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 ها تودهمحدود به تخمین مرز و حدود این  عمدتاًای های تفسیری موجود در مورد ساختارهای با الگوی دایرهروش 

توان از کمیتی به نام ، میها آنهمزمان با تخمین مرز . برای ارائه روشی برای تخمین عمق این ساختارها است

 سنجی نوشته های گرانینسبت گرادیان استفاده نمود. نسبت گرادیان بین مشتق قائم و مشتق افقی کل داده

ای را برآورد نمود. توان عمق الگوهای دایرهکه با حل آن می ؛شودبسط داده می 2شود. با این کار معادله درجه می

که با حل معادله  ؛شونددر نظر گرفته می ای دایرهمصنوعی با الگوی  هایی مدلاین مقاله کره و استوانه قائم  در

به ترتیب عمق تا مرکز و عمق تا سطح بالایی توده برآورد خواهد شد. این روش روی  ها آنتخمین عمق مربوط به 

در این سنجی واقعی مورد استفاده های گرانی. دادهسنجی مصنوعی و واقعی به کار برده شده استهای گرانیداده

را ی هماتیتی ها تودهکز اعمق تا مرمتوسط . روش مذکور شواز در استان یزد است آهن سنگمعدن مربوط به  مقاله

 .زدتخمین متر  13در حدود 
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 مقدمه -1
(، ساختارهای Conceptual modelهای مفهومی )از دیدگاه مدل

های سنجی ممکن است ناشی از پایپهای گرانیهای در داددایره

همچنین برخی  ای متئوریتی باشند.کمبرلیتی یا ساختارهای ضربه

های گرانیتی )که در برخی موارد از لحاظ کانه زایی هم از باتولیت

شوند. ای در سطح زمین ظاهر میبارور هستند( نیز با الگوهای دایره

سازی معکوس با استفاده از مدل معمولاًتحلیل چنین ساختارهایی 

های استوانه با مدلرا  ها آنتوان شود. به عنوان مثال میانجام می

که برای برجسته هایی روش(. 3قائم و کره مدفون تقریب زد )شکل 

سنجی، مورد های گرانیای از روی دادهنمودن ساختارهای دایره

( و sun-shadingشامل فیلتر سایه روشن ) ،گیرنداستفاده قرار می

(. استفاده از 2002؛ کوپر و کوان، 2001)کوپر،  استآنالیز بافت 

تواند ( نیز به طور ترجیحی میHough Transformتبدیل هاگ )

سنجی های گرانیای موجود در دادهتعیین ساختارهای دایرهدر 

کدام از (. با این حال هیچ3792مفید واقع شود )کیم و همکاران، 

 ای نیستند.قادر به تخمین عمق ساختارهای دایره هااین روش

 

 
های های مفهومی و ریاضی در مورد دادهتشریح مدل :1شکل 

مفهومی حوضه رسوبی با  یها مدلسنجی. سمت چپ: گرانی

های مختلف در بالا و نفوذ گنبد نمکی در پایین. سمت چگالی

های سمت چپ که در های ریاضی معادل پدیدهراست: مدل

 شود.ئوفیزیک اکتشافی استفاده میژ

 

سنجی تخمین همزمان موقعیت و های گرانیدر تفسیر داده

اویلر دیکانولوشن  هایاستفاده از روش عمق توده بسیار مهم است.

های داده سازی( و معکوس3770؛ رئید و همکاران، 3792)تامسون، 

و  ( برآورد همزمان عمق2003)عبدالرحمان و همکاران،  صحرایی

. سالم و همکاران سازدمیممکن را  موقعیت توده زیرسطحی

 -های مغناطیسی روش تیلتبه منظور تخمین عمق توده( 2009)

  مربوط به عبارت تحلیلیعمق را ارائه کردند. در این روش 

های قائم و افقی میدان مغناطیسی ناشی از مدل کنتاکت گرادیان

شود. می یگذاریجا( 3771نگ، قائم در رابطه زاویه تیلت )میلر و سی

 45با ارزش تراز در این روش نصف فاصله افقی بین خطوط 

درجه برابر عمق تا بالای توده کنتاکت است. در این مقاله از پارامتر 

ای استفاده دایرهی ها تودهنسبت گرادیان برای تخمین عمق و مرز 

 فقی کل و مشتق قائم خواهد شد. نسبت گرادیان بین مشتق ا

که کمیتی بدون بعد است و  ؛شودهای گرانی نوشته میداده

ماکزیمم آن در مرزهای توده قرار خواهد گرفت. این روش روی 

های استوانه قائم و کره( به مدلهای گرانی واقعی و مصنوعی )داده

 کار برده خواهد شد.

