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 چکیده  واژگان کلیدی

 مشتق زاویه تیلت

 زاویه تتا

 میدان پتانسیل

 های مصنوعی داده

 های واقعی داده

 گرانی شبه

 ها مرز ناهنجاری

 دانیم یها یهنجار یب یمرزها ییدر شناسا و فیلتر زاویه تتا لتیت هیمشتق زاو لتریعملکرد ف یابیمطالعه ارز نیهدف از ا 

ابتدا از  یسیمغناط یها یهنجاریب یدوقطب تیحذف ماه یباشد برا یو کاذب م یمصنوع یزهاینو دهیو کاهش پد لیپتانس

شود به  یم یمصنوع یزهاینو دیتشد ای دیخود موجب تول ندیافر نینشان داد که ا جیبه قطب استفاده شد. اما نتا لیتبد لتریف

 یریگ جهت یتا وابستگ دندیگرد لیتبد یگران شبه یها به داده انتقال به قطب شده یها داده تیمحدود نیمنظور رفع ا

 یگران شبه یها داده نیا یبر رو بیبه ترت زاویه تتاو  مشتق زاویه تیلت یلترهایحذف شود. سپس ف یطور مؤثر به یسیمغناط

 اعمال شدند. یگران یواقع یها داده یبر رو نیو همچن

انتقال به از  یکاذب ناش یها یناهنجار ،یگران شبه یها داده هیبر پا و زاویه تتا مشتق زاویه تیلت یها نشان داد که نقشه جینتا

برجسته  یبالاتر ی، را با دقت مکان2 یآنومال رامونیپ ژهیو به ،یساختار یکاهش داده و مرزها یریگ طور چشم را بهقطب 

منابع  یریگ جهت ریتحت تأث مچنانشده هانتقال به قطب یسیمغناط یها در داده لتمشتق زاویه تیکه  ی. در حالکنند یم

و  یگران ی داده ی نشان داد و در هر دو مجموعه یکمتر تیحساس تیمحدود نیتتا نسبت به ا هیزاو لتریقرار دارد، ف

 لتریهر دو ف یبالا یعدد یداریپا زین یتصادف زیکرد. آزمون افزودن نو کیو بدون ارتفکت تفک تر کنواختیمرزها را  یگران شبه

 نمود. دییرا تأ

نه  )مشتق زاویه تیلت+زاویه تتا(+  یگران شبه انتقال به قطب + ی کپارچهی یکه چارچوب پردازش دهد یپژوهش نشان م نیا

 یریگ از جهت یناش یها بلکه از چالش کند، یم کینزد یواقع یگران یها را به سطح داده یرسطحیز یمرزها ریتنها دقت تفس

کاهش  یبرا ده،یچیپ یشناس نیزم یها طیمح یدر مطالعات اکتشاف کردیرو نی. اکاهد یم یفیو اعوجاج ط یسیمغناط

 کارآمد است. اریبس یمعدن ریذخا تیموقع نییدر تع تیقطع عدم
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 مقدمه -1

ی، ابزارهای اساسی های مغناطیسی و گران مانند میدانهای پتانسیل  میدان

شناسی و فرآیندهای زیرسطحی هستند. این  در مطالعه ساختارهای زمین

های  ساختار و توزیع ناهنجاریها اطلاعات ارزشمندی درباره ترکیب،  میدان

ها به شناسایی  دهند. مطالعه و تحلیل این میدان شناسی ارائه می زمین

ساختارهای پنهان در زیرسطح زمین و همچنین درک فرآیندهای 

ها از  های پردازش داده کند. در این راستا، تکنیک شناسی کمک می زمین

های میدان پتانسیل، استفاده  در تحلیل داده .[1]ای برخوردارند اهمیت ویژه

ها  تر از داده از مشتقات و فیلترهای مختلف برای استخراج اطلاعات دقیق

های پیشرفته تحلیل میدان پتانسیل استفاده از  از روشضروری است. 

