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  چكيده
هاي مربوط به ساختارهاي عميق، يكي از  هنجاري هاي مربوط به ساختارهاي سطحي از بي هنجاري سنجي، جداسازي بي گرانيدر مطالعات 

هاي  هنجاري هاي گراني به نتايج جداسازي به هاي مختلف تفسير داده كارآيي روشسنجي است.  هاي گراني زش دادهترين مراحل پردا اساسي
اي ارائه شده است. در اين  هاي محلي از ناحيه هنجاريهاي مختلفي براي جداسازي بي يدي دارد. تا كنون روشاي وابستگي شد محلي از ناحيه

اي  هاي محلي از ناحيه هنجاري شود براي جداسازي بي مبنا كه بر اساس طيف توان شعاعي ميانگين طراحي مي مقاله، از يك فيلتر داده
هاي پايين مربوط به  باشد كه در طيف توان شعاعي ميانگين، عدد موج گذر مي ر پاييناستفاده شده است. فيلتر مذكور، يك فيلت

هاي مورد استفاده در اين  كند. كليه برنامه ها به تدريج به صفر ميل مي دهد و دامنه ساير عدد موج اي را از خود عبور مي هاي ناحيه هنجاري بي
شناسي، كارآيي مناسب  هاي مصنوعي ناشي از يك مدل پيچيده زمين ست. نتايج دادهتهيه شده ا MATLABمقاله توسط نگارندگان در محيط 

يابي كروميت  كه به منظور مطالعه پتانسيل استآباد هرمزگان  هاي واقعي مورد استفاده مربوط به منطقه دولت دهد. داده اين روش را نشان مي
  صورت گرفته همخواني مناسب دارد. هاي سازيداده واقعي با نتايج مدل برداشت شده است. نتايج 

  
  كلمات كليدي

  اي، طيف توان شعاعي ميانگين ها، برازش چندجمله هنجاري مبنا، تفكيك بي سنجي، فيلتر داده هاي گراني داده     
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مقدمه-1
هاي طول موج  هنجاري سنجي، جداسازي بي در مطالعات گراني

ترين  هاي طول موج بلند، يكي از اساسي هنجاري كوتاه از بي
هاي  . كارآيي روشاستسنجي  هاي گراني مراحل پردازش داده

هاي گراني به نتايج جداسازي  مختلف تفسير داده
اي وابستگي شديدي دارد.  هاي محلي از ناحيه هنجاري به

كارآمد جداسازي شرط لازم يك   هاي انتخاب روشبنابراين 
  .استتفسير موفق 

هاي مختلفي براي  با توجه به اهميت اين مساله، تا كنون روش
اي ارائه شده است.  هاي محلي از ناحيه جداسازي بي هنجاري

اي  گريفين  با استفاده از يك پنجره ميانگين متحرك دايره
هاي داخل دايره و مقدار  شكل و محاسبه تفاضل ميانگين داده

ها پرداخت  آنوماليداده گراني در مركز دايره، به جداسازي 
]. روي نشان داد كه روش گريفين معادل استفاده از مشتق 1[

هاي  ]. يكي از روش2[استهاي گراني سنجي  قائم دوم داده
سنجي استفاده از  هاي گراني هنجاري متداول در جداسازي بي

مربعاتايبرازش چندجمله كمترين روش از استفاده با ها
] و اسكيلز 3ر توسط آگوكس [است. اين روش براي اولين با

] پيشنهاد شد. پاولوسكي و هنسن در حوزه عدد موج از 4[
كين و  .  كويين]5[فيلتر وينر براي اين منظور استفاده كردند

يو  با استفاده از روش تجزيه مد تجربي كه هسته اصلي  تيان
هاي  هنجاري به جداسازي بي استهوانگ  –تبديل هيلبرت 

  ]. 7و  6ند [سنجي پرداخت گراني

  
  ها اعي ميانگين از طيف توان دادهمحاسبه طيف توان شع :1شكل 

  

هاي  هنجاري مبنا براي جداسازي بي در اين مقاله، از فيلتر داده
شود. طراحي اين فيلتر بر  اي استفاده مي گراني محلي از ناحيه