 

 تئوری روش-3
سازی ساختارهای برای مدل در این مقاله ؛شد اشارهطور که همان

به های استوانه قائم و کره مدفون استفاده شده است. ای از مدلهدایر

همین منظور در ادامه روابط تئوری حاکم بر مسئله مربوط به دو 

. عمق برآورده شده در مورد مدل کره عمق تا ه استمدل ارائه شد

ست. کد مرکز و در مورد استوانه قائم عمق تا سطح بالایی آن ا

مقاله توسعه داده شده  هکامپیوتری به زبان متلب توسط نویسند

های کره و استوانه قائم را های گرانی مصنوعی مدلکه داده ؛است

 تولید و سپس در قسمت دیگر برنامه تخمین عمق آن صورت 

سنجی واقعی را در این های گرانیتوان دادههمچنین میگیرد. می

 ین عمق توده زیرسطحی را انجام داد.کد فراخوانی کرد و تخم

 توسعه روابط مربوط به مدل کره مدفون -3-1

( بالای مدل کره مدفون از رابطه زیر zgمؤلفه قائم آنومالی گرانی )

 (:3772شود )تلفورد و دیگران، مینتیجه 
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جرم کره )اختلاف جرم  mثابت جهانی گرانش،  Gکه در آن 

 -غربی و شمالی-به ترتیب مختصات شرقی x ،yکره با اطراف(، 

 عمق کره است. zجنوبی و 

روابط  ؛های افقی و قائم رابطه فوق محاسبه شوداگر گرادیان

 (:2032د )کوپر، نشوزیر تولید می
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های میدان یکی از فیلترهای مهم در تفسیر و پردازش داده

 پتانسیل فیلتر مشتق افقی کل است که رابطه آن در زیر آمده است:
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های میدان پتانسیل و مشتق افقی کل داده THDRکه در آن 

T های میدان پتانسیل است.داده 

های مؤلفه قائم میدان گرانی کره مدفون رابطه در مورد داده

 شود:مشتق افقی کل به صورت زیر نوشته می
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فاصله افقی تا مرکز کره است. در این رابطه مشتق  rکه در آن 

شود. در حوزه فرکانس محاسبه می ل فوریه ویدبافقی با استفاده از ت

محاسبه مشتق افقی در حوزه مکان  های روشاز  انتو میهمچنین 

بدیهی است برای محاسبه مشتق قائم باید روشی را نیز بهره جست. 

به برجستگی نویز )ناپایداری را  انتخاب نمود که کمترین حساسیت

به همین منظور از تبدیل هیلبرت برای خروجی( داشته باشد. 

 محاسبه مشتق قائم استفاده شده است.

( به rg( )Gradient Ratioمقاله نسبت گرادیان ) در این

 های صورت نسبت بین گرادیان قائم به مشتق افقی کل داده

 ( آمده است9شود که در رابطه )سنجی کره مدفون تعریف میگرانی

 :(2032)کوپر، 
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رآورد نمود. معادله توان عمق کره را ببا حل معادله فوق می

 فوق دارای جوابی به صورت زیر است:
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 استراتژی مورد استفاده برای حل معادله فوق -3-3
 الف: تعیین محدوده کره مدفون

 ای دایرهب: تعیین کنتورهای با الگوی 

 rب: تعیین مقدار 

 rمعلوم ( و مقدار 9با استفاده از رابطه ) zج: تعیین مقدار 

هنجاری یک روش تعیین کره مدفون زیرسطحی از روی نقشه بی

در یک مقدار انتخابی برای آن )به  rgمربوط به آن، رسم کنتور 

ای دایرههای تراز منحنی( و سپس جستجو برای 1rgعنوان مثال 

به عنوان های تراز نیمنحروی مختصات از  rاست. با این کار مقدار 

توان عمق تا کره را می تیدرنهایک پارامتر معلوم تعیین خواهد شد. 

( برآورد نمود. البته حل این معادله منجر به تعیین دو 9از رابطه )

برای عمق خواهد شد. بدیهی است که مقدار  zو  zمقدار 

z شود. نظر میدر بالای سطح زمین قرار دارد و از آن صرف

 مقدار عمق برآورد شده از این رابطه عمق تا مرکز کره است.