(TDR)ها مانند مشتق زاویه تیلت  هنجاری فیلترهای تخمین مرز بی
و  1

(Theta Angle)زاویه تتا 
به عنوان یکی از  مشتق زاویه تیلتاست، که  2

ها ایفا  های پیشرفته، نقش مهمی در افزایش وضوح و دقت تحلیل تکنیک

ای میدان طراحی شده و به  این روش، بر اساس تغییرات زاویه کند. می

زاویه تیتا د. نک کمک شایانی میهای زیرسطحی  شناسایی مرزهای ناهنجاری

و  کند یها را آشکار م لبه ،یلیتحل گنالیر دامنه سکل ب یمشتق افق میبا تقس

 لیبه دل لتریف نیا .شود یم ریتتا تعب هیزاو نوسیصورت کس پاسخ حاصل به

مختلف را همگن  یها از منابع در عمق یناش یها تراز خود، پاسخ هم تیماه

 .[2]سازد یم

در  استفاده از مشتق زاویه تیلتهای زیادی با  پژوهشهای اخیر،  در سال

و  مهندسی های مختلفی از جمله اکتشافات معدنی، ژئوفیزیک زمینه

که چند مورد از این  برداری ساختاری مورد توجه قرار گرفته است نقشه

شود. پژوهش میلر و همکاران که مشتق  ها به طور نمونه ذکر می پژوهش

و  کووردوز. [3]ای برای مطالعات بعدی بود زاویه تیلت را معرفی کردند، پایه

مشتقات مغناطیسی مختلف را برای شناسایی ساختارها بررسی  همکاران

کرده و مشتق زاویه تیلت را نسبت به سایر مشتقات ترجیح دادند و استفاده 

بر فاز  یمبتن ییلترهایکوپر و کاون ف . [4]روش را پیشنهاد دادنداین از 

 نیارائه کردند. ا لیپتانس دانیم یها منظور بهبود پردازش داده را به یمحل

 ییدر شناسا ینقش مؤثر ،یوضوح مکان شیو افزا زیبا کاهش نو لترهایف

روش  سلیم وراوات . [5]نمودند فایا یکیزیژئوف یها یمرز ناهنجار تر قیدق

که امکان خودکار  ندترکیبی از مشتق زاویه تیلت و روش اویلر ارائه داد

 یریکارگ و پدرسن با به یکیاب. [6]های مغناطیسی را فراهم کرد داده تفسیر

 یابی موفق به بهبود مکان ،یگران یها داده لیدر تحل لتیت هیمشتق زاو لتریف

پژوهش نشان داد که استفاده از  نیا جیشدند. نتا یشناس نیزم یساختارها

در  یرا با دقت بالاتر یگران یها داده ریتفس تواند یم مشتق زاویه تیلت

به  فیرهد و ویلیامزمحققان . [7]همراه سازد ها یمرز ناهنجار صیتشخ

 نیکه ا افتندیشده پرداختند و در زهینرمال یسیمشتقات مغناط یبررس

                                                                 
1 Tilt Derivative Angle 
2 Cos(𝜃), Theta Map 

مرزها و  تر قیدق ییبه شناسا لت،یتفیلتر زاویه به همراه  تواند یم کیتکن

 2ای در ارتباط با آنومالی شماره  تحقیقات گسترده .[8]ساختارها کمک کند

های متنوعی از جمله  شده است. این مطالعات شامل روشگهر انجام  گل

های مختلف  بعدی و تلفیق داده دو بعدی و سه همزمان سازی معکوس

ادامه های پتانسیل  ، بررسی ارتباط بین میدان[11-9] )جوینت اینورژن(

، تفسیر [12]های معدنی  و موقعیت توده فراسو شده در ارتفاعات مختلف

های تصویرسازی  گیری از تکنیک پتانسیل با بهرههای میدان  ناهنجاری

، و استفاده از تکنیک تصویرسازی پارامتر منبع  [13]پارامترهای توده

های گرانی دو  ناهنجاریموج محلی مستقیم( برای تحلیل  عددمستقیم )