هاي مورد نظر  اساس محاسبه طيف توان شعاعي ميانگين داده
]. از آنجاييكه طيف توان شعاعي ميانگين 8شود [ انجام مي

هاي سطحي و عمقي را به صورت  خصوصيات توزيع چشمه
شود، طراحي فيلتر جداساز بر اين مبنا  همزمان شامل مي

  تواند نتايج مطلوبي در بر داشته باشد.  مي

   
هاي سطحي و  بلوك شناسي مصنوعي شامل  مدل زمين :2شكل 

  هاي عميق. بلوك

  
مبنا بر اساس طيف توان شعاعي  طراحي فيلتر داده -2

  ميانگين

مبناي مورد  طور كه گفته شد، اساس طراحي فيلتر دادههمان
. طيف استاستفاده در اين مقاله، طيف توان شعاعي ميانگين 

به ميانگين طيف توان توان شعاعي ميانگين بر اساس محاس
براي هر شعاع خاص به   هاي گراني تبديل فوريه دو بعدي داده

آيد. اگر داده گراني برداشت شده روي يك شبكه دو  دست مي
Mبعدي  N  با ,g x y  نشان داده شود، طيف توان

 ,g x yPSD k k  9شود [ ) محاسبه مي1(به صورت رابطه.[  

)1(      
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 yو  xبه ترتيب عدد موج در راستاي  ykو  xkكه در آن، 
باشند. براي محاسبه طيف توان شعاعي ميانگين  مي
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 gRPSD K  گيري  ) از ميانگين2و رابطه ( 1مطابق شكل
شعاعي طيف توان بر روي يك شعاع خاص براي زاويه 

0 2   شود. استفاده مي  

)2(        
 

  2 2        Mean ,

g

g x y

RPSD K

PSD K K k k



 
  

شناسي مصنوعي نشان داده شده  يك مدل زمين 2در شكل 
. ابعاد اي است هاي محلي و ناحيه هنجاري بي است كه شامل

آمده است. در  1مورد استفاده در ساخت اين مدل در جدول 
هاي گراني ناشي  هنجاري (الف) و (ب) به ترتيب بي – 3شكل  

(ج) و  - 3هاي عميق و در شكل  هاي سطحي و بلوك بلوك از 
ه دو و سه بعد نشان داده شد گراني تركيبي در  هنجاري (د) بي

هنجاري تركيبي  طيف توان شعاعي ميانگين براي بي است.
 Kلگاريتم اين طيف بر حسب  4د كه در شكل شمحاسبه 

رسم شده است. خط قرمز به مقادير عدد موج كوتاه و خط آبي 
  اند. به مقادير عدد موج بلند برازش داده شده

ي در طيف توان هاي سطح هنجاري سيبرگ نشان داد كه بي
هاي عمقي  هنجاري هاي بالا و بي شعاعي ميانگين در عدد موج

تر قابل مشاهده هستند  هاي پايين اي در عدد موج و ناحيه
اين موضوع براي مثال مصنوعي نشان  4] كه در شكل 10[

داده شده است. بنابراين طراحي يك فيلتر كه توانايي تفكيك 
هاي سطحي و عمقي را از  هنجاري هاي مربوط به بي عدد موج

هنجاري محلي  تواند در جداسازي بي يكديگر داشته باشد، مي
  اي نقش بسزايي داشته باشد. از ناحيه

  
هنجاري گراني  هاي سطحي، بي هنجاري گراني محلي مربوط به بلوك هاي عميق، (ب) بي اي مربوط به بلوك هنجاري گراني ناحيه (الف) بي :3شكل 

  تركيبي مربوط به هر دو توزيع عمقي در حالت (ج) نمايش دو بعدي و (د) نمايش سه بعدي.
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طيف دامنه شعاعي ميانگين كلي gRAS K تـوان بـر    را مي
هنجاري محلي و  حسب تركيب طيف دامنه شعاعي ميانگين بي

  ].10و  8) نوشت [3اي به صورت رابطه ( ناحيه

)3(            
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g reg loc
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reg

reg
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RAS K
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در آن، كه  regRAS K  و locRAS K    به ترتيـب طيـف
باشند و  اي مي هنجاري محلي و ناحيه دامنه شعاعي ميانگين بي

  شوند. ) تعريف مي5) و (4مطابق روابط (

)4 (                                 1
1

d K
regRAS K c e   

)5  (                                2
2

d K
locRAS K c e   

  
براي مدل  Kلگاريتم طيف توان ميانگين شعاعي بر حسب  :4شكل 

  مصنوعي.