ای شکل محاسبه دایرههای تراز منحنییک روش ساده برای تعیین 

از معیار منظور . برای این هاست آن( circularityمیزان گردشدگی )

 شود:زیر استفاده می

 (7) .
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 Pو منحنی تراز مساحت محاط شده به وسیله یک  Aن آکه در 

و برای دیگر اشکال  3برای دایره مساوی  Cمحیط آن است. مقدار 

و برای  97/0مربع  هندسی کمتر از یک است )به عنوان مثال برای

 (. در الگوریتم مورد استفاده برای تعیین6/0الاضلاع متساوی ثمثل

با مقدار ترازهایی ای، بعد از محاسبه معیار فوق، تنها یرهادترازهای 

C  این مقدار توسط کاربر انتخاب  حد آستانهبالاتر از مقدار( 

 ای استفاده خواهند شد.دایرهتراز شود( به عنوان می

 توسعه روابط مربوط به مدل استوانه قائم -3-0
، aانه قائم مدفون با شعاع مؤلفه قائم آنومالی گرانی بالای یک استو

نتیجه خواهد شد آتی و گسترش عمقی نامحدود از رابطه  چگالی

 (:3793)بک، 
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arبا این فرض که   قائم و افقی مربوط به  یها انیگراد

 استوانه قائم از رابطه زیر نتیجه خواهد شد:
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بنابراین مقدار مشتق افقی کل مربوط به مدل استوانه قائم به صورت 

 زیر نوشته خواهد شد:
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ن فاصله تا مرکز استوانه است. در نتیجه نسبت گرادیا rکه در آن 

rg نسبت بین گرادیان قائم و مشتق افقی کل استوانه قائم به ،

 :صورت زیر نتیجه خواهد شد
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استراتژی مورد استفاده برای حل این معادله همانند مدل کره 

ای دایره های ترازمنحنیبه عبارت دیگر هنگامی که ؛ مدفون است

مدل استوانه قائم تعیین شدند )توسط معیار ارائه شده در  مربوط به
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در این مورد  هد شد.ا(( موقعیت و عمق توده برآورد خو7رابطه )

 ورد شده عمق تا قاعده بالایی استوانه خواهد بود.آعمق بر

 

 های گرانی مصنوعیکاربرد روش روی داده -0
های دهگفته شده را روی داکاربرد روش تخمین عمق پیش 2شکل 