. [14]استبوده شناسی  بعدی و تخمین عمق برخی از ساختارهای زمین

های مغناطیسی با استفاده از گرادیان افقی  توده علاوه بر این، تعیین مرزهای

همچنین  . [15]گرانی نیز مورد بررسی قرار گرفته است شبه ناهنجاری

ها با استفاده از زاویه تتا  هنجاری تحقیقات زیادی در رابطه به تخمین مرزبی

نقشه »، وینز و همکاران روش 2۰۰۵در سال جمله صورت گرفته است که از 

روش،  نیدر ا. [16]یابی جدید معرفی کردند عنوان یک فیلتر لبه بهرا « تتا

 یا به گونه شود، ینرمال م  یلیتحل گنالیکل بر دامنه س یمقدار مشتق افق

 ریمطالعات اخ. [17]شود یشناخته م زاویه تیتاکه پاسخ حاصل تحت عنوان 

ها را در  و پاسخ دامنه شود یمحسوب م 3همتراز لتریف نیاند که ا نشان داده

که دامنه پاسخ از منابع  یبه طور کند؛ یم کنوایمختلف  یها منابع با عمق

شده است  دهیبه عنوان نمونه، د. [18]شود یبرابر م باًیعمق تقر و کم قیعم

منطبق  ها یآنومال یبا مرزها قاًینقشه تتا دق لتریف ریمقاد نهیشیکه ب

گزارش شده  زین یگران یها در داده تتا لتریاستفاده از ف نیهمچن. [19]است

( یگرانش ای یسی)مغناط دانیم یریگ و جهت اسیکه مق ی؛ به طور[20]است

در  تتا زاویهدر مجموع، روش . [21]دارد لتریف نیا ییبر کارا یزیاثر ناچ

 یها ها در داده لبه ییشناسا یمؤثر برا یعنوان ابزار مطالعات مختلف به

 .ده استش یمعرف یو گران یسیمغناط

 هیمشتق زاو یقیعملکرد تلف قیجامع و عم یمطالعه، بررس نیا یهدف اصل

است.  لیپتانس دانیم یو واقع یمصنوع یها داده لیدر تحل تتا زاویهو  لتیت

طور مستقل و سپس  به لترهایف نیاز ا کیهر  ییکارا یابیراستا، با ارز نیدر ا

را در  کیهر یها تیودنقاط قوت و محد شود یم یزمان آنها، سع هم یبررس

 ریو کاهش تأث یشناس نیزم یساختارها تیموقع نییها، تع لبه ییشناسا

عنوان  به یگران شبه یها کاربرد داده ن،ی. علاوه بر اشودمشخص  زهاینو

در نظر گرفته شده است تا نشان دهد  قیتحق نیا یاصل مطالعه مقدماتی

 عنوان به مشتق زاویه تیلتدر کنار  تواند یم تتا زاویهچگونه استفاده از 

عمل  یمصنوع یزهایو حذف نو ها یآنومال قیدق کیتفک یکارآمد برا مکملی

 نینو ییآمده از هر دو روش، راهکارها دست به جینتا سهیکند. در ادامه، با مقا

ارائه  یکیزیها در مطالعات ژئوف بهبود دقت و گسترش دامنه کاربرد آن یبرا

 .خواهد شد

                                                                 
3 Balanced 
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 روش مورد مطالعه -2

 مشتق زاویه تیلت -1-2

 یها داده لیکارآمد در تحل یبه عنوان ابزار (RDT) تیتل هیمشتق زاو

 یکیزیف یها یژگیو ییکه امکان شناسا شود یشناخته م میدان پتانسیل

شامل  ها یژگیو نی. اآورد یرا فراهم مپتانسیل منبع  یمرتبط با ساختارها

خودپذیری تضاد و  بیمرزها، عمق تا سطح مرزها، ش تیشکل، موقع

 یطور خاص بر رو مقاله به نی. ا[22]ها هستند سنگ مغناطیسی و چگالی

پیچیده برای سیگنال تحلیلی  مرزها تمرکز دارد. صیشکل و تشخ ییشناسا

 ساختارهای دوبعدی قرار زیر است:

𝐴(𝑥, 𝑦) = |𝐴|exp⁡(𝑗𝜃) 

|𝐴|از آنجایی که  = √(
𝜕𝑇

𝜕𝑥
)

2

+ (
𝜕𝑇

𝜕𝑧
)

2

گنال تحلیلی شناخته یمعادل س 

ی  نشان دهنده T ،دهیچیپ یها گنالیس شیدر نماواحد موهومی  𝑗 شده است،

4  (TMI)مقدار شدت کل مغناطیسی
𝜃و ، [22]است  = 𝑡𝑎𝑛−1

[
 
 
 
 
𝜕𝑇

𝜕𝑧
𝜕𝑇

𝜕𝑥

⁄

]
 
 
 
 

 

 فازمحلی است.

