کوتش، ّای ًسثت تشای


(3)  0
2 ,0 sinl

n
nxB g x dxl L

 
 
 

   

 
ّای عذدی گًَاگًَی اص جولِ سٍش رٍصًمِ، سٍش یک  سٍش

سَم سیوپسَى ٍ سٍش فیلَى تشای هحاسثِ ضشایة 
ّای سیٌَسی ٍجَد داسد کِ دس ایي همالِ اص سٍش  ّاسهًَیک

استفادُ شذُ است. رٍصًمِ
( کِ 2استفادُ شذُ دس ساتطِ ) فَسیِ سشی ّوگشایی تشای

لاصم آى است  گشاًی است، ششط ٌّجاسی)آًَهالی( تیهتٌاظش تا 
.[37]تاشذ  تشلشاس کِ ششایط دیشیکلِ

تشای حزف ًَساًاتی کِ دس ٌّگام هحاسثِ 
ّای آى دس  هیذاى پتاًسیل ٍ گشادیاى ٌّجاسی)آًَهالی( تی

افمی ٍ لائن دس سٍش اداهِ فشٍسَ دس هیذاى پتاًسیل  ساستای
شَد، سشی فَسیِ سیسٌَسی هَسد استفادُ دس ساتطِ  ظاّش هی

کِ اثش پایذاسکٌٌذُ سٍی  mqای تِ ًام ( دس تاتع ّوَاسکٌٌذ2ُ)
 :[5،6]شَد  عولگش گشادیاى کل ًشهال داسد، ضشب هی
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عذد صحیحی ًوایاًگش دسجِ ّوَاسکٌٌذگی  کِ دس آى

 کٌذ. تشای  سا کٌتشل هی mqاست ٍ هیضاى اًحٌای تاتع
ّا ًشاى  تَاى ّش عذد صحیحی اًتخاب کشد ٍلی تشسسی هی
تشای آى ًتایج هٌطمی دس سٍش اداهِ  2کِ همذاس ذ دّ هی

هعشٍف تِ جولِ  mq. تاتع[12،28،29،31]دّذ  فشٍسَ اسایِ هی
ّوَاسکٌٌذُ لاًکضٍس تشای حزف اثش گیثس دس تثذیلات فَسیِ 

.[6]استفادُ شذُ است 
صَست صیش  ( تِ 2ّای افمی ٍ لائن ساتطِ ) تٌاتشایي گشادیاى

شًَذ: هحاسثِ هی

 سٍش اص تْیٌِ ّای ّاسهًَیک تعذاد تعییي تشای کِ ًشهال کل
 کٌذ، هی استفادُ ًشهال کل گشادیاى همذاس ًسثی تیشیٌِ

 ٌّجاسی)آًَهالی( تی تفسیش تشای سپس. شَد هی پشداختِ
 استفادُ سٍش دٍ ایي اص آتاد جلال کاًساس ٍالعی هغٌاطیسی

 .شَد هی

 شناسیکارروش -2

گرادیانکلنرمالروش -2-1
 تا ًمطِ، یک دس تعذی دٍ ًشهال کل گشادیاى سٍش تاس  اٍلیي

 ٌّجاسی)آًَهالی( تی اٍل هشتثِ لائن ٍ افمی هشتمات اص استفادُ
 ایٌکِ تِ تَجِ تا. [7]شذ  تیاى( 1) ساتطِ صَست تِ  گشاًی
 فشهَل ایي اص اًذ پتاًسیل هیذاى هغٌاطیسی ٍ گشاًی ّای هیذاى
 تشگشداى کِ هغٌاطیسی ّای دادُ ًشهال کل گشادیاى تعییي تشای

 .کشد استفادُ تَاى هی ًیض تاشٌذ شذُ لطة تِ
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گشادیاى کل ًشهال دس دٍ تعذ دس ًمطِ  NGکِ دس آى؛

 ,x z،  ,x zG  گشاًی دس ّش  ٌّجاسی)آًَهالی( تیگشادیاى کل
ای،  ًمطِ هشاّذُ m zG  هتَسط گشادیاى کل

تعذاد ًماط  z ،Mّای گشاًی دس افك ثاتتٌّجاسی)آًَهالی( تی
 ٍ( , ) xg x z   ٍ( , ) zg x z  ِتشتیة گشادیاى افمی ٍ   ت

دس ًمطِ gگشاًی  ٌّجاسی)آًَهالی( تیلائن هشتثِ اٍل  ,x z 
ادیاى کل است کِ هعوَلا دسجِ عولگشی گشّستٌذ. پاساهتش

شَد. همذاس گشادیاى کل ًشهال یک همذاس  عذد یک هٌظَس هی
 تذٍى تعذ است.

ّای گشاًی ٍ هغٌاطیسی تا  ٌّجاسی)آًَهالی( تیهمادیش 
)استفادُ اص سشی فَسیِ سیٌَسی دس داهٌِ , )L L اعواق ٍ

 :[7،17-5]ُ است چٌیي تعشیف شذ zهختلف 
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ّا ٍ  تعذاد ّاسهًَیک Nسخ تشداشت،  طَل ًین Lکِ دس آى 
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ّای عذدی گًَاگًَی اص جولِ سٍش رٍصًمِ، سٍش یک  سٍش

سَم سیوپسَى ٍ سٍش فیلَى تشای هحاسثِ ضشایة 
ّای سیٌَسی ٍجَد داسد کِ دس ایي همالِ اص سٍش  ّاسهًَیک

استفادُ شذُ است. رٍصًمِ
( کِ 2استفادُ شذُ دس ساتطِ ) فَسیِ سشی ّوگشایی تشای

لاصم آى است  گشاًی است، ششط ٌّجاسی)آًَهالی( تیهتٌاظش تا 
.[37]تاشذ  تشلشاس کِ ششایط دیشیکلِ

تشای حزف ًَساًاتی کِ دس ٌّگام هحاسثِ 
ّای آى دس  هیذاى پتاًسیل ٍ گشادیاى ٌّجاسی)آًَهالی( تی

افمی ٍ لائن دس سٍش اداهِ فشٍسَ دس هیذاى پتاًسیل  ساستای
شَد، سشی فَسیِ سیسٌَسی هَسد استفادُ دس ساتطِ  ظاّش هی

کِ اثش پایذاسکٌٌذُ سٍی  mqای تِ ًام ( دس تاتع ّوَاسکٌٌذ2ُ)
 :[5،6]شَد  عولگش گشادیاى کل ًشهال داسد، ضشب هی
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عذد صحیحی ًوایاًگش دسجِ ّوَاسکٌٌذگی  کِ دس آى

 کٌذ. تشای  سا کٌتشل هی mqاست ٍ هیضاى اًحٌای تاتع
ّا ًشاى  تَاى ّش عذد صحیحی اًتخاب کشد ٍلی تشسسی هی
تشای آى ًتایج هٌطمی دس سٍش اداهِ  2کِ همذاس ذ دّ هی

هعشٍف تِ جولِ  mq. تاتع[12،28،29،31]دّذ  فشٍسَ اسایِ هی
ّوَاسکٌٌذُ لاًکضٍس تشای حزف اثش گیثس دس تثذیلات فَسیِ 

.[6]استفادُ شذُ است 
صَست صیش  ( تِ 2ّای افمی ٍ لائن ساتطِ ) تٌاتشایي گشادیاى

شًَذ: هحاسثِ هی
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                                                                  نشریه مهندسی منابع معدنی                                  عالیه یوسفی طبس، حمید آقاجانی                                                                                                                          

محاسبه می شوند:

مقدار   )1( رابطه  در   )6( و   )5( رابطه های  جایگذاری  با 
گرادیان کل نرمال محاسبه می شود.

2-2- انتخاب تعداد هارمونیک های بهینه

نرمال  کل  گرادیان  مقدار  شد،  بیان  که  همان طور 
در  استفاده  مورد  هارمونیک های  تعداد  به  زیادی  بستگی 
توجه  با   )2015( منگ  و  ژانگ  دارد.  فوریه  سری  محاسبه 
و  اصلی  بی هنجاری های  مجموع  بی هنجاری ها  اینکه  به 
انرژی  آهنگ  که   rE کمیت  معرفی  با  تصادفی اند   نوفه های 
انرژی  بی هنجاری های  به  شده  بازسازی   بی هنجاری های 
هارمونیک های  تعداد  محاسبه  برای  را  روشی  است  اصلی 

بهینه معرفی کردند ]23[.

که در آن:
N : انرژی  بی هنجاری های بازسازی شده با اولین ضرایب recE

 orig∆ : انرژی  بی هنجاری های اصلی  oriE
:  بی هنجاری های بازسازی شده در سطح اندازه گیری  ( )rec Ng∆

N است.  با اولین ضرایب فوریه
سیگنال  که  صعود  مرحله  دارد:  مرحله  سه   rE منحنی
نمی شود؛ مرحله گذار که  بازسازی  به  طور کامل   بی هنجاری  
سیگنال بازسازی شده شامل بیشینه بازسازی سیگنال مطلوب 

با کمترین نوفه است و مرحله ثابت )تقریبا افقی( که سیگنال 
است.  بالا  فرکانس  نوفه  زیادی  مقادیر  شامل  شده  بازسازی 
تعادل  به  وسیله  گذار  مرحله  از  بهینه  هارمونیک های    تعداد 
بین سیگنال و نوفه انتخاب می شود. برای تعیین نقطه  انحنای 
نرمال  کل  گرادیان  بیشینه  نقاط  عمق   منحنی   ، rE منحنی
می شود،  رسم  مختلف   هارمونیک های  تعداد  با  شده  محاسبه 
به  است  گذار  مرحله  بر  منطبق  که  عمق  منحنی  از  قسمتی 
V با یک دنباله بلند است؛ مقدار گوشه بالای سمت چپ  شکل 
N در پایین ترین نقطه  V بیشینه عمق ادامه فروسو و مقدار 

V به  عنوان تعداد هارمونیک های بهینه  در نظر گرفته می شود.

3- کاربرد روش روی مدل های مصنوعی

برای بررسی دقت نتایج حاصل از روش گرادیان کل نرمال 
یافته در تشخیص بی هنجاری ها و تخمین عمق آن ها،  بهبود 

ابتدا روش روی مدل های مصنوعی اعمال شده است.