دهد. مرکز کره در مختصات گرانی مصنوعی مدل کره نشان می

200x= ،200y=  30وz=  متر قرار دارد. اختلاف چگالی مدل با

متر فرض شده است.  30و شعاع آن  مترمکعبگرم بر  03/0اطراف 

دهد. میهای گرانی مربوط به مدل را نشان ، الف نقشه داده2شکل 

ها )نسبت مشتق قائم ت گرادیان داده، ب نقشه تغییرات نسب2شکل 

در این شکل  1rgمنحنی تراز دهد. به افقی( را نشان می

 rمشخص شده است. تخمین عمق تا مرکز کره با استفاده از مقادیر 

( انجام شده است و 9و توسط رابطه )منحنی تراز در محدوده این 

این اساس عمق تا مقدار عددی آن روی شکل مشخص است. بر 

 متر برآورد گردیده است. 3/30مرکز کره مدل 

مدل مصنوعی دوم از سه کره تشکیل شده که پارامترهای به کار 

، 1آمده است. شکل  3در جدول  ها آنرفته در تولید پاسخ گرانی 

دهد. گرانی مربوط به سه مدل کره را نشان می هایالف نقشه داده

ت گرادیان )نسبت مشتق قائم به ، ب نقشه تغییرات نسب1شکل 

در 1rgتراز  منحنیدهد. الف را نشان می های قسمتافقی( داده

این شکل مشخص شده است. تخمین عمق تا مرکز کره با استفاده 

 آمده به دست (9رابطه )از و منحنی تراز در محدوده این  rاز مقادیر 

 در نهایت است.  است و مقدار عددی آن روی شکل مشخص

 .آمده است 3های برآورد شده مربوط به هر مدل در جدول عمق

ای شکل در اعماق مختلف در مدل مصنوعی سوم چهار توده استوانه

و با اختلاف چگالی یکسان در نظر گرفته شده است. پارامترهای به 

آمده  2های استوانه در جدول کار رفته در تولید پاسخ گرانی مدل

سنجی مصنوعی مدل را نشان گرانی ، الف نقشه داده1ل است. شک

، ب نقشه تغییرات نسبت گرادیان )نسبت مشتق 1دهد. در شکل می

منحنی تراز های قسمت الف ارائه شده است. قائم به افقی( داده

1rg در تخمین عمق تا سطح  است. در این شکل مشخص شده

های برآورد استفاده شده است. عمق (32) رابطهاز ها بالایی توده

 آمده است. 2شده مربوط به هر مدل در جدول 

 

 .در اعماق مختلفمدفون متشکل از سه کره  یمصنوع یها مدلپارامترهای فیزیکی مربوط به : 1جدول 

 عمق برآورد شده (gr/cm3اختلاف چگالی ) (zعمق تا مرکز ) y (m)مختصات  x (m)مختصات  مدل

 3/9 3 9 300 90 1 کره

 31 3 31 110 310 3کره 

 20 3 37 90 120 0کره 

 

 .در اعماق مختلفمدفون مصنوعی متشکل از چهار استوانه های پارامترهای فیزیکی مربوط به مدل :3جدول 

 عمق برآورد شده (gr/cm3اختلاف چگالی ) (zعمق تا بالای استوانه ) y (m)مختصات  x (m)مختصات  مدل

 3/2 3 2 20 300 1انه استو

 7/39 3 2/39 310 100 3استوانه 

 19 3 10 200 200 0استوانه 

 1/37 3 20 120 10 0استوانه 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

رات نسبت یمتر است. ب( نقشه تغی 13های گرانی مدل کره. الف( نقشه پاسخ گرانی مدل کره. عمق تا مرکز کره دادهکاربرد روش روی : 3شکل 

 استفاده شده است. مدفون مشخص شده است که در تخمین عمق کره1rgمنحنی تراز قسمت الف. در این شکل  یها دادهدیان گرا
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 )الف(

 
 )ب(

آمده  1ل سنجی سه مدل کره. پارامترهای به کار رفته در تولید پاسخ گرانی مدل در جدوهای مصنوعی گرانی: کاربرد روش روی داده0شکل 

 1rg منحنی ترازهای قسمت الف. در این شکل یرات نسبت گرادیان دادهیهای کروی. ب( نقشه تغاست. الف( نقشه پاسخ گرانی مدل
 استفاده شده است.مدفون های کروی که در تخمین عمق توده مشخص شده است

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 3ای مصنوعی گرانی سنجی چهار مدل استوانه. پارامترهای به کار رفته در تولید پاسخ گرانی مدل در جدول ه: کاربرد روش روی داده0شکل 

 منحنی ترازهای قسمت الف. در این شکل نسبت گرادیان داده راتییتغای. ب( نقشه های استوانهآمده است. الف( نقشه پاسخ گرانی مدل

1rg 3های استوانه استفاده شده است. مقادیر عمق برآورد شده مربوط به هر توده در جدول در تخمین عمق توده که ؛مشخص شده است 

 آمده است.

 

معدن  سنجیهای گرانیکاربرد روش روی داده -0

 شواز یزد آهن سنگ
گفته شده در این قسمت این روش پیش کاربرد بررسی منظور به

 جنوب در شواز آهن سنگ نمعد ،یسنج یگران یهاداده یرو روش

 .شود یم برده کار به زدی غرب

 و 3:220000 اسیمق با آباده نقشه در مطالعه مورد محدوده

 یبررس مورد محدوده. است گرفته قرار شواز یروستا غرب جنوب در

 و درجه 13 یشمال طول و قهیدق 10 و درجه 21 یشرق طول در

 .دارد قرار قهیدق 10

به  توانیم را یبررس مورد محدوده در یسنگ یبرونزدها شرح

 د:کرخلاصه  ریصورت ز

 یتیگران های سنگ (الف

 اطراف و مطالعه مورد منطقه در که ییها سنگ نیتر یمیقد

  رکوهیش یتیوریگرانود و یتیگران های سنگ شودیم دهید آن

 نیا سن. اندشده واقع مطالعه مورد منطقه شرق در که باشندیم

 منطقه در. دهندیم نسبت کرتاسه از قبل به را یتیگران های سنگ

 مشاهده یادیز وسعت در رکوهیش ینفوذ های سنگ مطالعه، مورد

 به توجه با. است تیتاگران تیوریگرانود بیترک یدارا که شده

 رکوهیش ینفوذ های سنگ که رسدیم نظر به گرفته انجام مطالعات

Sphere1 

Sphere2 

Sphere3 

Cylinder1 
Cylinder2 

Cylinder3 

Cylinder4 
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 یدارا یبعد احلمر در سپس و آغاز دارتیوتیب یهاتیوریگرانود با