است، اما در مخرج از مقدار مطلق مشتق  یمشابه فاز محل زاویه تیلتمشتق 

 .کند یاستفاده م یافق

𝑇𝐷𝑅 = 𝑡𝑎𝑛−1 [
𝑉𝐷𝑅

𝑇𝐻𝐷𝑅
] 

VDR نجایدر ا
THDRو  ۵

کل از  یو مشتق افق اول قایممشتق  بیبه ترت 6

TMI .از آنجاییکههستند VDR امکان دارد مثبت یا منفی باشد ،THDR 

در حالت  xدر جهت  TDHRمعادله مشتق افقی کل مثبت است.  شهیهم

 ،دوبعدی

𝑇𝐻𝐷𝑅 = √(
𝜕𝑇

𝜕𝑥
)

2

 

 و معادله مشتق افقی کل برای گرید ها:

𝑇𝐻𝐷𝑅 = √(
𝜕𝑇

𝜕𝑥
)

2

+ (
𝜕𝑇

𝜕𝑦
)

2

 

                                                                 
4 Total Magnetic Intensity 
5 Vertical Derivative Ratio 
6 Total Horizontal Derivative Ratio 

 -و  π/2 + نیب ریها به مقاد تمام دامنه arctan یتابع مثلثات تیماه لیبه دل

π/2 یها نظر از دامنه صرف شوند، یمحدود م(°90-و  °90+) معادل VDR ای 

THDR ،کنترل  لتریف کیرابطه مانند  نیکه ا شود یباعث م تیواقع نیا

(AGC)گین خودکاربهره 
 یخروج یزسا به همسان لیعمل کند و تما 7

داشته باشد.  فیلپرو کیدر طول  ایشبکه  کیدر  TMI یها یدامنه آنومال

 برابر است با:برای یک پروفیل  TDRکل  یمشتق افق

𝑇𝐷𝑅_𝑇𝐻𝐷𝑅 = |
𝜕𝑇𝐷𝑅

𝜕𝑥
| 

 و برای یک گرید:

𝑇𝐷𝑅_𝑇𝐻𝐷𝑅 = √(
𝜕𝑇𝐷𝑅

𝜕𝑥
)

2

+ (
𝜕𝑇𝐷𝑅

𝜕𝑦
)

2

 

 زاویه تتا  -2-2

شود  یاد می زی)نقشه تتا( ن« تتا نوسیکس»زاویه تتا که به نام های  لتریف

استفاده  لیپتانس دانیم یها در داده ها یآنومال یمرزها ییشناسا یبرا

شده  ی( معرف2۰۰۵و همکاران ) نزیکه توسط وزاویه تتا . روش شود یم

ها را آشکار  لبه ،یلیتحل گنالیکل بر دامنه س یمشتق افق میاست، با تقس

 نی. ا[17]شود یم ریتتا تعب هیزاو نوسیصورت کس و پاسخ حاصل به کند یم

 یها از منابع در عمق یناش یها تراز خود، پاسخ هم تیماه لیبه دل لتریف

 لتیت هیزاو لتریدر کنار فاین فیلتر . استفاده از سازد یمختلف را همگن م

 لتریکه ف ی: در حالکند یها فراهم م لبه ییرا در شناسا یا انداز تازه چشم

 دهد، یصفر خود نشان م ریمقاد کیمکرراً نزد ورتمرزها را به ص لتیت هیزاو

و واضح  زیت یها را به شکل مقدار، لبه نهیشیبر ب دیبا تأک زاویه تتا لتریف

 یها فرمول نسبت ساده مشتقبا  (Cos θ) زاویه تتا  لتریف .کند یمشخص م

تتا برابر است با نسبت مشتق  نوسیکس گر،ید انی. به بشود یم فیاول تعر

 :[2]داده 8(SA) یلیتحل گنالیبه دامنه س (RDDT)کل  یافق

𝐶𝑜𝑠(𝜃) = ⁡
𝑇𝐻𝐷𝑅

𝐴𝑆
=

√(
𝜕𝑓
𝜕𝑥

)
2

+ (
𝜕𝑓
𝜕𝑦

)
2

√(
𝜕𝑓
𝜕𝑥

)
2

+ (
𝜕𝑓
𝜕𝑦

)
2

+ (
𝜕𝑓
𝜕𝑧

)
2

 