3-1- مدل استوانه افقی مغناطیسی

داد ه های مغناطیسی مصنوعی از یک استوانه افقی نامحدود 
که به  طور قائم در نیمکره شمالی پلاریزه شده باشد، محاسبه 
شده است که ویژگی های این مدل به این شرح است: موقعیت 
 3 مرکز  عمق  مختصات؛  مرکز  در  افقی  استوانه  مرکز  افقی 
موجود  منیتیت  حجمی  درصد  کیلومتر؛   0/5 شعاع  کیلومتر؛ 
در این توده استوانه ای شکل 45 درصد و خودپذیری منیتیت 
در سیستم cgs؛ 0/5. طول پروفیل مغناطیسی 40 کیلومتر و 
از  داده های حاصل  به  است.  کیلومتر  نمونه برداری 0/1  فاصله 
این پروفیل 5 درصد نویز تصادفی اضافه شده است. در صورتی 
که مولفه قائم شدت میدان مغناطیسی زمین 0/6 اورستد باشد 
اثر بی هنجاری مغناطیسی حاصل از این استوانه در دو حالت 
بدون نویز و حاوی 5 درصد نویز در شکل 1 نشان داده شده 
است. مقادیر گرادیان کل نرمال بهبود  یافته از سطح زمین تا 
عمق 5 کیلومتر در 101 لایه با فواصل یکسان 0/05 کیلومتر 

محاسبه شده است.
عمق    و  نرمال  کل  گرادیان های  بیشینه    ، rE منحنی های 
تعداد  برای  شده  محاسبه  نرمال  کل  گرادیان های  بیشینه 
هارمونیک های مختلف، در شکل 2 )الف-ب( نشان داده شده 
rE و منحنی  است. به  وسیله تحلیل و بررسی ترکیبی منحنی  
عمق   بیشینه گرادیان های کل نرمال در شکل 2 )الف-ب( برای 
دو مدل با استفاده از روش گرادیان کل نرمال بهبود  یافته، در 
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( مقذار 1( در راتطٍ )6( ي )5َای ) تا جایگذاری راتطٍ

 شًد. گزادیان کل وزمال محاسثٍ می

 های بهینه انتخاب تعذاد هارمونیک -2-2

وزمال تستگی  کل گزادیان مقذار شذ، تیان کٍ طًر َمان
 سزی محاسثٍ در استفادٌ مًرد َای َارمًویک ؼذادت تٍ سیادی

 ایىکٍ تٍ تًجٍ تا( 2015) مىگ ي صاوگ. فًریٍ دارد
 ي اصلی َای َىجاری)آوًمالی( تی مجمًع َا َىجاری)آوًمالی( تی

 اوزصی آَىگ کٍ rEکمیت  مؼزفی تا اوذ تصادفی َای وًیش
 است اصلی َای آوًمالی یاوزص تٍ شذٌ تاسساسی َای آوًمالی
 مؼزفی تُیىٍ َای َارمًویک تؼذاد محاسثٍ تزای را ريشی
 .[23]کزدوذ 
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 َای تاسساسی شذٌ تا ايلیه اوزصی آوًمالی recEکٍ در آن؛
N ،oضزایة r iE َای اصلی  اوزصی آوًمالیorig  ي( )rec Ng 
گیزی تا ايلیه ضزایة  َای تاسساسی شذٌ در سطح اوذاسٌ آوًمالی

سٍ مزحلٍ دارد: مزحلٍ صؼًد کٍ  rEت. مىحىیاس Nفًریٍ
شًد؛ مزحلٍ گذار  طًر کامل تاسساسی ومی  سیگىال آوًمالی تٍ

کٍ سیگىال تاسساسی شذٌ شامل تیشیىٍ تاسساسی سیگىال 
مطلًب تا کمتزیه وًفٍ است ي مزحلٍ ثاتت )تقزیثا افقی( کٍ 

یادی وًفٍ فزکاوس تالا سیگىال تاسساسی شذٌ شامل مقادیز س
يسیلٍ تؼادل  تُیىٍ اس مزحلٍ گذار تٍ    َای است. تؼذاد َارمًویک

اوحىای   شًد. تزای تؼییه وقطٍ تیه سیگىال ي وًفٍ اوتخاب می

وقاط تیشیىٍ گزادیان کل وزمال   ، مىحىی ػمقrEمىحىی
شًد،  م میرس  َای مختلف محاسثٍ شذٌ تا تؼذاد َارمًویک

قسمتی اس مىحىی ػمق کٍ مىطثق تز مزحلٍ گذار است تٍ 
تا یک دوثالٍ تلىذ است؛ مقذار گًشٍ تالای سمت چپ  Vشکل 

V  تیشیىٍ ػمق ادامٍ فزيسً ي مقذارN تزیه وقطٍ  در پاییهV 
 .شًد در وظز گزفتٍ می  َای تُیىٍ ػىًان تؼذاد َارمًویک تٍ 

 های مصنوعی کاربرد روش روی مذل -3

 وزمال کل گزادیان ريش اس حاصل وتایج دقت تزرسی تزای
 ػمق تخمیه ي َاَىجاری)آوًمالی( تی تشخیص در تُثًد یافتٍ

 .است شذٌ اػمال مصىًػی َای مذل ريی ريش اتتذا َا، آن

 ل استوانه افقی مغناطیسیمذ -3-1

 وامحذيد افقی استًاوٍ یک اس مصىًػی مغىاطیسی َایٌ  داد
 محاسثٍ تاشذ، شذٌ پلاریشٌ شمالی ویمکزٌ در قائم طًر تٍ  کٍ

 مًقؼیت: است شزح ایه تٍ مذل ایه َای يیضگی کٍ است شذٌ
 3 مزکش ػمق مختصات؛ مزکش در افقی استًاوٍ مزکش افقی

 در مًجًد مىیتیت حجمی درصذ لًمتز؛کی 5/0 شؼاع کیلًمتز؛
 در مىیتیت خًدپذیزی ي درصذ 45 شکل ای استًاوٍ تًدٌ ایه

 فاصلٍ ي کیلًمتز 40 مغىاطیسی پزيفیل طًل. cgs 5/0 سیستم
 ایه اس حاصل َای دادٌ تٍ. است کیلًمتز 1/0 تزداری ومًوٍ

 کٍ صًرتی در. است شذٌ اضافٍ تصادفی وًیش درصذ 5 پزيفیل
 اثز تاشذ ايرستذ 6/0 سمیه مغىاطیسی میذان شذت مقائ مًلفٍ

 تذين حالت دي در استًاوٍ ایه اس حاصل مغىاطیسی َىجاری تی
 مقادیز. است شذٌ دادٌ وشان 0 در وًیش درصذ 5 حايی ي وًیش

 ًمتزکیل 5 ػمق تا سمیه سطح اس یافتٍ تُثًد  وزمال کل گزادیان
 شذٌ محاسثٍ کیلًمتز 05/0 یکسان فًاصل تا لایٍ 101 در

 .است
   ػمق ي وزمال کل َای گزادیان  تیشیىٍ ،rEَای  مىحىی

 تؼذاد تزای شذٌ محاسثٍ وزمال کل َای گزادیان تیشیىٍ
تٍ . است شذٌ دادٌ وشان( ب-الف) 0 در مختلف، َای َارمًویک

   ػمق مىحىی ي rE  مىحىی تزکیثی تزرسی ي تحلیل يسیلٍ 
 تا مذل دي تزای( ب -الف ) 0 در وزمال کل َای گزادیان تیشیىٍ
 تذين حالت رد یافتٍ، تُثًد وزمال کل گزادیان ريش اس استفادٌ

12N تؼذاد تزتیة تٍ  وًیشدار ي وًیش  14 يN   ٍتؼذاد ػىًان ت 
 تؼذی دي مقاطغ. است شذٌ تؼییه تُیىٍ َای َارمًویک

 راستای در َىجاری)آوًمالی( تی یافتٍ تُثًد  وزمال کل گزادیان
( ب -الف ) 0 در ارمًویکَ 14 ي 12 تؼذاد اسای تٍ پزيفیل

 95/2 حالت دي َز در مىثغ مزکشی ػمق است، شذٌ دادٌ وشان
 ایه در تیشیىٍ مقذار يضًح  تٍ. است شذٌ تزآيرد کیلًمتز
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 وزمال کل گزادیان ريش اس حاصل وتایج دقت تزرسی تزای
 ػمق تخمیه ي َاَىجاری)آوًمالی( تی تشخیص در تُثًد یافتٍ

 .است شذٌ اػمال مصىًػی َای مذل ريی ريش اتتذا َا، آن

 ل استوانه افقی مغناطیسیمذ -3-1

 وامحذيد افقی استًاوٍ یک اس مصىًػی مغىاطیسی َایٌ  داد
 محاسثٍ تاشذ، شذٌ پلاریشٌ شمالی ویمکزٌ در قائم طًر تٍ  کٍ

 مًقؼیت: است شزح ایه تٍ مذل ایه َای يیضگی کٍ است شذٌ
 3 مزکش ػمق مختصات؛ مزکش در افقی استًاوٍ مزکش افقی

 در مًجًد مىیتیت حجمی درصذ لًمتز؛کی 5/0 شؼاع کیلًمتز؛
 در مىیتیت خًدپذیزی ي درصذ 45 شکل ای استًاوٍ تًدٌ ایه

 فاصلٍ ي کیلًمتز 40 مغىاطیسی پزيفیل طًل. cgs 5/0 سیستم
 ایه اس حاصل َای دادٌ تٍ. است کیلًمتز 1/0 تزداری ومًوٍ

 کٍ صًرتی در. است شذٌ اضافٍ تصادفی وًیش درصذ 5 پزيفیل
 اثز تاشذ ايرستذ 6/0 سمیه مغىاطیسی میذان شذت مقائ مًلفٍ

 تذين حالت دي در استًاوٍ ایه اس حاصل مغىاطیسی َىجاری تی
 مقادیز. است شذٌ دادٌ وشان 0 در وًیش درصذ 5 حايی ي وًیش

 ًمتزکیل 5 ػمق تا سمیه سطح اس یافتٍ تُثًد  وزمال کل گزادیان
 شذٌ محاسثٍ کیلًمتز 05/0 یکسان فًاصل تا لایٍ 101 در

 .است
   ػمق ي وزمال کل َای گزادیان  تیشیىٍ ،rEَای  مىحىی

 تؼذاد تزای شذٌ محاسثٍ وزمال کل َای گزادیان تیشیىٍ
تٍ . است شذٌ دادٌ وشان( ب-الف) 0 در مختلف، َای َارمًویک

   ػمق مىحىی ي rE  مىحىی تزکیثی تزرسی ي تحلیل يسیلٍ 
 تا مذل دي تزای( ب -الف ) 0 در وزمال کل َای گزادیان تیشیىٍ
 تذين حالت رد یافتٍ، تُثًد وزمال کل گزادیان ريش اس استفادٌ

12N تؼذاد تزتیة تٍ  وًیشدار ي وًیش  14 يN   ٍتؼذاد ػىًان ت 
 تؼذی دي مقاطغ. است شذٌ تؼییه تُیىٍ َای َارمًویک

 راستای در َىجاری)آوًمالی( تی یافتٍ تُثًد  وزمال کل گزادیان
( ب -الف ) 0 در ارمًویکَ 14 ي 12 تؼذاد اسای تٍ پزيفیل

 95/2 حالت دي َز در مىثغ مزکشی ػمق است، شذٌ دادٌ وشان
 ایه در تیشیىٍ مقذار يضًح  تٍ. است شذٌ تزآيرد کیلًمتز
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( مقذار 1( در راتطٍ )6( ي )5َای ) تا جایگذاری راتطٍ

 شًد. گزادیان کل وزمال محاسثٍ می

 های بهینه انتخاب تعذاد هارمونیک -2-2

وزمال تستگی  کل گزادیان مقذار شذ، تیان کٍ طًر َمان
 سزی محاسثٍ در استفادٌ مًرد َای َارمًویک ؼذادت تٍ سیادی

 ایىکٍ تٍ تًجٍ تا( 2015) مىگ ي صاوگ. فًریٍ دارد
 ي اصلی َای َىجاری)آوًمالی( تی مجمًع َا َىجاری)آوًمالی( تی

 اوزصی آَىگ کٍ rEکمیت  مؼزفی تا اوذ تصادفی َای وًیش
 است اصلی َای آوًمالی یاوزص تٍ شذٌ تاسساسی َای آوًمالی
 مؼزفی تُیىٍ َای َارمًویک تؼذاد محاسثٍ تزای را ريشی
 .[23]کزدوذ 
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 َای تاسساسی شذٌ تا ايلیه اوزصی آوًمالی recEکٍ در آن؛
N ،oضزایة r iE َای اصلی  اوزصی آوًمالیorig  ي( )rec Ng 
گیزی تا ايلیه ضزایة  َای تاسساسی شذٌ در سطح اوذاسٌ آوًمالی

سٍ مزحلٍ دارد: مزحلٍ صؼًد کٍ  rEت. مىحىیاس Nفًریٍ
شًد؛ مزحلٍ گذار  طًر کامل تاسساسی ومی  سیگىال آوًمالی تٍ

کٍ سیگىال تاسساسی شذٌ شامل تیشیىٍ تاسساسی سیگىال 
مطلًب تا کمتزیه وًفٍ است ي مزحلٍ ثاتت )تقزیثا افقی( کٍ 