 .اندشده یدیاس باتیترک

 سنگستان سازند( ب

 اریبس سطح که رودیم بشمار یاصل یسازندها از سازند نیا

 سازند نیا یشناس سنگ. شودیم شامل کانسار محدوده در را یادیز

 با رنگ قرمز یهامارن ،زیر دانه یکنگلومرا و سنگ ماسه تناوب از

 است شده لیتشک آهک از ییهاهیلا انیم با همراه منظم یبند هیلا

 را ها آن تیورید تا گابرو بیترک با مانند لیس ییهاینفوذ گاه که

 .دینمایم یهمراه

 بیدگرش به طور سازند نیا نیریز مرز مطالعه مورد در منطقه

 زمان و سن مورد در. است گرفته قرار رکوهیش یها تیگران یرو بر

 اسناد بر اساس یول. دارد وجود نظر اختلاف سازند نیا لیتشک

 سازند، نیا سن کشور یشناس نیزم سازمان یسو از شده منتشر

 .است شده قلمداد نیریز کرتاسه

 تفت سازند ( ج

 واحد زدی هیناح در نیریز کرتاسه یبیتخر رسوبات یرو بر

 3:3000000 نقشه یرو واحد نیا که دارد قرار یتیدولوم -یآهک

 .است دهیگرد یرفمع تفت سازند عنوان تحت خضرآباد

 به را سازند نیا سن منطقه، های فسیل مطالعه بر اساس

 ،یلیش آهک سنگ با تفت یهاآهک. اندداده نسبت کرتاسه

 یدارا بالاتر سمت به و شده آغاز هیلا انیم تا هیلا نازک آهک سنگ

به  را منطقه بلند ارتفاعات که طوری به  شودیم میضخ بندی لایه

 صورت  به گاه و بوده کرم رنگ یدارا هاآهک نیا. است آورده وجود

 یرو. شوندیم مشاهده رنگ سیاه یآهک های لایه از یتناوب

 تا ای قهوه به رنگ مارن و آهک سنگ از یتناوب تفت آهک سنگ

 نیسنومان ـنیآلب سن یدارا که پوشاندیم زرد به لیمتما ای قهوه

 .باشندیم

 نئوژن یها ( نهشتهد

 و بوده یریتبخ و یبیتخر رخساره یدارا وسنیم یواحدها

 یکولاب زین نقاط یبرخ در و پرتلاطم و عمق کم حوضه کی از نشان

 و یخوردگ نیبا چ آلپ ییکوهزا ییانتها یها حرکت. دهدیم

 وسنیپل یکنگلومرا لیتشک موجب که بوده همراه دیشد شیفرسا

 در دره هزار یکنگلومرا ارز هم یسن نظر از کنگلومرا نیا. است شده

 رسوبات یرو بر یوستگیناپ با که است زاگرس در یاریبخت و البرز

 .است گرفته قرار وسنیم

 نیرنگ زهیآم( ه

 یهم در مجموعه زرو شمال در بافت ـریدهش گسل امتداد در

 صورت  به کیپلاژ آهک و تیولاریراد ک،یاولتراباز های سنگ از

 کیاولتراباز های سنگ. شودیم دهید گسل نیا کنار در یاکهیبار

 یدیگابروپگماتوئ و تینیسرپانت باتیترک یدارا شتریب منطقه

 نازک مقاطع یرو بر گرفته صورت مطالعات بر اساس. هستند

 را ها سنگ نیا سن ،ها آن در موجود های فسیل و کیپلاژ های آهک

 .دهندیم نسبت ییبالا کرتاسه به

بافت شکل  -ریدهش -نینائ درون گسل آهن شواز یساز یکان

 زدیاز کفه طاقستان در  یگرفته است. محدوده مورد مطالعه جزئ

اما ؛ پوشش آبرفت قرار دارد ریدر ز شتریمحدوده ب نیاست. ا

 یها سنگ. شود یم دهید در آن تیآندز اباز،ید یها سنگرخنمون 

 زیسبز ن یهاستیشده و ش یسیلیس یهاستیاز نوع ش یدگرگون