 های مصنوعی سازی داده مدل -3

های مصنوعی  برای بررسی روش مشتق زاویه تیلت ابتدا مدلدر این بخش 

غیر همگن با اضافه  همگن و های گرانی و مغناطیسی منشور مانند در محیط

                                                                 
7
 Automatic Gain Control filter 

8 Analytical Signal 
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درصد نویز بر اساس روش گوسین تولید شده است، امتداد این  1۰کردن 

 (الف و ب-1در شکل ) فرض شده و موقعیت آنها در دو امتدادها   مدل

ها در  و مغناطیسی این مدلاست. مشخصات فیزیکی  نمایش داده شده

مدل در  6شود تعداد  می  ارائه شده است. همانطور که مشاهده 1جدول

در نظر  شرق جنوب –غرب  و شمال غربی –جنوب، شرقی  –راستای شمال 

گرفته شده است، مقدار خود پذیری مغناطیسی، چگالی و شیب در تمام 

فرض شده است. درجه  ۹۰و  SI،gr/cm3 2.77واحد ۰.۰۵تیب ها به تر مدل

های با طول نسبتاٌ  ها به شکل منشور شود تمام مدل همانطور که مشاهده می

زیاد و عرض کم در نظر گرفته شده که شباهت به ساختارهای گسله دارد. 

مشخص است،  2آنطور که در جدولها  میدان مغناطیسی القایی در این مدل

ت که با مشخصات میدان مغناطیسی القایی طوری در نظر گرفته شده اس

 گهر شباهت داشته باشد.  منطقه معدنی گل

 های مصنوعی : مشخصات مدل1جدول 

 منشور
طول، عرض، 

 ارتفاع )متر(

از سطح  عمق

 زمین )متر(

شیب 

 )درجه(

آزیمت 

 )درجه(

1منشور  
4۰۰۰ ،2۰۰ ،

4۰۰ 
1۰۰ ۹۰ ۰.۰ 

2منشور  
4۰۰۰ ،3۰۰ ،

3۰۰ 

1۰۰ 
۹۰ ۹۰ 

3منشور  
4۰۰۰ ،2۰۰ ،

4۰۰ 

1۰۰ 
۹۰ ۰.۰ 

4منشور  
4۰۰۰ ،2۰۰ ،

3۵۰ 

1۰۰ 
۹۰ ۰.۰ 

۵منشور  
۵۵۰۰ ،3۰۰ ،

4۰۰ 

1۰۰ 
۹۰ 4۵ 

6منشور  
4۰۰۰ ،2۰۰ ،

3۰۰ 

1۰۰ 
۹۰ ۰.۰ 

 : مشخصات میدان مغناطیس القایی2جدول 

شدت میدان 

 (nT)مغناطیسی

زاویه انحراف میدان 

 مغناطیسی )درجه(

زاویه میل میدان 

 مغناطیسی )درجه(

464۵۰ 2.4 43 

 

 : نمای سه بعدی مدل های تولید شده1شکل

های مصنوعی تولید شده  ی میدان مغناطیسی و گرانی حاصل از مدل نقشه

-2) نشان داده شده است. همانطور که در شکل (الف و ب-2)های در شکل

تا   -24۸ شود مقدار تغییرات شدت میدان مغناطیسی بین دیده می( ب-الف

 .رسد گال می میلی ۰.۵الی  ۰ و مقدار تغییرات میدان گرانی بهتسلا نانو 3۵۹

مشاهده می شود منشور با امتداد  (الف و ب -2همانطور که در شکل)

جنوب غرب به صورت دوقطبی  -شرق غربی و منشور با امتداد شمال-شرقی

جنوبی به -مغناطیسی ظاهر شده اند در حالیکه منشورهای با امتداد شمالی

ثبت طویل و یک قطب منفی کوچک در شمال آن ظاهر شده صورت قطب م

های مغناطیسی تجلی بیشتری  است. در محل اتصال منشورها آنومالی

اثر تمامی منشورها ظاهر شده است. نکته  (ج و د -2)های اند. در شکل یافته

های گرانی نیز با وضوح  جالب توجه این که در محل اتصال منشورها آنومالی

ها  ها روی نقشه هنجاری برای نمایش بهتر بی اند. نشان داده بیشتر خود را

( 6-1های) که مخفف دایک مانند است و شماره Dآنها را به حروف انگلیسی 

 که نشان دهنده ترتیب منشورها است، نشان داده شده است. 
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 ؛یمصنوع یها مدلباقیمانده  یو گران یسیمغناط دانیم های : نقشه2شکل 

در حالت  2شکل  یمصنوع یمدل ها یسیمغناط دانینقشه مشکل الف. 