یادی وًفٍ فزکاوس تالا سیگىال تاسساسی شذٌ شامل مقادیز س
يسیلٍ تؼادل  تُیىٍ اس مزحلٍ گذار تٍ    َای است. تؼذاد َارمًویک

اوحىای   شًد. تزای تؼییه وقطٍ تیه سیگىال ي وًفٍ اوتخاب می

وقاط تیشیىٍ گزادیان کل وزمال   ، مىحىی ػمقrEمىحىی
شًد،  م میرس  َای مختلف محاسثٍ شذٌ تا تؼذاد َارمًویک

قسمتی اس مىحىی ػمق کٍ مىطثق تز مزحلٍ گذار است تٍ 
تا یک دوثالٍ تلىذ است؛ مقذار گًشٍ تالای سمت چپ  Vشکل 
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   ػمق مىحىی ي rE  مىحىی تزکیثی تزرسی ي تحلیل يسیلٍ 
 تا مذل دي تزای( ب -الف ) 0 در وزمال کل َای گزادیان تیشیىٍ
 تذين حالت رد یافتٍ، تُثًد وزمال کل گزادیان ريش اس استفادٌ
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( ب -الف ) 0 در ارمًویکَ 14 ي 12 تؼذاد اسای تٍ پزيفیل

 95/2 حالت دي َز در مىثغ مزکشی ػمق است، شذٌ دادٌ وشان
 ایه در تیشیىٍ مقذار يضًح  تٍ. است شذٌ تزآيرد کیلًمتز
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تا یک دوثالٍ تلىذ است؛ مقذار گًشٍ تالای سمت چپ  Vشکل 

V  تیشیىٍ ػمق ادامٍ فزيسً ي مقذارN تزیه وقطٍ  در پاییهV 
 .شًد در وظز گزفتٍ می  َای تُیىٍ ػىًان تؼذاد َارمًویک تٍ 

 های مصنوعی کاربرد روش روی مذل -3

 وزمال کل گزادیان ريش اس حاصل وتایج دقت تزرسی تزای
 ػمق تخمیه ي َاَىجاری)آوًمالی( تی تشخیص در تُثًد یافتٍ

 .است شذٌ اػمال مصىًػی َای مذل ريی ريش اتتذا َا، آن

 ل استوانه افقی مغناطیسیمذ -3-1

 وامحذيد افقی استًاوٍ یک اس مصىًػی مغىاطیسی َایٌ  داد
 محاسثٍ تاشذ، شذٌ پلاریشٌ شمالی ویمکزٌ در قائم طًر تٍ  کٍ

 مًقؼیت: است شزح ایه تٍ مذل ایه َای يیضگی کٍ است شذٌ
 3 مزکش ػمق مختصات؛ مزکش در افقی استًاوٍ مزکش افقی

 در مًجًد مىیتیت حجمی درصذ لًمتز؛کی 5/0 شؼاع کیلًمتز؛
 در مىیتیت خًدپذیزی ي درصذ 45 شکل ای استًاوٍ تًدٌ ایه

 فاصلٍ ي کیلًمتز 40 مغىاطیسی پزيفیل طًل. cgs 5/0 سیستم
 ایه اس حاصل َای دادٌ تٍ. است کیلًمتز 1/0 تزداری ومًوٍ

 کٍ صًرتی در. است شذٌ اضافٍ تصادفی وًیش درصذ 5 پزيفیل
 اثز تاشذ ايرستذ 6/0 سمیه مغىاطیسی میذان شذت مقائ مًلفٍ

 تذين حالت دي در استًاوٍ ایه اس حاصل مغىاطیسی َىجاری تی
 مقادیز. است شذٌ دادٌ وشان 0 در وًیش درصذ 5 حايی ي وًیش

 ًمتزکیل 5 ػمق تا سمیه سطح اس یافتٍ تُثًد  وزمال کل گزادیان
 شذٌ محاسثٍ کیلًمتز 05/0 یکسان فًاصل تا لایٍ 101 در

 .است
   ػمق ي وزمال کل َای گزادیان  تیشیىٍ ،rEَای  مىحىی

 تؼذاد تزای شذٌ محاسثٍ وزمال کل َای گزادیان تیشیىٍ
تٍ . است شذٌ دادٌ وشان( ب-الف) 0 در مختلف، َای َارمًویک

   ػمق مىحىی ي rE  مىحىی تزکیثی تزرسی ي تحلیل يسیلٍ 
 تا مذل دي تزای( ب -الف ) 0 در وزمال کل َای گزادیان تیشیىٍ
 تذين حالت رد یافتٍ، تُثًد وزمال کل گزادیان ريش اس استفادٌ

12N تؼذاد تزتیة تٍ  وًیشدار ي وًیش  14 يN   ٍتؼذاد ػىًان ت 
 تؼذی دي مقاطغ. است شذٌ تؼییه تُیىٍ َای َارمًویک

 راستای در َىجاری)آوًمالی( تی یافتٍ تُثًد  وزمال کل گزادیان
( ب -الف ) 0 در ارمًویکَ 14 ي 12 تؼذاد اسای تٍ پزيفیل

 95/2 حالت دي َز در مىثغ مزکشی ػمق است، شذٌ دادٌ وشان
 ایه در تیشیىٍ مقذار يضًح  تٍ. است شذٌ تزآيرد کیلًمتز

)5(

)6(

)7(

)8(
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کاربرد روش گرادیان کل نرمال بهبود یافته در تعیین موقعیت ...                                                                                                                                                                                           نشریه مهندسی منابع معدنی                                  

حالت بدون نویز و نویزدار به  ترتیب تعداد N =12 و N =14 به 
 عنوان تعداد هارمونیک های بهینه تعیین شده است. مقاطع دو 
راستای  بی هنجاری در  بهبود  یافته  نرمال  بعدی گرادیان کل 
پروفیل به ازای تعداد 12 و 14 هارمونیک در شکل 3 )الف-ب( 
حالت  دو  هر  در  منبع  مرکزی  عمق  است،  شده  داده  نشان 
در  بیشینه  مقدار  وضوح  به   است.  برآورد شده  کیلومتر   2/95
این مقاطع با مرکز استوانه مطابقت دارد و همچنین این روش 

نسبت به نویز پایدار است.
بیشینه  گرادیان های کل نرمال محاسبه شده با استفاده از 
تعداد جملات هارمونیک  مختلف یک منحنی ایجاد می کند که 
در  شکل2 )الف-ب( نشان داده شده است. تعداد هارمونیک های  
بهینه در حالت بدون نویز و نویزدار با استفاده از روش بیشینه 
نسبی گرادیان کل نرمال ]3،15[، به  ترتیب 49 و 36 انتخاب 
شده است. مقاطع دو بعدی گرادیان کل نرمال بی هنجاری در 

راستای پروفیل به ازای N =49 و N =36 در  شکل 4 )الف-ب( 
نشان داده شده و عمق منبع در این دو حالت به  ترتیب 2/15 

 ريش ایه َمچىیه ي دارد مطاتقت استًاوٍ مرکس تا مقاطعو 2/25 کیلومتر تخمین زده شده است.
 .است پایذار وًیس تٍ وسثت

 

مغناطیسی ناشی از مذل مصنوعی استوانه  هنجاری)آنومالی( یت :
 افقی مغناطیسی

 از استفادٌ تا شذٌ محاسثٍ ورمال کل َای گرادیان  تیشیىٍ
 کٍ کىذ می ایجاد مىحىی یک مختلف  َارمًویک جملات تعذاد

 تُیىٍ  َای َارمًویک دتعذا. است شذٌ دادٌ وشان( ب-الف)0 در
 وسثی تیشیىٍ ريش از استفادٌ تا وًیسدار ي وًیس تذين حالت در

 شذٌ اوتخاب 36 ي 44 ترتیة  تٍ 1[3115] ورمال کل گرادیان
 َىجاری)آوًمالی( تی ورمال کل گرادیان تعذی دي مقاطع. است

44N ازای تٍ پريفیل راستای در  36 يN  ( ب-الف) 0 در
 ي 15/2 ترتیة تٍ  حالت دي ایه در مىثع عمق ي شذٌ دادٌ وشان

 .است شذٌ زدٌ تخمیه کیلًمتر 25/2

 

 :Erهنجاری)آنومالی( تیها، ترای   اس تعذاد هارمونیکاس کل نرمال تر   و مقادیر تیشینه گرادیان های کل نرمال ، عمق تخمینی تیشینه گرادیان 
 درصذ نویس 5(؛ )الف( تذون نویس؛ )ب( حاوی 1نشان داده شذه در شکل )

 

تعذاد  درصذ نویس؛ 5؛ )الف( تذون نویس؛ )ب( حاوی هنجاری مغناطیسی استوانه افقی یافته تی : مقاطع دو تعذی گرادیان کل نرمال تهثود
 است. 11و  11ترتیة   استفاده ته مورد  های هارمونیک

 ريش ایه َمچىیه ي دارد مطاتقت استًاوٍ مرکس تا مقاطع
 .است پایذار وًیس تٍ وسثت

 

مغناطیسی ناشی از مذل مصنوعی استوانه  هنجاری)آنومالی( یت :
 افقی مغناطیسی

 از استفادٌ تا شذٌ محاسثٍ ورمال کل َای گرادیان  تیشیىٍ
 کٍ کىذ می ایجاد مىحىی یک مختلف  َارمًویک جملات تعذاد

 تُیىٍ  َای َارمًویک دتعذا. است شذٌ دادٌ وشان( ب-الف)0 در
 وسثی تیشیىٍ ريش از استفادٌ تا وًیسدار ي وًیس تذين حالت در

 شذٌ اوتخاب 36 ي 44 ترتیة  تٍ 1[3115] ورمال کل گرادیان
 َىجاری)آوًمالی( تی ورمال کل گرادیان تعذی دي مقاطع. است

44N ازای تٍ پريفیل راستای در  36 يN  ( ب-الف) 0 در
 ي 15/2 ترتیة تٍ  حالت دي ایه در مىثع عمق ي شذٌ دادٌ وشان

 .است شذٌ زدٌ تخمیه کیلًمتر 25/2

 

 :Erهنجاری)آنومالی( تیها، ترای   اس تعذاد هارمونیکاس کل نرمال تر   و مقادیر تیشینه گرادیان های کل نرمال ، عمق تخمینی تیشینه گرادیان 
 درصذ نویس 5(؛ )الف( تذون نویس؛ )ب( حاوی 1نشان داده شذه در شکل )

 

تعذاد  درصذ نویس؛ 5؛ )الف( تذون نویس؛ )ب( حاوی هنجاری مغناطیسی استوانه افقی یافته تی : مقاطع دو تعذی گرادیان کل نرمال تهثود
 است. 11و  11ترتیة   استفاده ته مورد  های هارمونیک

 ريش ایه َمچىیه ي دارد مطاتقت استًاوٍ مرکس تا مقاطع
 .است پایذار وًیس تٍ وسثت

 

مغناطیسی ناشی از مذل مصنوعی استوانه  هنجاری)آنومالی( یت :
 افقی مغناطیسی

 از استفادٌ تا شذٌ محاسثٍ ورمال کل َای گرادیان  تیشیىٍ
 کٍ کىذ می ایجاد مىحىی یک مختلف  َارمًویک جملات تعذاد

 تُیىٍ  َای َارمًویک دتعذا. است شذٌ دادٌ وشان( ب-الف)0 در
 وسثی تیشیىٍ ريش از استفادٌ تا وًیسدار ي وًیس تذين حالت در

 شذٌ اوتخاب 36 ي 44 ترتیة  تٍ 1[3115] ورمال کل گرادیان
 َىجاری)آوًمالی( تی ورمال کل گرادیان تعذی دي مقاطع. است

44N ازای تٍ پريفیل راستای در  36 يN  ( ب-الف) 0 در
 ي 15/2 ترتیة تٍ  حالت دي ایه در مىثع عمق ي شذٌ دادٌ وشان