  
هنجاري  مبناي طراحي شده براي جداسازي بي فيلتر داده :5شكل 

  هاي مصنوعي. اي داده ناحيه

باشـند كـه از    ضرايب ثابت مـي  2dو 1c ،2c ،1dكه در آن، 
برازش خط بر لگاريتم طيف تـوان شـعاعي ميـانگين اسـتخراج     

) به 5) و (4توان با جايگذاري روابط ( ) را مي3رابطه ( شوند. مي
  د.كر) بازنويسي 6صورت رابطه (

)6(   ( ) ( ) ( )( )1 21
1 2 11 d d Kd K

gRAS K c e c c e --é ù= +ê úë û
  

) و اعمـال آن  7رابطه (فيلتري به صورتبا در نظر گرفتن حال 
توان طيف دامنه شعاعي  بر طيف دامنه شعاعي ميانگين كلي مي

  دست آورد. هاي را ب هنجاري ناحيه ميانگين بي

)7(                         1 2
2 11 1 d d KF K c c e  

اي، پس از اعمال فيلتر از  هنجاري ناحيه دست آوردن بيهبراي ب  
) اسـتفاده  8تبديل فوريه دو بعدي بـه صـورت رابطـه (   معكوس 

  ].9شود [ مي

)8(       
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فيلتري كه براي داده مصنوعي مورد استفاده مطابق  5در شكل 
طور كه ) طراحي شده، نشان داده شده است. همان7رابطه (

عدد دست آمده، دامنه همبناي ب شود، فيلتر داده مشاهده مي
اي هستند  هاي ناحيه هنجاري هاي كوتاه را كه مربوط به بي موج

هاي بلند مربوط به  را حفظ نموده و دامنه عدد موج
 كند. هاي محلي را به تدريج صفر مي هنجاري بي

  
اي جداسازي شده به وسيله فيلتر  هنجاري ناحيه (الف) بي :6شكل
به وسيله فيلتر زي شده هنجاري محلي جداسا مبنا، (ب) بي داده

  مبنا داده
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بر  5مبناي شكل  اعمال فيلتر داده نتيجه(الف)  – 6در شكل 
هاي گراني مدل مصنوعي نشان داده شده است.  روي داده

  هنجاري شود، نتيجه اعمال فيلتر، بي همانطور كه مشاهده مي
 6هنجاري محلي كه در شكل  اي را به نحو مطلوبي از بي ناحيه

  شده است، جدا نموده است. (ب) نشان داده –

نتايج جداسازي با استفاده از روش متداول برازش  7در شكل 
نشان داده شده است. با توجه  5و  3، 2اي با درجات  چندجمله

دو نتخاب شده، مقايسه نتايج به پيچيدگي مدل مصنوعي ا
دهد كه  مبنا، نشان مي اي و فيلتر داده روش برازش چندجمله
اي صورت  وسط روش برازش چندجملهجداسازي مطلوبي ت

صورت مطلوبي همبنا ب نگرفته است. در مقابل روش فيلتر داده
  جداسازي را انجام داده است. 

هاي گراني  مبنا بر روي داده اعمال روش فيلتر داده -3
  آباد منطقه دولت

در جنوب شرقي زون  8منطقه مورد مطالعه مطابق شكل
آباد هرمزگان  دولت 1:100000سيرجان، در برگه  –سنندج 

اي از جنوب  ن باريكهسيرجا –سنندج قرار گرفته است. زون 
راندگي اصلي  شرقيايران مياني است كه در شمال  غربي

 پهناي و كيلومتر 1500 حدودزون اين  طول. زاگرس قرار دارد
 آغاز اروميه درياچه شرق از كه است كيلومتر 250 تا 150 آن
 گسل تا شرقي جنوب – غربيشود و در يك راستاي شمال  مي

زون اين در  .يابد ر شمال بندرعباس، ادامه ميد ميناب،
ساخت پي در پي و  هاي دگرگوني، ماگماتيسم و زمين پديده