به  2شکل  یمصنوع یمدل ها یسیمغناط دانیشکل ب. نقشه م ز؛یبدون نو

 یمصنوع یها مدل یگران دانیج. نقشه م شکل ؛یگوس عیبا توز زیهمراه نو

 یمصنوع یها مدل یگران دانید. نقشه م شکل ز؛یبدون نو  طیدر مح 2شکل

 .یگوس عیبا توز زیهمراه نو هب 2شکل 

تر موقعیت منابع مغناطیسی از فیلتر انتقال به  هدف تفسیر دقیقبا 

(RTP)قطب
۹
های  شود داده استفاده شده است که این کار باعث می  

مغناطیسی از حالت مایل به حالت قائم تبدیل شده و به صورت عمودی بر 

های مغناطیسی مصنوعی با در نظر  روی منبع قرار گیرد، این فیلتر روی داده

در نتیجه ( اعمال گردیده است. 2مشخصات میدان القایی)جدول نداشت

و  الف-3)انتقال به قطب بدست آمد که در شکل ی نقشه  راعمال این فیلت

های انتقال به  شود در نقشه همانطور که دیده می داده شده است. شینماب( 

 قطب محل منشورها با وضوح و دقت بیشتری ظاهر شده است.

                                                                 
9 Reduced to Magnetic Pole 

 

 شکل  ؛ی مصنوعیسیمغناط یها حاصل از داده RTP یها : نقشه3شکل

حالت در  3های مصنوعی شکل مدل یسیمغناط یها داده RTP  نقشه. الف

مدل های  های مغناطیسی حاصل از داده RTP  نقشه  .ب شکل  بدون نویز؛

 به همراه نویز با توزیع گوسی 3مصنوعی شکل

 معرفی محدوده مورد مطالعه -4

آهن در منطقه  سنگ 2پژوهش توده شماره  نیمحدوده مورد مطالعه در ا

گهر که در جنوب  گل یگهر در نظر گرفته شده است. منطقه معدن گل  یمعدن

 ریذخا نیتر از مهم یکیواقع شده است،  رجانیشهر س یکیو در نزد رانیا

 ،یغن ریمنطقه با دارا بودن ذخا نی. ارود یآهن کشور به شمار م سنگ

 ،یشناس نی. از نظر زمشود یشناخته م یو معدن یقطب صنعت کی عنوان به

 یا قرار دارد و شامل مجموعه رجانیس-سنندج  یهر در کمربند دگرگونگ گل

 یها است که عمدتاً به دوره یو رسوب یدگرگون ن،یآذر یها از سنگ

به  یشناس نیزم دهیچیپ بیترک نیتعلق دارند. ا کیو مزوزوئ کیپالئوزوئ

کمک کرده و منطقه را به  تیآهن با غلبه مگنت عیوس یکانسارها لیشکت

کرده  لیتبد یالملل نیو ب یآهن در سطح مل سنگ دیتول یمهم برا یمنبع

 .است
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 لیبه دل 2گهر، توده شماره  در گل شده ییشناسا یشش توده معدن انیم در

 2شماره  یبرجسته است. توده معدن ت،یو همات تیتوجه مگنت قابل ریذخا

 نیا یگهر قرار دارد. شکل کل گل یکمپلکس معدن یگهر در قسمت شمال گل

بوده و  غربی – یشرق یبا امتداد کل دهیکش یعدس کیکانسار به صورت 

مشاهده  نیاز آن در سطح زم یرخنمون چیو استخرج ه یبردار از روباره قبل

مرتبط بوده که با  یگرماب یندهاینشده است.  منشأ کانسار احتمالاً به فرآ

آهن و حجم  یبالا تیفیاند. ک شده تیمنطقه تقو یکیتکتون یها تیفعال

 یمعدن اتیعمل یاز منابع اصل یکیرا به  2توده شماره  ر،یذخا نیتوجه ا قابل

 فایا یو صادرات یداخل یازهاین نیدر تأم یکرده و نقش مهم لیگهر تبد گل

با سن  یکلا از نوع دگرگون یماده معدن رندهیدر بر گ ی. سنگهاکند یم

کوارتز  ست،یش تیسنگها شامل کوارتز، کلر نی. اباشد یم نیسیاردو یاحتمال

 نیدر ا یمعدن . مادهباشد یو اسکارن م تیبولیآمف س،یگن ست،یش تیمسکو

زون  ،ییبالا تیکه مشتمل بر قسمت مگنت باشد، یتوده شامل سه قسمت م

 .است ینییپا تیو مگنت دهیاکس

 