 .است شذٌ زدٌ تخمیه کیلًمتر 25/2

 

 :Erهنجاری)آنومالی( تیها، ترای   اس تعذاد هارمونیکاس کل نرمال تر   و مقادیر تیشینه گرادیان های کل نرمال ، عمق تخمینی تیشینه گرادیان 
 درصذ نویس 5(؛ )الف( تذون نویس؛ )ب( حاوی 1نشان داده شذه در شکل )

 

تعذاد  درصذ نویس؛ 5؛ )الف( تذون نویس؛ )ب( حاوی هنجاری مغناطیسی استوانه افقی یافته تی : مقاطع دو تعذی گرادیان کل نرمال تهثود
 است. 11و  11ترتیة   استفاده ته مورد  های هارمونیک

شكل 1: بی هنجاری مغناطیسی ناشی از مدل مصنوعی استوانه 
افقی مغناطیسی

شكل Er :2، عمق تخمینی بیشینه گرادیان های کل نرمال و مقادیر بیشینه گرادیان  کل نرمال بر  اساس تعداد هارمونیک  ها، برای بی هنجاری 
نشان داده شده در شكل )1(؛ )الف( بدون نوفه؛ )ب( حاوی 5 درصد نویز

شكل 3: مقاطع دو بعدی گرادیان کل نرمال بهبود  یافته بی هنجاری مغناطیسی استوانه افقی؛ )الف( بدون نویز؛ )ب( حاوی 5 درصد نویز؛ 
)تعداد هارمونیک های  مورد استفاده به  ترتیب 12 و 14 است.(
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3-2- مدل دایک قائم مغناطیسی

داد ه های مغناطیسی مصنوعی از یک دایک قائم که به  طور 
قائم در میدان مغناطیسی زمین در نیمکره شمالی پلاریزه شده 
باشد محاسبه شده است که ویژگی های این مدل بدین شرح 
است: ضخامت 0/15 کیلومتر؛ عمق فوقانی 0/2 کیلومتر؛ عمق 
زیرین 0/5 کیلومتر؛ درصد حجمی منیتیت موجود در این دایک 
cgs؛ 0/5. طول  منیتیت در سیستم  و خودپذیری  12 درصد 
10متر  نمونه برداری  فاصله  و  کیلومتر   5 مغناطیسی  پروفیل 
است. در صورتی که مولفه قائم شدت میدان مغناطیسی زمین 
0/6 اورستد باشد اثر بی هنجاری مغناطیسی حاصل از این مدل 
نرمال  گرادیان کل  مقادیر  است.  داده شده  نشان  در شکل 5 
بهبود  یافته از سطح زمین تا عمق یک کیلومتر در 101 لایه با 

فواصل یکسان 10 متر محاسبه شده است.

نرمال  کل  گرادیان های  بیشینه  عمق    و   rE منحنی های  
محاسبه شده برای تعداد هارمونیک های مختلف، در شکل 6 

)الف( نشان داده شده است. به  وسیله تحلیل و بررسی ترکیبی 
بهبود   نرمال  گرادیان کل  روش  از  استفاده  با  منحنی   دو  این 
یافته، N =12 به  عنوان تعداد هارمونیک  بهینه برای این مدل 
بهبود  نرمال  کل  گرادیان  بعدی  دو  مقطع  است.  تعیین شده 
 یافته بی هنجاری در راستای پروفیل به ازای N =12 در شکل 
این  در  بیشینه  مقدار  از  استفاده  با  است،  داده شده  نشان   7

مقطع عمق منبع 0/32 کیلومتر برآورد شده است.
بیشینه  روش  از  استفاده  با  بهینه  هارمونیک های  تعداد 
نسبی گرادیان کل نرمال ]15،3[، عدد 71 انتخاب شده است 

 

تعداد  درصد نویس؛ 5؛ )الف( تدون نویس؛ )ب( حاوی مغناطیسی استوانه افقی هنجاری)آنومالی( تی: مقاطع دو تعدی گرادیان کل نرمال 
 است. 63و  94ترتیة   های مورد استفاده ته هارمونیک

 مدل دایک قائم مغناطیسی -6-2

طَربِکِقائندایکیکاسهصٌَعیهغٌاطیسیّایُداد
شذُپلاریشُشوالیًیوکزُدرسهیيهغٌاطیسیدرهیذاىقائن
شزحبذیيهذلایيّایٍیژگیکِاستشذُهحاسبِباشذ
عوقکیلَهتز؛2/0فَقاًیعوقکیلَهتز؛11/0ضخاهت:است
ایيدرهَجَدهٌیتیتحجویدرصذکیلَهتز؛1/0سیزیي
سیستنهٌیتیتخَدپذیزیٍدرصذ12دایک cgsدر .1/0؛
بزداریًوًَِفاصلٍِکیلَهتز1هغٌاطیسیپزٍفیلطَل
هغٌاطیسیهیذاىشذتقائنهَلفِکِصَرتیدر.استهتز10

هغٌاطیسیٌّجاری)آًَهالی(بیاثزباشذاٍرستذ6/0سهیي
استشذُدادًُشاى0درهذلایياسحاصل گزادیاىهقادیز.

درکیلَهتزعوقیکتاسهیيسطحاسیافتِبْبَدًزهالکل
 .استشذُهحاسبِهتز10یکساىفَاصلبالای101ِ

 

مغناطیسی ناشی از مدل مصنوعی دایک قائم  هنجاری)آنومالی( تی: 
 مغناطیسی

ًزهالکلّایادیاىگزبیشیٌِعوقrEٍّایهٌحٌی
(الف)0درهختلف،ّایّارهًَیکتعذادبزایشذُهحاسبِ
دٍایيتزکیبیبزرسیٍتحلیلٍسیلِبِ.استشذُدادًُشاى

12یافتِ،بْبَدًزهالکلگزادیاىرٍشاساستفادُباهٌحٌی
N ِتعییيهذلایيبزایبْیٌِّارهًَیکتعذادعٌَاىب
استشذُ ًزهالکلگزادیاىبعذیدٍهقطع. یافتِبْبَد
12Nاسایبِپزٍفیلراستایدرٌّجاریبی دادًُشاى0در

هٌبععوقهقطعایيدربیشیٌِقذارهاساستفادُبااست،شذُ
 .استشذُبزآٍردکیلَهتز32/0

ًسبیبیشیٌِرٍشاساستفادُبابْیٌِّایّارهًَیکتعذاد
-0)استشذُاًتخاب11عذد،[3،11]ًزهالکلگزادیاى

در)آًَهالی(ٌّجاریبیًزهالکلگزادیاىبعذیدٍهقطع(.ب
11Nاسایبِپزٍفیلراستای عوقٍشذُدادًُشاى0در
دٍایيهقایسِبااست.شذُسدُتخویيکیلَهتز2/0هٌبع
ًزهالکلگزادیاىرٍشاساستفادُباکِشَدهیهشاّذُرٍش
اساستفادُباٍاستشذُسدُتخویيدایکًیفَقاسطحعوق
دایکهزکشیعوقحذٍدایافتِبْبَدًزهالکلگزادیاىرٍش

درّاّارهًَیکتعذادایٌکِبِتَجِبا.استشذُسدُتخویي
هحاسباتاًجامسزعتبالاستخیلیًزهالکلگزادیاىرٍش
 .استبیشتزیافتِبْبَدًزهالکلگزادیاىرٍشدر

شكل 4: مقاطع دو بعدی گرادیان کل نرمال بی هنجاری مغناطیسی استوانه افقی؛ )الف( بدون نویز؛ )ب( حاوی 5 درصد نویز؛ )تعداد 
هارمونیک های مورد استفاده به  ترتیب 49 و 36 است.(

شكل 5: بی هنجاری مغناطیسی ناشی از مدل مصنوعی دایک قائم 
مغناطیسی

 

تعداد  درصد نویس؛ 5؛ )الف( تدون نویس؛ )ب( حاوی مغناطیسی استوانه افقی هنجاری)آنومالی( تی: مقاطع دو تعدی گرادیان کل نرمال 
 است. 63و  94ترتیة   های مورد استفاده ته هارمونیک

 مدل دایک قائم مغناطیسی -6-2

طَربِکِقائندایکیکاسهصٌَعیهغٌاطیسیّایُداد
شذُپلاریشُشوالیًیوکزُدرسهیيهغٌاطیسیدرهیذاىقائن
شزحبذیيهذلایيّایٍیژگیکِاستشذُهحاسبِباشذ
عوقکیلَهتز؛2/0فَقاًیعوقکیلَهتز؛11/0ضخاهت:است
ایيدرهَجَدهٌیتیتحجویدرصذکیلَهتز؛1/0سیزیي
سیستنهٌیتیتخَدپذیزیٍدرصذ12دایک cgsدر .1/0؛
بزداریًوًَِفاصلٍِکیلَهتز1هغٌاطیسیپزٍفیلطَل
هغٌاطیسیهیذاىشذتقائنهَلفِکِصَرتیدر.استهتز10

هغٌاطیسیٌّجاری)آًَهالی(بیاثزباشذاٍرستذ6/0سهیي
استشذُدادًُشاى0درهذلایياسحاصل گزادیاىهقادیز.

درکیلَهتزعوقیکتاسهیيسطحاسیافتِبْبَدًزهالکل
 .استشذُهحاسبِهتز10یکساىفَاصلبالای101ِ

 

مغناطیسی ناشی از مدل مصنوعی دایک قائم  هنجاری)آنومالی( تی: 
 مغناطیسی

ًزهالکلّایادیاىگزبیشیٌِعوقrEٍّایهٌحٌی
(الف)0درهختلف،ّایّارهًَیکتعذادبزایشذُهحاسبِ
دٍایيتزکیبیبزرسیٍتحلیلٍسیلِبِ.استشذُدادًُشاى

12یافتِ،بْبَدًزهالکلگزادیاىرٍشاساستفادُباهٌحٌی
N ِتعییيهذلایيبزایبْیٌِّارهًَیکتعذادعٌَاىب
استشذُ ًزهالکلگزادیاىبعذیدٍهقطع. یافتِبْبَد
12Nاسایبِپزٍفیلراستایدرٌّجاریبی دادًُشاى0در

هٌبععوقهقطعایيدربیشیٌِقذارهاساستفادُبااست،شذُ
 .استشذُبزآٍردکیلَهتز32/0

ًسبیبیشیٌِرٍشاساستفادُبابْیٌِّایّارهًَیکتعذاد
-0)استشذُاًتخاب11عذد،[3،11]ًزهالکلگزادیاى

در)آًَهالی(ٌّجاریبیًزهالکلگزادیاىبعذیدٍهقطع(.ب
11Nاسایبِپزٍفیلراستای عوقٍشذُدادًُشاى0در
دٍایيهقایسِبااست.شذُسدُتخویيکیلَهتز2/0هٌبع
ًزهالکلگزادیاىرٍشاساستفادُباکِشَدهیهشاّذُرٍش
اساستفادُباٍاستشذُسدُتخویيدایکًیفَقاسطحعوق
دایکهزکشیعوقحذٍدایافتِبْبَدًزهالکلگزادیاىرٍش

درّاّارهًَیکتعذادایٌکِبِتَجِبا.استشذُسدُتخویي
هحاسباتاًجامسزعتبالاستخیلیًزهالکلگزادیاىرٍش
 .استبیشتزیافتِبْبَدًزهالکلگزادیاىرٍشدر

Er و عمق تخمینی بیشینه گرادیان های کل نرمال؛  )الف(  شكل6: 
)ب( مقادیر بیشینه گرادیان  کل نرمال، بر  اساس تعداد هارمونیک ها ، 

برای بی هنجاری نشان داده شده در شكل )5(

6 

 مدل دایک قائم مغناطیسی -3-2
طوربهکهقائمدایکیکازمصنوعیمغناطیسیهایهداد

شدهپلاریزهشمالینیمکرهدرزمینمغناطیسیمیداندرقائم
شرحبدینمدلاینهایویژگیکهاستشدهمحاسبهباشد
عمقکیلومتر؛2/0فوقانیعمقکیلومتر؛15/0ضخامت:است
ایندرموجودمنیتیتحجمیدرصدکیلومتر؛5/0زیرین
سیستممنیتیتخودپذیریودرصد12دایک .5/0؛cgsدر
بردارینمونهفاصلهوکیلومتر5مغناطیسیپروفیلطول
مغناطیسیمیدانشدتقائممولفهکهصورتیدر.استمتر10

مغناطیسینومالی(هنجاری)آبیاثرباشداورستد6/0زمین
استشدهدادهنشان5شکلدرمدلاینازحاصل مقادیر.
یکعمقتازمینسطحازیافتهبهبودنرمالکلگرادیان
شدهمحاسبهمتر10یکسانفواصلبالایه101درکیلومتر

.است

 
از مدل مصنوعی  مغناطیسی ناشی هنجاری)آنومالی( بی:  5 شکل 

 دایک قائم مغناطیسی

نرمالکلهایگرادیانبیشینهعمقوrEهایمنحنی
6شکلدرمختلف،هایهارمونیکتعدادبرایشدهمحاسبه

یترکیببررسیوتحلیلوسیلهبه.استشدهدادهنشان(الف)
بهبودنرمالکلگرادیانروشازاستفادهبامنحنیدواین

12Nیافته، مدلاینبرایبهینههارمونیکتعدادعنوانبه
استشدهتعیین بهبودنرمالکلگرادیانبعدیدومقطع.