ساختي شناخته شده در مقياس  آهنگ با فازهاي زمين هم
به  ترين و رو، اين زون ناآرامشود، از اين مشاهده ميجهاني 

   .ساختي ايران است ترين پهنة زمين اي ديگر پويا گفته

  
، (د)، (هـ) و (و) بترتيب 5و  3، 2اي با درجات  اي جداسازي شده به وسيله برازش چندجمله هنجاري ناحيه (الف)، (ب) و (ج) بترتيب بي :7شكل 

  .5و  3، 2اي با درجات  هنجاري محلي جداسازي شده به وسيله برازش چندجمله بي
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اي است كه  قاره درون كافت نوعي سيرجان –زون سنندج 
هاي دگرگوني، عواملي مؤثر در  ماگمازايي و پديده هاي فعاليت

توان معدني درخور  بنابراينهاي معدني هستند.  ايجاد نهشته
هاي شناخته شده، اميد  توجه دارد و جدا از ذخاير و نشانه

هاي معدني جديد در آن دور از انتظار  دستيابي به نهشته
 واحدهاي كه به داشتن كروم در اين زونبخش جنوبي  .نيست

واحدهاي سنگي محدوده مورد  .شاخص است  اولترامافيك
و شامل دونيت،  استمطالعه از نوع مافيك تا اولترامافيك 

كروميت، اوليوين، سرپانتين و هارزبورژيت است. در منطقه 
زده در ميان سرپانتين وجود  هاي برون كروميت به صورت رگه

   ].11[دارد

آباد (محدوده تقريبي مورد مطالعه با مستطيل قرمز مشخص شده  دولت 1:100000شناسي منطقه مورد مطالعه برگرفته از نقشه  نقشه زمين :8شكل 
  است).
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شناسي محدوده مورد مطالعه نشان داده  نقشه زمين 8در شكل 
هنجاري بوگه براي منطقه مورد  بي 9شده است. در شكل 

مطالعه آورده شده است. كمينه و بيشينه مقدار داده گراني 
گال  ميلي 1/1و  45/0برداشت شده در ناحيه به ترتيب برابر 

نجاري بوگه را ه توان مقادير بي است. در تفسير اوليه كيفي مي
د. مقادير كمينه كه اغلب كرتوان به دو بخش كلي تقسيم  مي

توان به سنگ ميزبان  اند را مي قرار گرفته  در بخش شرقي داده
سرپانتين نسبت داد. بخش غربي محدوده مورد مطالعه كه 

توان به  باشد را مي هنجاري بوگه مي داراي مقادير بالاي بي
ر ميان سنگ ميزبان نسبت داد. وجود ماده معدني كروميت د

به و متر  10*10ها به صورت يك شبكه  شبكه برداشت داده
 70مساحت كلى اي به  ايستگاه برداشت در منطقه 350تعداد 

  .متر انجام شده است 250 *

 
 (الف)

 
  (ب)

به همراه نقاط  UTMهنجاري بوگه در مختصات  (الف) بي :9شكل 
برداشت (منطقه مورد مطالعه در داخل مستطيل سياه رنگ نشان 

هنجاري بوگه منطقه مورد مطالعه در  داده شده است) و (ب) بي
  مختصات محلي.

فيلتري كه براي داده واقعي مورد مطالعه مطابق  10در شكل 
طور كه ) طراحي شده، نشان داده شده است. همان7رابطه (

-همبناي ب ود، مشابه مثال مصنوعي، فيلتر دادهش مشاهده مي
هاي  هنجاري هاي كوتاه مربوط به بي دست آمده، دامنه عدد موج

هاي بلند  ده و دامنه عدد موجكراي را حفظ  ناحيه
 11كند.  در شكل  هاي محلي را به تدريج صفر مي هنجاري بي
بر روي  10مبناي شكل  اعمال فيلتر داده نتيجه(الف)  –

هاي گراني واقعي نشان داده شده است. همانطور كه  داده
اي را به  ناحيه  هنجاري فيلتر، بي شود، نتيجه اعمال مشاهده مي

 – 11هنجاري محلي (سطحي) كه در شكل  نحو مطلوبي از بي
طور كه ده است. همانكر(ب) نشان داده شده است، جدا 

زايي  شود، روند تقريبي مناطق اميدبخش كانه ميمشاهده 
جنوبي است و در قسمت غربي منطقه مورد  - كروميت شمالي

  مطالعه قرار گرفته است.