و  لی(، شیتیکربناته )دولوم های سنگ یتوال نیوجود دارد. همچن

به  ی( در مجاورت محدوده مورد بررستی)آندز نیآذر های سنگ

 اری)بس یکم درصد با تیهمات شامل آهن یسازیکان. خوردیچشم م

 یتیآندز یها تودهآن اغلب در مرز  شیدایکه پ است تیمگنت( زیناچ

 .است مشاهده قابلها با توف

 620شواز در  آهن سنگدن سنجی در معبرداشت گرانی

انجام شده است.  CG5ایستگاه و توسط گرانی سنجی سینترکس 

گرانی صحرایی اعمال  های دادهتمامی تصحیحات گرانی سنجی روی 

بوگر( حاصل شود. در مرحله  یآنومالتصحیح شده ) های دادهشد تا 

بعد با استفاده از روش تحلیل روند سطحی آنومالی باقیمانده گرانی 

 ، الف نشان داده شده است.2شکل آمد که در  به دستجی سن

گرانی سنجی  های داده، ب نقشه نسبت گرادیان 2در شکل 

 ای دایرهمعدن شواز نشان داده شده است. در این شکل ساختارهای 

( نیز نشان داده شده 9و همچنین عمق برآورد شده توسط رابطه )

ی در این منطقه است. بر این اساس میانگین عمق توده هماتیت

 یها گمانهنقشه موقعیت  6شکل  متر برآورد شده است. 2/27حدود 

دهد. در این محدوده در اکتشافی حفر شده در منطقه را نشان می

گمانه اکتشافی  9فاز اولیه حفاری و بر اساس نتایج ژئوفیزیک تعداد 

متری  10به دلایل فنی تا عمق  2و  2 یها گمانهحفر شده است. 

 ها آندر مجاورت  6و  1 یها گمانه ؛ وسپس متوقف گردید حفر و

 1متری نیز ادامه یافت. جدول  312عمق مجدد حفر گردید و تا 

. دهد یمو عمق برخورد به ماده معدنی را نشان  ها گمانهمشخصات 

متر است.  13ها میانگین عمق واقعی توده بر اساس نتایج این گمانه

 ارائه شده است. BH-1 نهشناسی گمالاگ زمین 9شکل در 

 

 .شواز آهن سنگهای حفر شده در معدن مشخصات گمانه :0جدول 

x y )عمق برخورد )متر ID 

727102 3506867 31.5 BH-1 

727553 3507046 31.75 BH-2 

727550 3507046 28.5 BH-3 

727357 3506948 29 BH-4 

727107 3507068 23.5 BH-5 

727120 3507080 40 BH-6 

727740 3506615 34 Bh-7 

727547 3507332 36 Bh-8 
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مربوط به  ماندهیباق یگرانهای آهن شواز استان یزد. الف( نقشه داده های گرانی سنجی معدن سنگ: کاربرد روش ارائه شده روی داده5شکل 

های گرانی ص کرده است. ب( نقشه نسبت گرادیان دادههای هماتیتی را به خوبی مشخسنجی حدود تودهمحدوده مورد مطالعه. نتایج گرانی

 ای و همچنین مقادیر تخمین عمق نیز نشان داده شده است.های تراز دایرهقسمت الف. در این شکل منحنی
 

 
 .شواز آهن سنگهای اکتشافی حفر شده در معدن نقشه موقعیت گمانه :6شکل 
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 .BH-1شناسی مربوط به گمانه : لاگ زمین7شکل 
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 یریگ جهینت -5
های میدان پتانسیل تاکنون استفاده از نسبت گرادیان در تفسیر داده