12Nازایبهپروفیلراستایدرهنجاریبییافته 7شکلدر

مقطعایندربیشینهمقدارازاستفادهبااست،شدهدادهنشان
.استشدهبرآوردکیلومتر32/0منبععمق

نسبیبیشینهروشازاستفادهبابهینههایهارمونیکتعداد
شکل)استشدهانتخاب71عدد،[3،15]نرمالکلگرادیان

هنجاری)آنومالی(بینرمالکلگرادیانبعدیدومقطع(.ب-6
71Nازایبهپروفیلراستایدر شدهدادهنشان8شکلدر
اینمقایسهبا.استشدهزدهتخمینکیلومتر2/0منبععمقو
کلگرادیانروشازاستفادهباکهشودمیمشاهدهروشدو

باواستشدهزدهتخمیندایکفوقانیسطحعمقنرمال
عمقحدودایافتهبهبودنرمالکلگرادیانروشازاستفاده
استشدهزدهتخمیندایکمرکزی تعداداینکهبهتوجهبا.

سرعتبالاستخیلینرمالکلدیانگراروشدرهاهارمونیک
بیشتریافتهبهبودنرمالکلگرادیانروشدرمحاسباتانجام
.است

 
 ؛های کل نرمال و عمق تخمینی بیشینه گرادیان Erالف( ):  6 شکل 
،  ها اساس تعداد هارمونیک  کل نرمال، بر  ب( مقادیر بیشینه گرادیان)

(5شکل )نشان داده شده در  هنجاری)آنومالی( بیبرای 

 
 .است 12های مورد استفاده  مغناطیسی دایک قائم، تعداد هارمونیک هنجاری)آنومالی( بییافته   : مقطع دو بعدی گرادیان کل نرمال بهبود 7 شکل 
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کاربرد روش گرادیان کل نرمال بهبود یافته در تعیین موقعیت ...                                                                                                                                                                                           نشریه مهندسی منابع معدنی                                  

) شکل 6- ب(. مقطع دو بعدی گرادیان کل نرمال بی هنجاری 
در راستای پروفیل به ازای N =71 در شکل 8 نشان داده شده 
با مقایسه  و عمق منبع 0/2 کیلومتر تخمین زده شده است. 
این دو روش مشاهده می شود که با استفاده از روش گرادیان 
کل نرمال عمق سطح فوقانی دایک تخمین زده شده است و 
با استفاده از روش گرادیان کل نرمال بهبود  یافته حدودا عمق 
مرکزی دایک تخمین زده شده است. با توجه به اینکه تعداد 
هارمونیک ها در روش گرادیان کل نرمال خیلی بالاست سرعت 
انجام محاسبات در روش گرادیان کل نرمال بهبود  یافته بیشتر 

است.

3-3- مدلی مرکب از دو جسم کروی مغناطیسی

برای طراحی چنین مدلی از دو جسم کروی در عمق های 
داد ه های  و  است  شده  استفاده  کیلومتر   0/8 و   1 مختلف 
به  طور  اینکه کره ها  )با فرض  این مدل  مغناطیسی مصنوعی 
پلاریزه  شمالی  نیمکره  در  زمین  مغناطیسی  میدان  در  قائم 
جسم  دو  این  ویژگی های  است.  شده  محاسبه  باشند(  شده 
بدین شرح است: شعاع 0/2 کیلومتر؛ درصد حجمی منیتیت 
cgs؛ 0/5. طول  25 درصد و خودپذیری منیتیت در سیستم 
پروفیل مغناطیسی 15 کیلومتر و فاصله نمونه برداری 10متر 
است. در صورتی که مولفه قائم شدت میدان مغناطیسی زمین 

0/6 اورستد باشد اثر بی هنجاری مغناطیسی حاصل از این مدل 
نرمال  در شکل 9 نشان داده شده است. مقادیر گرادیان کل 
با  تا عمق 3 کیلومتر در 31 لایه  از سطح زمین  بهبود  یافته 

فواصل یکسان 100متر محاسبه شده است.

نرمال  کل  گرادیان های  بیشینه  عمق    و   rE منحنی های
محاسبه شده برای تعداد هارمونیک های مختلف، در شکل 10 
)الف( نشان داده شده است. به  وسیله تحلیل و بررسی ترکیبی 
بهبود  نرمال  گرادیان کل  روش  از  استفاده  با  منحنی   دو  این 
 یافته، N =23 به  عنوان تعداد هارمونیک  بهینه برای این مدل 

 

؛ )ب( های کل نرمال و عمق تخمینی تیشینه گرادیان Er: )الف( 
، ترای  ها اساس تعذاد هارمونیک کل نرمال، تر   مقادیر تیشینه گرادیان

(5نشان داده شذه در شکل ) هنجاری)آنومالی( تی

 
 است. 21های مورد استفاده  عذاد هارمونیکمغناطیسی دایک قائم، ت هنجاری)آنومالی( تییافته  : مقطع دو تعذی گرادیان کل نرمال تهثود 

 
 است. 12های مورد استفاده  مغناطیسی دایک قائم، تعذاد هارمونیک هنجاری)آنومالی( تی: مقطع دو تعذی گرادیان کل نرمال 

 مذلی مرکة از دو جسم کروی مغناطیسی -3-3

َای  بزای طزاحی چىیه مذلی اس دي جسم کزيی در عمق
 َایٌ  استفادٌ شذٌ است ي دادکیلًمتز  8/0ي  1مختلف 

 طًر َا بٍ  مصىًعی ایه مذل )با فزض ایىکٍ کزٌ مغىاطیسی
شذٌ  پلاریشٌ شمالی ویمکزٌ در سمیه مغىاطیسی در میذان قائم

 شزح بذیه دي جسم ایه َای است. يیژگی شذٌ محاسبٍ باشىذ(
 ي درصذ 22مگىتیت  حجمی درصذ کیلًمتز؛ 2/0 شعاع: است

 پزيفیل طًل. 2/0؛ cgs در سیستم مىیتیت خًدپذیزی
 در. است متز10 بزداری ومًوٍ فاصلٍ ي کیلًمتز 12 مغىاطیسی

 6/0 سمیه مغىاطیسی میذان شذت قائم مًلفٍ کٍ صًرتی
 ایه اس حاصل مغىاطیسی َىجاری)آوًمالی( بی اثز باشذ ايرستذ

 وزمال کل گزادیان مقادیز. است شذٌ دادٌ وشان 0 0 در مذل
 با لایٍ 31 در کیلًمتز 3 عمق تا سمیه سطح اس یافتٍ بُبًد 
 .است شذٌ محاسبٍ متز10 یکسان فًاصل

 

؛ )ب( های کل نرمال و عمق تخمینی تیشینه گرادیان Er: )الف( 
، ترای  ها اساس تعذاد هارمونیک کل نرمال، تر   مقادیر تیشینه گرادیان

(5نشان داده شذه در شکل ) هنجاری)آنومالی( تی

 
 است. 21های مورد استفاده  عذاد هارمونیکمغناطیسی دایک قائم، ت هنجاری)آنومالی( تییافته  : مقطع دو تعذی گرادیان کل نرمال تهثود 

 
 است. 12های مورد استفاده  مغناطیسی دایک قائم، تعذاد هارمونیک هنجاری)آنومالی( تی: مقطع دو تعذی گرادیان کل نرمال 

 مذلی مرکة از دو جسم کروی مغناطیسی -3-3

َای  بزای طزاحی چىیه مذلی اس دي جسم کزيی در عمق
 َایٌ  استفادٌ شذٌ است ي دادکیلًمتز  8/0ي  1مختلف 

 طًر َا بٍ  مصىًعی ایه مذل )با فزض ایىکٍ کزٌ مغىاطیسی
شذٌ  پلاریشٌ شمالی ویمکزٌ در سمیه مغىاطیسی در میذان قائم

 شزح بذیه دي جسم ایه َای است. يیژگی شذٌ محاسبٍ باشىذ(
 ي درصذ 22مگىتیت  حجمی درصذ کیلًمتز؛ 2/0 شعاع: است

 پزيفیل طًل. 2/0؛ cgs در سیستم مىیتیت خًدپذیزی
 در. است متز10 بزداری ومًوٍ فاصلٍ ي کیلًمتز 12 مغىاطیسی

 6/0 سمیه مغىاطیسی میذان شذت قائم مًلفٍ کٍ صًرتی
 ایه اس حاصل مغىاطیسی َىجاری)آوًمالی( بی اثز باشذ ايرستذ

 وزمال کل گزادیان مقادیز. است شذٌ دادٌ وشان 0 0 در مذل
 با لایٍ 31 در کیلًمتز 3 عمق تا سمیه سطح اس یافتٍ بُبًد 
 .است شذٌ محاسبٍ متز10 یکسان فًاصل

شكل 7: مقطع دو بعدی گرادیان کل نرمال بهبود  یافته بی هنجاری مغناطیسی دایک قائم، )تعداد هارمونیک های مورد استفاده 12 است.(

شكل 8: مقطع دو بعدی گرادیان کل نرمال بی هنجاری مغناطیسی دایک قائم، )تعداد هارمونیک های مورد استفاده 71 است.(

شكل 9: بی هنجاری  مغناطیسی ناشی از مدل مصنوعی مرکب از 
دو جسم کروی

 
مغناطیسی ناشی از مذل مصنوعی مرکة از   هنجاری)آنومالی( تی: 

 .دو جسم کروی

ورمالکلَایگرادیانبیشیىٍعمقيrEَایمىحىی
(الف)0درمختلف،َایَارمًویکتعذادبرایشذٌمحاسبٍ
ديایهترکیبیبررسیيحلیلتيسیلٍبٍ.استشذٌدادٌوشان

32یافتٍ،بُبًدورمالکلگرادیانريشازاستفادٌبامىحىی
N ٍتعییهمذلایهبرایبُیىٍَارمًویکتعذادعىًانب
استشذٌ ورمالکلگرادیانبعذیديمقطع. یافتٍبُبًد
32Nایازبٍپريفیلراستایدرَىجاری)آوًمالی(بی 0در

 است.شذٌدادٌوشان
برایمحاسبٍمقادیربُیىٍَایَارمًویکتعذاد ویاز مًرد

با شذٌ ورمال کل وسبیبیشیىٍريشازاستفادٌگرادیان
مقطع(.ب-0)استشذٌاوتخاب78عذدورمال،کلادیانگر
راستایدرَىجاری)آوًمالی(بیورمالکلگرادیانبعذیدي

78Nازایبٍپريفیل کرٌعمقيشذٌدادٌوشان0در دي
شذ0ٌمطابق استبرآيرد مشاَذٌريشديایهمقایسٍبا.