 .[24]  گهر شناسی منطقه معدنی گل : نقشه زمین4شکل

ی معدنی  بر روی تودهمغناطیس و  های زمینی گرانی پژوهش از دادهدر این 

 21بر روی  و مغناطیس های گرانی گهر استفاده شده است. داده گل 2شماره 

بر روی هر متر و  1۰۰ه است که فاصله بین پروفیل ها پروفیل برداشت شد

شت های بردا فاصله ایستگاهگیری شده است.  ایستگاه اندازه 31خط برداشت 

  ایستگاه 6۵1این ترتیب بر روی که به است متر بوده  4۰و مغناطیس  گرانی

ها  این داده .گیری شده است اندازه سنجی و مغناطیس سنجی گرانی های داده

های میدان مغناطیسی و نقشه  های اولیه نقشه پردازش بعد از انجام پیش

الف و ب( نشان داده -۵ید شده است که نتایج آن در شکل )آنومالی بوگه تول

شود مقدار شدت تغییرات میدان  آنطور که مشاهده می  شده است،

گرانی به  داننانوتسلا و مقدار شدت می 43۵1الی   -431۸بین مغناطیسی 

 .رسد گال می میلی 3.7۸

ی معدنی  های میدان مغناطیسی باقیمانده و آنومالی بوگه توده : نقشه5شکل

ی  توده نقشه میدان مغناطیسی باقیمانده .فال شکل گهر؛  گل 2شماره

 2ی معدنی شماره  توده نقشه آنومالی بوگه .ب ؛ شکلگهر گل 2شماره

 .گهر گل

 های مصنوعی داده فیلترهای تخمین مرز روی نتایج -5

 های مصنوعی نتایج اعمال مشتق زاویه تیلت روی داده -5-1

روی  بر تیلتمشتق زاویه فیلتر ف از این تحقیق بررسی اهدیکی از ا

های  بنابراین این فیلتر روی گرید داده  های میدان پتانسیل است، داده

های گرانی  مغناطیسی مصنوعی بدست آمده از فیلتر انتقال به قطب و داده

د( ارائه شده -الف 6شکل)نتایج بدست آمده از این فیلتر در  .اعمال گردید

روش مشتق زاویه تیلت  ی بدست آمده از اعمال ها ی نقشه که نشان دهنده

این روش با محاسبه نسبت  باشد. های مغناطیسی و گرانی می روی داده

مشتق عمودی به بزرگی مشتق افقی میدان پتانسیل، زوایای بین صفر تا 
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دهد.  وضوح نشان می کند که تغییرات تدریجی را به درجه تولید می ±۹۰