به صورت نسبت بین مشتق قائم و افقی تعریف شده است. استفاده 

از نسبت گرادیان به صورت فوق تنها منجر به تخمین مرز توده 

با توان میای برای تخمین عمق توده خواهد شد. برای توسعه رابطه

( از نسبت بین مشتق قائم و 2032استفاده از نسبت گرادیان کوپر )

 rای بر حسب مشتق افقی کل استفاده کرد. در این روش معادله

شود ای تا توده زیرسطحی( نوشته می)پارامتر فاصله از نقطه مشاهده

ها را برآورد نمود. البته باید توجه توان عمق تودهبا حل آن می ؛که

های با نرخ مدل وابسته است و برای توده به روشداشت که این 

)همان پارامتر شاخص ساختاری در معادله اویلر که  2به  1میرایی 

شود( نوشته شده است. حساسیت این محسوب می rدر واقع توان 

هایی که از مشتق درجه بالا نیز نسبت به دیگر روشنوفه روش به 

های ین روش روی دادهبه مراتب کمتر است. ا ؛کننداستفاده می

های استوانه قائم و کره با موفقیت به کار برده گرانی مصنوعی مدل

 زمینیسنجی های گرانیشده است. همچنین این روش روی داده

به کار برده شد. نتایج شواز در استان یزد  آهن سنگمعدن مربوط به 

 برآورد  متر 13در معدن مذکور عمق توده را متوسط این روش 

های اکتشافی اطلاعات گمانهبه وسیله نتایج این روش کند. می

 اعتبارسنجی شده است.
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Keywords  Extended Abstract 

Summary 

The semi-automatic techniques play an important role in interpretation of 

potential field data. There are many semi-automatic interpretation techniques 

available for interpretation of gravity data, such as Werner deconvolution 

(Hartman et al., 1971) and Euler deconvolution (Thompson, 1982; Reid et al., 

1990). Some methods (Hsu et al., 1998; Keating and Pilkington, 2004; Salem, 

2005) use the analytic signal amplitude. Other methods involve use of the gradient ratio of the potential field data and 

often give the edges of the bodies. In this paper, the gradient ratio method has been applied on gridded gravity map 

data for simultaneous estimation of the location and depth of the subsurface bodies. This method has been applied on 

synthetic gravity data as well on high resolution real gravity data acquired from Shavaz Iron Ore in southwest of Yazd 

province. 

 

Introduction 

Circular structures in gravity data may correspond to kimberlite pipes or to meteorite impact structures. They can be 

modelled in different ways such as inversion. The horizontal gradient of a potential field dataset in a given direction 

enhances linear features which trend at 90
°
 to that direction, while diminishing those that lie parallel to that direction. 

Such directional derivatives are commonly applied to potential field data to enhance or diminish features such as 

dykes, faults, and trends. These derivatives are easily computed in the space or frequency domains. One of the filters, 

in which gradient ratio factor is used, is tilt angle (Miller and Singh 1994). Tilt angle is an attribute of potential field 

data and is becoming increasingly popular among geoscientists for interpreting potential field, especially, the magnetic 

data. Salem et al. (2007) obtained tilt angle by substituting the analytic expressions for horizontal and vertical 

derivatives of the magnetic field over a vertical contact. This paper generalizes this idea and applies it to gravity data 

related to vertical cylinder and buried sphere models. 

 

Methodology and Approaches 

The interpretation methods existed for circular features are restricted to edge detection only. This paper generalizes 

tilt-depth method for the magnetic vertical contact model to gravity data of vertical cylinder and buried sphere models. 

For simultaneous depth and edge estimation of such structures, we can use from gradient ratio method. The meaning of 

the gradient ratio is the ratio between vertical and horizontal derivatives. The method computes the ratio of the vertical 

derivative to the total horizontal derivative of data, and then, identifies circular contours within it. Having the radius of 

the contour and the contour value itself, we can determine the depth to the source. In this regard, a second order 

analytical equation is developed in which solving it leads to estimation of the depths of circular features. This method 

can be classified into model-dependent methods. In this paper, vertical cylinder and sphere have been used as synthetic 

models. 

 

Results and Conclusions 

The following results and conclusions can briefly be drawn from the study made in this paper: 

1. The ratio between vertical and horizontal gradients of the gravity anomaly related to cylinders can be used to 

estimate depth and location of the subsurface bodies. 

2. The problem of noise enhancement in the computation of the gradients can be solved via the following two 

approaches: 

- acquiring the vertical and horizontal gradients in the field by gravity gradiometer or 
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- calculating the vertical derivatives (more capable in noise amplifying) by means of Hilbert transform. The Hilbert 

transform is more stable than fast Fourier transform (FFT) and the results are more consistent. 

3. The method has been tested on synthetic gravity data and on real gravity data from Shavaz Iron ore in southwest of 

Yazd province. 
 