بُبًدیافتٍورمالکلگرادیانريشازاستفادٌباکٍشًدمی
کرٌ مرکسی وسدعمق کٍ بٍیکای است زمیه سطح بٍ تر

تربادرصذیيعمقکرٌعمیقاستشذٌزدٌتخمیهدرستی
ازريش استفادٌ با اما َمراٌاست، ورمالکلگرادیانازخطا

تربٍسطحزمیهاستازمقذارایکٍوسدیککرٌمرکسیعمق
 ياقعیکمتراست.

 
؛ )ب( لهای کل نرما و عمق تخمینی تیشینه گرادیان Er: )الف( 

، ترای  ها اساس تعذاد هارمونیک کل نرمال، تر  مقادیر تیشینه گرادیان
(.9نشان داده شذه در شکل ) هنجاری)آنومالی( تی

 
های مورد استفاده  هنجاری مغناطیسی مذل مصنوعی مرکة از دو جسم کروی، تعذاد هارمونیک یافته تی : مقطع دو تعذی گرادیان کل نرمال تهثود

 است. 32
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بهبود  نرمال  کل  گرادیان  بعدی  دو  مقطع  است.  تعیین شده 
 یافته بی هنجاری در راستای پروفیل به ازای N =23 در شکل 

11 نشان داده شده است.
تعداد هارمونیک های بهینه مورد نیاز برای محاسبه مقادیر 
نسبی  بیشینه  روش  از  استفاده  با  شده  نرمال  کل  گرادیان 
گرادیان کل نرمال، عدد 87 انتخاب شده است )شکل10- ب(. 
راستای  در  بی هنجاری  نرمال  کل  گرادیان  بعدی  دو  مقطع 
پروفیل به ازای N =87 در شکل 12 نشان داده شده و عمق 
این دو  با مقایسه  دو کره مطابق جدول 1 برآورد شده است. 
روش مشاهده می شود که با استفاده از روش گرادیان کل نرمال 

 
مغناطیسی ناشی از مذل مصنوعی مرکة از   هنجاری)آنومالی( تی: 

 .دو جسم کروی

ورمالکلَایگرادیانبیشیىٍعمقيrEَایمىحىی
(الف)0درمختلف،َایَارمًویکتعذادبرایشذٌمحاسبٍ
ديایهترکیبیبررسیيحلیلتيسیلٍبٍ.استشذٌدادٌوشان

32یافتٍ،بُبًدورمالکلگرادیانريشازاستفادٌبامىحىی
N ٍتعییهمذلایهبرایبُیىٍَارمًویکتعذادعىًانب
استشذٌ ورمالکلگرادیانبعذیديمقطع. یافتٍبُبًد
32Nایازبٍپريفیلراستایدرَىجاری)آوًمالی(بی 0در

 است.شذٌدادٌوشان
برایمحاسبٍمقادیربُیىٍَایَارمًویکتعذاد ویاز مًرد

با شذٌ ورمال کل وسبیبیشیىٍريشازاستفادٌگرادیان
مقطع(.ب-0)استشذٌاوتخاب78عذدورمال،کلادیانگر
راستایدرَىجاری)آوًمالی(بیورمالکلگرادیانبعذیدي

78Nازایبٍپريفیل کرٌعمقيشذٌدادٌوشان0در دي
شذ0ٌمطابق استبرآيرد مشاَذٌريشديایهمقایسٍبا.

بُبًدیافتٍورمالکلگرادیانريشازاستفادٌباکٍشًدمی
کرٌ مرکسی وسدعمق کٍ بٍیکای است زمیه سطح بٍ تر

تربادرصذیيعمقکرٌعمیقاستشذٌزدٌتخمیهدرستی
ازريش استفادٌ با اما َمراٌاست، ورمالکلگرادیانازخطا

تربٍسطحزمیهاستازمقذارایکٍوسدیککرٌمرکسیعمق
 ياقعیکمتراست.

 
؛ )ب( لهای کل نرما و عمق تخمینی تیشینه گرادیان Er: )الف( 

، ترای  ها اساس تعذاد هارمونیک کل نرمال، تر  مقادیر تیشینه گرادیان
(.9نشان داده شذه در شکل ) هنجاری)آنومالی( تی

 
های مورد استفاده  هنجاری مغناطیسی مذل مصنوعی مرکة از دو جسم کروی، تعذاد هارمونیک یافته تی : مقطع دو تعذی گرادیان کل نرمال تهثود

 است. 32

 
است. 78های مًرد استفادٌ  هىجاری مغىاطیسی مذل مصىًعی مرکب از دي جسم کريی، تعذاد هارمًویک : مقطع دي بعذی گرادیان کل ورمال بی

 : وتایج تخمیه عمق برای مذل مغىاطیسی مرکب از دي جسم کريی.
 

 X 2-  ;X+ ; 2 هَقعیت هرکس کرُ
 8/0 1 (kmعوق ٍاقعی کرُ )

 ENFG (km) 8/0 7/0 عوق تخویٌی تا رٍش
 NFG (km) 7/0 5/0عوق تخویٌی تا رٍش 

 مذلی مرکب از دي جسم گراوی -3-4

ترای طراحی چٌیي هذلی از یک هٌشَر ٍ یک کرُ استفادُ 
حاصل از چٌیي هذلی تا ًَشتي کذ در هحیط  گراًی شذ ٍ اثر

ّای ایي دٍ جسن تِ صَرت  شذُ است. ٍیژگی هتلة هحاسثِ
 قرار زهیي سطح کیلَهتری 4/1تا  1 زیر است: هٌشَر در عوق

کیلَهتر هکعة، هختصات  2/0×4/0×4/0دارد ٍ دارای اتعاد 
15yهرکس ) ,1/9x  هتر گرم تر ساًتی -2/0( ٍ تثایي چگالی

 4/0کیلَهتر، تثایي چگالی  2/0هکعة است. کرُ دارای شعاع 
کیلَهتر ٍ هختصات  8/1هکعة، عوق هرکس  گرم تر ساًتیوتر

15yهرکس ) ,21x 30×30ترداشت شثکِ ( است. اتعاد 
پرٍفیل  کیلَهتر ٍ 2/0 ترداری ًوًَِ هرتع، فاصلِ کیلَهتر

15yغرتی در -ترداشت شذُ شرقی  کیلَهتر 30 تِ طَل 
 دادُ ًشاى 0 0 در هذل ایي از حاصل گراًی ٌّجاری تی اثر. ستا

 زهیي سطح از یافتِ تْثَد ًرهال کل گرادیاى هقادیر. است شذُ
 هترکیلَ 1/0 یکساى فَاصل تا لایِ 41 در کیلَهتر 4 عوق تا

 .است شذُ هحاسثِ

 
 .هىجاری گراوی واشی از مذل مصىًعی مرکب از دي جسم : بی

 ًرهال کل ّای گرادیاى تیشیٌِ   عوق ٍ rEّای هٌحٌی
( الف) 0 در هختلف، ّای ّارهًَیک تعذاد ترای شذُ هحاسثِ

 دٍ ایي ترکیثی تررسی ٍ تحلیل ٍسیلِ تِ . است شذُ دادُ ًشاى
14 یافتِ، تْثَد ًرهال کل گرادیاى رٍش از استفادُ تا  هٌحٌی

N  ِتعییي هذل ایي ترای تْیٌِ  ّارهًَیک تعذاد عٌَاى  ت 
 یافتِ تْثَد  ًرهال کل گرادیاى تعذی دٍ هقطع. است شذُ

14N ازای تِ پرٍفیل راستای در (ٌّجاری)آًَهالی تی  0 در 
دٍ جسن تِ  ایي هقطع عوق از استفادُ تا است، شذُ دادُ ًشاى
 .است شذُ ترآٍرد0 شرح

 ًسثی تیشیٌِ رٍش از استفادُ تا تْیٌِ ّای ّارهًَیک تعذاد
(. ب-0 ) است شذُ اًتخاب 87 عذد ًرهال شذُ، کل گرادیاى

 در ٌّجاری)آًَهالی( تی ًرهال کل گرادیاى تعذی دٍ هقطع
87N ازای تِ پرٍفیل راستای  دٍ  عوق ٍ شذُ دادُ ًشاى 0 در

 .است ترآٍرد شذ0ُ جسن هطاتق

شكل 10: )الف( Er و عمق تخمینی بیشینه گرادیان های کل نرمال؛ 
)ب( مقادیر بیشینه گرادیان  کل نرمال، بر اساس تعداد هارمونیک ها ، 

برای بی هنجاری نشان داده شده در شكل )9(

شكل 11: مقطع دو بعدی گرادیان کل نرمال بهبود  یافته بی هنجاری مغناطیسی مدل مصنوعی مرکب از دو جسم کروی، )تعداد هارمونیک های 
مورد استفاده 23 است.(

شكل 12: مقطع دو بعدی گرادیان کل نرمال بی هنجاری مغناطیسی مدل مصنوعی مرکب از دو جسم کروی، )تعداد هارمونیک های مورد 
استفاده 87 است.(

 
مغناطیسی ناشی از مذل مصنوعی مرکة از   هنجاری)آنومالی( تی: 

 .دو جسم کروی

ورمالکلَایگرادیانبیشیىٍعمقيrEَایمىحىی
(الف)0درمختلف،َایَارمًویکتعذادبرایشذٌمحاسبٍ
ديایهترکیبیبررسیيحلیلتيسیلٍبٍ.استشذٌدادٌوشان

32یافتٍ،بُبًدورمالکلگرادیانريشازاستفادٌبامىحىی
N ٍتعییهمذلایهبرایبُیىٍَارمًویکتعذادعىًانب
استشذٌ ورمالکلگرادیانبعذیديمقطع. یافتٍبُبًد
32Nایازبٍپريفیلراستایدرَىجاری)آوًمالی(بی 0در

 است.شذٌدادٌوشان
برایمحاسبٍمقادیربُیىٍَایَارمًویکتعذاد ویاز مًرد

با شذٌ ورمال کل وسبیبیشیىٍريشازاستفادٌگرادیان
مقطع(.ب-0)استشذٌاوتخاب78عذدورمال،کلادیانگر
راستایدرَىجاری)آوًمالی(بیورمالکلگرادیانبعذیدي

78Nازایبٍپريفیل کرٌعمقيشذٌدادٌوشان0در دي
شذ0ٌمطابق استبرآيرد مشاَذٌريشديایهمقایسٍبا.

بُبًدیافتٍورمالکلگرادیانريشازاستفادٌباکٍشًدمی
کرٌ مرکسی وسدعمق کٍ بٍیکای است زمیه سطح بٍ تر

تربادرصذیيعمقکرٌعمیقاستشذٌزدٌتخمیهدرستی
ازريش استفادٌ با اما َمراٌاست، ورمالکلگرادیانازخطا

تربٍسطحزمیهاستازمقذارایکٍوسدیککرٌمرکسیعمق
 ياقعیکمتراست.

 
؛ )ب( لهای کل نرما و عمق تخمینی تیشینه گرادیان Er: )الف( 

، ترای  ها اساس تعذاد هارمونیک کل نرمال، تر  مقادیر تیشینه گرادیان
(.9نشان داده شذه در شکل ) هنجاری)آنومالی( تی

 
های مورد استفاده  هنجاری مغناطیسی مذل مصنوعی مرکة از دو جسم کروی، تعذاد هارمونیک یافته تی : مقطع دو تعذی گرادیان کل نرمال تهثود

 است. 32

 
است. 78های مًرد استفادٌ  هىجاری مغىاطیسی مذل مصىًعی مرکب از دي جسم کريی، تعذاد هارمًویک : مقطع دي بعذی گرادیان کل ورمال بی

 : وتایج تخمیه عمق برای مذل مغىاطیسی مرکب از دي جسم کريی.
 