  
هنجاري  مبناي طراحي شده براي جداسازي بي . فيلتر داده10شكل 

  هاي واقعي. اي داده ناحيه

  

شده در  هاي سطحي جداسازي (ب) ناهنجاري- 11در شكل 
شود كه مربوط به توزيع  منطقه مورد مطالعه ديده ميمركز 

معدني است. در اين محدوده به منظور اكتشاف   سطحي ماده
هاي اكتشافي حفر شده است كه  اوليه ماده معدني، ترانشه

دهد و در  توزيع ماده معدني را فقط در سطح نشان مي
كه طور ها، ماده معدني وجود ندارد. همان هاي زياد ترانشه عمق

ها  گيري اندازه شود، در اين محدوده  نيز مشاهده مي 9در شكل 
-به صورت شبكه برداشت فشرده انجام شده است. مدل

دهند كه اين  ) نشان مي12هاي انجام شده (شكل  سازي
] 12اي در عمق ندارند [ ها، گسترش قابل ملاحظه هنجاري بي

با  . به عبارت ديگراستييدي بر نتايج اين مطالعه أكه ت
هاي  اي از يكديگر، پتانسيل هنجاري محلي و ناحيه جداسازي بي

هاي كاذب و سطحي جدا شده  واقعي ماده معدني از پتانسيل
  است.

www.sid.ir


www.SID.ir

Arch
ive

 of
 SID

 نشريه علمي پژوهشي مهندسي معدن ايران                                                                                                                                         2، علي نجاتي كلاته*1امين روشندل كاهو 

٥٢ 
 

  گيري نتيجه -4

هاي طول موج  هنجاري سنجي، جداسازي بي در مطالعات گراني
ترين  هاي طول موج بلند، يكي از اساسي هنجاري كوتاه از بي

. در اين مقاله يك استسنجي  هاي گراني مراحل پردازش داده
فيلتر جداساز داده مبنا كه طراحي آن بر اساس طيف توان 

ست. از پذيرد، استفاده شده ا شعاعي ميانگين صورت مي
هاي سطحي در طيف توان شعاعي  هنجاري كه بيآنجايي

هاي عمقي و  هنجاري هاي بالا و بي ميانگين در عدد موج
تر قابل مشاهده هستند،  هاي پايين اي در عدد موج ناحيه

عنوان يك ابزار مناسب تواند به طراحي فيلتر در حوزه فوريه مي
ناحيههنجاريبراي جداسازي بي و محلي يكديگرهاي از اي

  مورد استفاده قرار گيرد. 

 
  (الف)

 
  (ب)

اي جداسازي شده به وسيله فيلتر  هنجاري ناحيه . (الف) بي11شكل 
هنجاري محلي جداسازي شده به  مبنا براي داده واقعي، (ب) بي داده

  .مبنا براي داده واقعي وسيله فيلتر داده

شناسي  رد مطالعه ساختارهاي زمينكه در منطقه مودر صورتي
هاي متداول نظير برازش  ، روشنداشته باشندپيچيدگي زيادي 

اي قابليت جداسازي مناسبي دارند. اما در شرايط  چندجمله

  شناسي مانند مثال مصنوعي انتخاب شده، روش پيچيده زمين
اي حتي با درجات بالا نيز چندان كارآمد  برازش چندجمله

هاي  مبنا روي داده داسازي با روش فيلتر داده. نتايج جنيست
ها  هنجاري مصنوعي توانايي بالاي اين روش را در جداسازي بي

دهد. منظور از مدل  شناسي نشان مي در شرايط پيچيده زمين
هاي متداول جداسازي مانند  كه روش استپيچيده، مدلي 
هنجاري محلي از  اي قادر به جداسازي بي برازش چندجمله

نتايج  اي نباشند. نتايج داده واقعي با نجاري ناحيهه بي
هاي انجام شده براي منطقه مورد مطالعه همخواني  سازي مدل
  دارد.

  
  .]12[ 4سازي وارون بر روي پروفيل  . نتايج مدل12شكل 
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