 X 2-  ;X+ ; 2 هَقعیت هرکس کرُ
 8/0 1 (kmعوق ٍاقعی کرُ )

 ENFG (km) 8/0 7/0 عوق تخویٌی تا رٍش
 NFG (km) 7/0 5/0عوق تخویٌی تا رٍش 

 مذلی مرکب از دي جسم گراوی -3-4

ترای طراحی چٌیي هذلی از یک هٌشَر ٍ یک کرُ استفادُ 
حاصل از چٌیي هذلی تا ًَشتي کذ در هحیط  گراًی شذ ٍ اثر

ّای ایي دٍ جسن تِ صَرت  شذُ است. ٍیژگی هتلة هحاسثِ
 قرار زهیي سطح کیلَهتری 4/1تا  1 زیر است: هٌشَر در عوق

کیلَهتر هکعة، هختصات  2/0×4/0×4/0دارد ٍ دارای اتعاد 
15yهرکس ) ,1/9x  هتر گرم تر ساًتی -2/0( ٍ تثایي چگالی

 4/0کیلَهتر، تثایي چگالی  2/0هکعة است. کرُ دارای شعاع 
کیلَهتر ٍ هختصات  8/1هکعة، عوق هرکس  گرم تر ساًتیوتر

15yهرکس ) ,21x 30×30ترداشت شثکِ ( است. اتعاد 
پرٍفیل  کیلَهتر ٍ 2/0 ترداری ًوًَِ هرتع، فاصلِ کیلَهتر

15yغرتی در -ترداشت شذُ شرقی  کیلَهتر 30 تِ طَل 
 دادُ ًشاى 0 0 در هذل ایي از حاصل گراًی ٌّجاری تی اثر. ستا

 زهیي سطح از یافتِ تْثَد ًرهال کل گرادیاى هقادیر. است شذُ
 هترکیلَ 1/0 یکساى فَاصل تا لایِ 41 در کیلَهتر 4 عوق تا

 .است شذُ هحاسثِ

 
 .هىجاری گراوی واشی از مذل مصىًعی مرکب از دي جسم : بی

 ًرهال کل ّای گرادیاى تیشیٌِ   عوق ٍ rEّای هٌحٌی
( الف) 0 در هختلف، ّای ّارهًَیک تعذاد ترای شذُ هحاسثِ

 دٍ ایي ترکیثی تررسی ٍ تحلیل ٍسیلِ تِ . است شذُ دادُ ًشاى
14 یافتِ، تْثَد ًرهال کل گرادیاى رٍش از استفادُ تا  هٌحٌی

N  ِتعییي هذل ایي ترای تْیٌِ  ّارهًَیک تعذاد عٌَاى  ت 
 یافتِ تْثَد  ًرهال کل گرادیاى تعذی دٍ هقطع. است شذُ

14N ازای تِ پرٍفیل راستای در (ٌّجاری)آًَهالی تی  0 در 
دٍ جسن تِ  ایي هقطع عوق از استفادُ تا است، شذُ دادُ ًشاى
 .است شذُ ترآٍرد0 شرح

 ًسثی تیشیٌِ رٍش از استفادُ تا تْیٌِ ّای ّارهًَیک تعذاد
(. ب-0 ) است شذُ اًتخاب 87 عذد ًرهال شذُ، کل گرادیاى

 در ٌّجاری)آًَهالی( تی ًرهال کل گرادیاى تعذی دٍ هقطع
87N ازای تِ پرٍفیل راستای  دٍ  عوق ٍ شذُ دادُ ًشاى 0 در

 .است ترآٍرد شذ0ُ جسن هطاتق

جدول 1: نتایج تخمین عمق برای مدل مغناطیسی مرکب از دو 
جسم کروی
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کاربرد روش گرادیان کل نرمال بهبود یافته در تعیین موقعیت ...                                                                                                                                                                                           نشریه مهندسی منابع معدنی                                  

بهبود یافته عمق مرکزی کره ای که نزدیک تر به سطح زمین 
است به درستی تخمین زده شده است و عمق کره عمیق تر با 
درصدی از خطا همراه است، اما با استفاده از روش گرادیان کل 
نرمال عمق مرکزی کره ای که نزدیک تر به سطح زمین است از 

مقدار واقعی کمتر است.

3-4- مدلی مرکب از دو جسم گرانی

برای طراحی چنین مدلی از یک منشور و یک کره استفاده 
شد و اثر گرانی حاصل از چنین مدلی با نوشتن کد در محیط 
متلب محاسبه شده است. ویژگی های این دو جسم به صورت 
کیلومتری سطح زمین   1/4 تا   1 عمق  در  منشور  است:  زیر 
قرار دارد و دارای ابعاد 0/4×0/4×0/2 کیلومتر مکعب، مختصات 
مرکز)x =9/1, y =15( و تباین چگالی 0/2- گرم بر سانتی متر 
مکعب است. کره دارای شعاع 0/2 کیلومتر، تباین چگالی 0/4 
گرم بر سانتیمتر مکعب، عمق مرکز 1/8 کیلومتر و مختصات 
ابعاد شبکه برداشت30×30  است.   )x =21, y =15( مرکز 
پروفیل  و  کیلومتر   0/2 نمونه برداری  فاصله  کیلومتر مربع، 
کیلومتر   30 طول  به   y =15 در  شرقی-غربی  شده  برداشت 
این مدل در شکل 13  از  اثر بی هنجاری گرانی حاصل  است. 
بهبود  یافته  نرمال  نشان داده شده است. مقادیر گرادیان کل 
از سطح زمین تا عمق 4 کیلومتر در 41 لایه با فواصل یکسان 

0/1 کیلومتر محاسبه شده است.

نرمال  کل  گرادیان های  بیشینه  عمق    و   rE منحنی های
محاسبه شده برای تعداد هارمونیک های مختلف، در شکل 14 
)الف( نشان داده شده است. به  وسیله تحلیل و بررسی ترکیبی 
بهبود  نرمال  گرادیان کل  روش  از  استفاده  با  منحنی   دو  این 
 یافته، N =14 به  عنوان تعداد هارمونیک  بهینه برای این مدل 

بهبود  نرمال  کل  گرادیان  بعدی  دو  مقطع  است.  تعیین شده 
 یافته بی هنجاری در راستای پروفیل به ازای N =14 در شکل 
دو  عمق  مقطع  این  از  استفاده  با  است،  شده  داده  نشان   15

جسم به شرح جدول 2 برآورد شده است.

بیشینه  روش  از  استفاده  با  بهینه  هارمونیک های  تعداد 
است  شده  انتخاب   87 عدد  شده،  نرمال  کل  گرادیان  نسبی 
) شکل 14-ب(. مقطع دو بعدی گرادیان کل نرمال بی هنجاری 
نشان داده  ازای N =87 در شکل 16  به  پروفیل  راستای  در 

شده و عمق دو جسم مطابق جدول 2 برآورد شده است.

شكل 13: بی هنجاری گرانی ناشی از مدل مصنوعی مرکب از دو جسم

شكل 14: )الف( Er و عمق تخمینی بیشینه گرادیان های کل نرمال؛ 
)ب( مقادیر بیشینه گرادیان  کل نرمال، بر  اساس تعداد هارمونیک ها ، 

برای بی هنجاری نشان داده شده در شكل )13(

جدول 2: نتایج تخمین عمق برای مدل گرانی مرکب از دو جسم

8 

 
های  ، تعداد هارمونیکمدل مصنوعی مرکب از دو جسم کرویی هنجاری مغناطیس یافته بی : مقطع دو بعدی گرادیان کل نرمال بهبود 11 شکل 

 است. 23مورد استفاده 

 
های مورد استفاده  هنجاری مغناطیسی مدل مصنوعی مرکب از دو جسم کروی، تعداد هارمونیک : مقطع دو بعدی گرادیان کل نرمال بی 12 شکل 

است. 87

نتایج تخمین عمق برای مدل مغناطیسی مرکب از دو :   1جدول 
 جسم کروی.

 X 2- = X =+ 2 کره مرکز موقعیت
 8/0 1 (km) عمق واقعی کره
 ENFG (km) 8/0 7/0عمق تخمینی با روش 
 NFG (km) 7/0 5/0 عمق تخمینی با روش

 مدلی مرکب از دو جسم گرانی -3-4
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مرکب از دو ی ناشی از مدل مصنوعی هنجاری گران : بی 13 شکل 

 .جسم

 نرمال کل های گرادیان بیشینه   عمق و rEهای منحنی
 14 شکل  در مختلف، های کهارمونی تعداد برای شده محاسبه

 ترکیبی بررسی و تحلیل وسیله به . است شده داده نشان( الف)
 نرمال کل گرادیان روش از استفاده با  منحنی دو این

14N یافته، بهبود  نای برای بهینه  هارمونیک تعداد عنوان  به 
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 نرمال کل گرادیان بعدی دو مقطع. است شده تعیین مدل
 ازای به پروفیل راستای در هنجاری)آنومالی( بی یافته  بهبود

14N  این  از استفاده با است، شده داده نشان 7 شکل  در
 .است شده برآورد 1جدول  به شرح جسمدو  مقطع عمق

 نسبی بیشینه روش از استفاده با بهینه های هارمونیک تعداد
 شکل  ) است شده انتخاب 87 عدد ،شده نرمال کل گرادیان

 نرمال کل گرادیان بعدی دو مقطع(. ب-14
87N ازای به پروفیل راستای در هنجاری)آنومالی( بی  در  

 1جدول  مطابق جسمدو  عمق و شده داده نشان 16 شکل
 .است برآورد شده

 

؛ های کل نرمال و عمق تخمینی بیشینه گرادیان Er: )الف(  41 شکل 
،  ها اساس تعداد هارمونیک  کل نرمال، بر  )ب( مقادیر بیشینه گرادیان

 .(43اده شده در شکل )نشان د هنجاری)آنومالی( بیبرای 

 : نتایج تخمین عمق برای مدل گرانی مرکب از دو جسم.  2جدول 

 منشور کره ساختار
 8/1 2/1 (kmعمق مرکز ساختار )

 ENFG (km) 1 35/1عمق تخمینی با روش 
 NFG (km) 65/0 27/1عمق تخمینی با روش 

 های واقعی کاربرد روی داده -1
 برای یافته بهبود نرمال کل گرادیان روش بخش، این در
 آباد جلال منطقه در پروفیل یک از واقعی های داده تفسیر

 مورد نرمال کل گرادیان روش با نتایج و است شده استفاده

 کیلومتری 38 در آباد جلال آهن کانسار. است شده مقایسه
 محدوده. است شده واقع کرمان استان در زرند شهر غرب شمال
 بین در آباد لالج معدن شمالی قسمت در مطالعه مورد
 شمالی های عرض و 445400 تا 443600 شرقی های طول

 متریک مختصات سیستم در 3435000 تا 3432800
(UTM )زون در R40 در مغناطیسی های داده. است شده واقع 

 شمالی پروفیل 2 و غربی شرقی پروفیل 26 در منطقه این
 40 ها پروفیل فاصله برداشت این در. است شده برداشت جنوبی

 .است بوده متر 20 ها پروفیل روی برداشت نقاط فاصله و متر
های آتشفشانی و  آباد، سنگ سنگ میزبان سنگ آهن جلال

صورت  آباد به  شکل کلی کانسار جلالرسوبی سری ریزو است. 
جنوب شرقی است  -یک عدسی کشیده با امتداد شمال غربی 

ه اصلی اقع شده است. کانخورده و که در یک ساختمان چین
شده است و های عمیق واقع  است که در بخش تیتینمکانسار 

به  هماتیت عمدتا دهد. بیشتر حجم کانسار را تشکیل می تقریبا
ایجاد شده و در  منیتیتصورت ثانویه از اکسیداسیون  

 ها فراوان است. های کم عمق و سطحی و محل شکستگی بخش
ه تالک، کلریت، ترین کانی غیرفلزی کوارتز است که همرا عمده

دهند.  های باطله را تشکیل می فروآکتینولیت و کلسیت، کانی
آباد نشان  سازی در جلال های مشخصه کانی بررسی ویژگی

آباد مشابه  سازی در جلال های کانی دهد که ویژگی می
سازی مرتبط به یک محیط  کانسارهای گرمابی است. کانی

ساز،  سیالات کانیمنشا  ای است و احتمالا یفتی درون قارهر
ای بوده که در اثر بالا آمدن  ماگمای آلکالن سدیک اولیه

 .[32]استنوسفر و ذوب بخشی گوشته تشکیل شده است 
مانده این منطقه همراه با  باقی هنجاری)آنومالی( بینقشه 

هنجاری  نشان داده شده که یک بی 17 شکل  در  abپروفیل 
متر و  ab،3520. طول پروفیل داردمثبت در وسط این محدوده 

های حاصل از پروفیل با  متر است. داده 10برداری  فاصله نمونه
استفاده از هر دو روش برای تعییین موقعیت 

است. مقادیر گرادیان کل  شدهاستفاده  هنجاری)آنومالی( بی
لایه با فواصل  151متر در  1500مین تا عمق نرمال از سطح ز

ج( -ب-)الف 18 شکل  متر محاسبه شده است. در 10یکسان 
، عمق تخمینی بیشینه گرادیان کل نرمال و rEهای   منحنی

های مختلف  بیشینه گرادیان کل نرمال برای تعداد هارمونیک
 نشان داده شده است. abبرای پروفیل 

، تعداد 18 شکل  با استفاده از نمودارهای الف و ب
یافته  های بهینه برای روش گرادیان کل نرمال بهبود هارمونیک

18N  یافته حاصل از  بودتعیین و مقطع گرادیان کل نرمال به
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3-5- کاربرد روی داده های واقعی

در این بخش، روش گرادیان کل نرمال بهبود یافته برای 
جلال آباد  منطقه  در  پروفیل  یک  از  واقعی  داده های  تفسیر 
استفاده شده است و نتایج با روش گرادیان کل نرمال مقایسه 
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های بهینه  )ج( نشان داده شده است تعداد هارمونیک 18 شکل  

20N   20تعیین و مقطع گرادیان کل نرمال حاصل ازN  در  

نشان داده شده است. عمق تخمینی با استفاده از این  20 شکل
 متر برآورد شده است. 550مقطع 

ای  هنجاری ایجاد شده ناشی از توده با توجه به مقاطع، بی
دار و نسبتاً عمیق است که عمق مرکزی آن  عدسی شکل، شیب

شكل 15: مقطع دو بعدی گرادیان کل نرمال بهبود  یافته بی هنجاری گرانی مدل مصنوعی مرکب از دو جسم، )تعداد هارمونیک های مورد 
استفاده 14 است.(
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تعداد   ،18 شکل  ب  و  الف  نمودارهای  از  استفاده  با 
هارمونیک های بهینه برای روش گرادیان کل نرمال بهبود یافته 
N =18 تعیین و مقطع گرادیان کل نرمال بهبود یافته حاصل 
از N =18 در شکل 19 نشان داده شده است. این مقطع عمق 

مرکزی توده را در حدود 590 متر نشان می دهد.
با استفاده از نمودار بیشینه نسبی گرادیان کل نرمال که در 

شکل 18 )ج( نشان داده شده است تعداد هارمونیک های بهینه 
 N =20 تعیین و مقطع گرادیان کل نرمال حاصل از N =20
در شکل 20 نشان داده شده است. عمق تخمینی با استفاده از 

این مقطع 550 متر برآورد شده است.
با توجه به مقاطع، بی هنجاری ایجاد شده ناشی از توده ای 
عدسی شکل، شیب دار و نسبتاً عمیق است که عمق مرکزی آن 

شكل 19: مقطع گرادیان کل نرمال بهبود یافته بی هنجاری مغناطیسی، در راستای پروفیل ab، )تعداد هارمونیک های مورد استفاده 18 است.(
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ی ها متر است. عمق بدست آمده با استفاده از روش 550حدود 
گرادیان کل نرمال و گرادیان کل نرمال بهبودیافته با نتایج 
حاصل از روش اویلر مطابقت دارد. همچنین با توجه به حفاری 
انجام شده در این منطقه وجود ماده معدنی در منطقه تایید 

 شده است.

 نتایج -5
 کل گرادیان محاسبه در شده استفاده های هارمونیک تعداد

 تعداد انتخاب برای خطا و سعی روش. است مهمی پارامتر نرمال
 در ابهام ایجاد باعث است ممکن استفاده مورد های  هارمونیک

 کل گرادیان روش. شود نادرست موقعیت تعیین حتی یا نتایج
 انرژی نرخ منحنی آنالیز از استفاده با بهبودیافته نرمال

 تعداد براساس عمق منحنی و شده بازسازی های هنجاری بی
 های هارمونیک تعداد انتخاب برای مناسب روشی ها هارمونیک

 نرمال کل گرادیان روش با مقایسه در. است کرده معرفی بهینه
 گرادیان نسبی بیشینه روش از بهینه های هارمونیک تعداد که
 بهبودیافته نرمال کل گرادیان روش شود، می انتخاب نرمال کل

 ایداریپ و دقیق عمق تخمینمجزا  مصنوعی های مدل برای
چند  در مواردی که مدل مصنوعی متشکل ازو  است کرده ارائه

 نرمال کل گرادیان روشهای متفاوت است  ساختار در عمق
در تخمین عمق ساختاری که عمق بیشتری دارد،  بهبودیافته

البته لازم به ذکر است که در . درصد خطای کمتری دارد
برابر  13 پژوهشهای قبلی ذکر شده است که اگر طول پروفیل

عمق پیش بینی جسم آنومال مدفون در زمین باشد، دقت 
 برای نرمال کل گرادیان روش اعمال باتخمین عمق بهتر است. 

 رضایت نتایج نیز آباد جلال منطقه از واقعی های داده تفسیر
 .است آمده بدست بخشی
 

 

 

 
های کل  ب( عمق تخمینی بیشینه گرادیان)؛ Erالف( ):  81 شکل 

اساس تعداد  های کل نرمال، بر بیشینه گرادیانج( ) ؛نرمال
 . ها هارمونیک

 
 است. 81های مورد استفاده  ، تعداد هارمونیکabهنجاری مغناطیسی، در راستای پروفیل  : مقطع گرادیان کل نرمال بهبودیافته بی 81 شکل 
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شكل 18: )الف( Er؛ )ب( عمق تخمینی بیشینه گرادیان های کل نرمال؛ )ج( بیشینه گرادیان های کل نرمال، بر اساس تعداد هارمونیک ها 

 گیرینتیجه -4

 کل گرادیاى هحاسثِ در ضذُ استفادُ ّای ّارهًَیک تعذاد
 تعذاد اًتخاب ترای خطا ٍ سعی رٍش. است هْوی پاراهتر ًرهال

 در تْاما ایجاد تاعث است هوکي استفادُ هَرد ّای  ّارهًَیک
 کل گرادیاى رٍش. ضَد ًادرست هَقعیت تعییي حتی یا ًتایج
 اًرشی ًرخ هٌحٌی آًالیس از استفادُ تا تْثَدیافتِ ًرهال

 تعذاد تراساض عوق هٌحٌی ٍ ضذُ تازسازی ّای ٌّجاری تی
 ّای ّارهًَیک تعذاد اًتخاب ترای هٌاسة رٍضی ّا ّارهًَیک

 ًرهال کل گرادیاى ٍشر تا هقایسِ در. است کردُ هعرفی تْیٌِ
 گرادیاى ًسثی تیطیٌِ رٍش از تْیٌِ ّای ّارهًَیک تعذاد کِ
 تْثَدیافتِ ًرهال کل گرادیاى رٍش ضَد، هی اًتخاب ًرهال کل

 پایذاری ٍ دقیق عوق هجسا تخویي هصٌَعی ّای هذل ترای
است ٍ در هَاردی کِ هذل هصٌَعی هتطکل از چٌذ  کردُ ارائِ

 ًرهال کل گرادیاى اٍت است رٍشّای هتف ساختار در عوق
در تخویي عوق ساختاری کِ عوق تیطتری دارد،  تْثَدیافتِ

الثتِ لازم تِ رکر است کِ در . درصذ خطای کوتری دارد
تراتر  31پصٍّطْای قثلی رکر ضذُ است کِ اگر طَل پرٍفیل 

عوق پیص تیٌی جسن آًَهال هذفَى در زهیي تاضذ، دقت 
 ترای ًرهال کل گرادیاى رٍش عوالا تخویي عوق تْتر است. تا

 رضایت ًتایج ًیس آتاد جلال هٌطقِ از ٍاقعی ّای دادُ تفسیر
.است آهذُ تذست تخطی
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حدود 550 متر است. عمق بدست آمده با استفاده از روش های 
نتایج  با  یافته  بهبود  نرمال  و گرادیان کل  نرمال  گرادیان کل 
حاصل از روش اویلر مطابقت دارد. همچنین با توجه به حفاری 
انجام شده در این منطقه وجود ماده معدنی در منطقه تایید 

شده است.

4- نتیجه گیری

تعداد هارمونیک های استفاده شده در محاسبه گرادیان کل 
نرمال پارامتر مهمی است. روش سعی و خطا برای انتخاب تعداد 
هارمونیک  های مورد استفاده ممکن است باعث ایجاد ابهام در 
گرادیان  روش  شود.  نادرست  موقعیت  تعیین  حتی  یا  نتایج 
انرژی  نرخ  آنالیز منحنی  از  استفاده  با  یافته  بهبود  نرمال  کل 
تعداد  براساس  عمق  منحنی  و  بازسازی شده  بی هنجاری های 
هارمونیک ها روشی مناسب برای انتخاب تعداد هارمونیک های 
بهینه معرفی کرده است. در مقایسه با روش گرادیان کل نرمال 
که تعداد هارمونیک های بهینه از روش بیشینه نسبی گرادیان 
کل نرمال انتخاب می شود، روش گرادیان کل نرمال بهبود یافته 
پایداری  و  دقیق  تخمین عمق  مجزا  مدل های مصنوعی  برای 
از  متشکل  مصنوعی  مدل  که  مواردی  در  و  است  کرده  ارائه 
کل  گرادیان  روش  است  متفاوت  عمق های  در  ساختار  چند 
نرمال بهبود یافته در تخمین عمق ساختاری که عمق بیشتری 
به ذکر است که  البته لازم  دارد، درصد خطای کمتری دارد. 
در پژوهش های قبلی ذکر شده است که اگر طول پروفیل 13 
برابر عمق پیش بینی جسم آنومال مدفون در زمین باشد، دقت 
تخمین عمق بهتر است. با اعمال روش گرادیان کل نرمال برای 
رضایت  نتایج  نیز  جلال آباد  منطقه  از  واقعی  داده های  تفسیر 

بخشی بدست آمده است.
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ژئوفیزیک [ 32] "خدمات  1392؛  ک.؛  مصطفایی،  ف.؛  ژولیده سر، 
آهن  سنگ  آنومالی های  در  گرانی سنجی  و  مغناطیس سنجی 
ایران مرکزی، پروژه اکتشاف گرانی سنجی در محدوده شمالی 
گرانی سنجی،  فنی  گزارش  زرند".  جلال آباد  آهن  سنگ  معدن 

مشارکت شرکت معدنکاو و زمین موج گستر.
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