ها و مقادیر  ناهنجاری مقادیر نزدیک به صفر نشانگر قرارگیری بر روی مرز

چنانچه  هستند. مثبت و منفی بیانگر نواحی داخلی و خارجی آنومالی 

شود در نقشه حاصل از اعمال فیلتر مشتق زاویه تیلت بر روی  مشاهده می

سنجی تبدیل به قطب شده مرز منشورها تا حدودی  های مغناطیس داده

بررسی نقشه  شود. علت این اغتشاش این است که با مغشوش ظاهر می

های  شود که در اثر این تبدیل بی هنجاری پی برده می RTP حاصل از فیلتر 

های کاذب بر روی نقشه  ناهنجاریکاذبی در نقشه تولید شده است که این 

الف  6)شکلباعث ایجاد روندهای کاذب شده است TDRحاصل از فیلتر 

نسبت  RTP  قطبدر این میان، باید توجه داشت که فیلتر تبدیل به  .وب(

به زاویه میدان زمین حساس بوده و در مناطق با میل و دکلینیشن مایل، 

های عددی شود. این  های کاذب و ارتفکت ممکن است باعث ایجاد ناهنجاری

های مغناطیسی به یک  گرانی با تبدیل داده در حالی است که فیلتر شبه

نداشته و تصویر  میدان پتانسیلی مشابه گرانی، وابستگی به جهت میدان

دهد. به همین دلیل، در این  تری از ساختارها ارائه می پایدارتر و واقعی

های  عنوان جایگزینی مناسب برای حذف ارتفکت گرانی به تحقیق از شبه

بنابراین برای از بین بردن این  .استفاده شده است RTP حاصل از

فیلتر شبه گرانی های مغناطیسی مصنوعی از  های کاذب روی داده ناهنجاری

های  روی داده TDRبا اعمال فیلتر  (.ج و د 6استفاده شده است )شکل

گرانی، مرز منشورها با وضوح بسیار بالاتری مشخص شده است اما گستره 

 آمیز ظاهر شده است. مرزها در این نقشه اغراق
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ای گرانی و مغناطیسی مصنوعی؛ ه روی داده TDRهای  : نقشه6شکل

بدون  در حالت های مغناطیسی مصنوعی روی داده TDR نقشهالف.  شکل

به همراه نویز  های مغناطیسی مصنوعی روی داده TDR نقشهب.  ؛ شکلنویز

در حالت  های گرانی مصنوعی روی داده TDR  نقشه ج.  توزیع گوسی؛ شکل

به همراه نویز های گرانی مصنوعی  روی داده TDR  نقشهد.  بدون نویز؛ شکل

 گوسی.توزیع 

هایی شبیه به گرانی  را به داده TMI گرانی، آنومالی مغناطیسی شبه فیلتر

عنوان چگالی در نظر گرفته  پذیری به کند که در آن مغناطیس تبدیل می

شود. این روش با فرض موازی بودن مغناطیس منبع و میدان  می

ی با های تر کرده و پاسخ های مغناطیسی را ساده ژئومغناطیسی، تحلیل داده

دهد که مشابه اما نه کاملاً  تر و طول موج بلندتر ارائه می های نرم قطبی تک

یابی  گرانی امکان مکان های شبه هستند. داده RTPفیلتر یکسان با پاسخ 

کنند، هرچند که  فراهم می TDHR مرزها را از طریق گرادیان افقی کل

ها تنها به  هجزئیات کمتری نسبت به مشتقات مغناطیسی دارند. این داد

های واقعی  ها با داده های مغناطیسی مرتبط هستند و مقایسه آن سنگ

تواند اطلاعات ارزشمندی درباره بزرگی، توزیع چگالی و شکل  گرانی می

های کاذب  . بنابراین برای حذف ناهنجاری[23]منابع مغناطیسی ارائه دهد

اد شده است، ایج TDRو  RTPهای بدست آمده از فیلترهای  که روی نقشه

های مشتق زاویه تیلت روی  گرانی استفاده شده و نقشه از فیلتر شبه

ج و د(  7شده است که در شکل) فیلتر اعمال های بدست آمده از این داده

 شود، یملاحظه م الف و ب(-7)یها طور که در شکل همانقابل ارائه است. 

 انیتر نما به طور نسبتاً واضح یجنوب-یبا امتداد شمال ییمنشورها تیموقع

 یبزرگتر از اندازه واقع زیآم ها به طور اغراق اند، هرچند که عرض توده شده

و  یغرب-یبا امتداد شرق ییداده شده است. در مقابل، منشورها شیها نما آن

طور واضح آشکار شوند.  اند به غرب نتواسته جنوب-شرق منشور با امتداد شمال

 یها داده یبر رو لتیت هیمشتق زاو لتریاعمال ف جینتا گر،ید یاز سو

 یطور قابل توجه را به ها ناهنجاری ی( مرزهاج ود-7یها )شکل یگران شبه

وجود  که به ذبکا یها و مرزها اعوجاج یبرجسته کرده است. با وجود برخ

اعمال فیلتر  از یشده ناش جادیکاذب ا یموارد نسبت به مرزها نیآمده، ا

TDR یها داده یانتقال به قطب رو لتریفهای بدست آمده از  هبر روی داد 

دقت  جهیاند که در نت ظاهر شده یدر حد کمتر ،یمصنوع یسیمغناط

 .شود یمشاهده م یساختار یها یژگیمرزها و و یدر آشکارساز یبالاتر

 ؛(TDR)لتیت هیمشتق زاو لتریف لتریحاصل از اعمال ف یها نقشه: 7شکل 

های  . نقشه بدست آمده از اعمال فیلتر زاویه تیلت روی دادهالف شکل

فیلتر زاویه حاصل ب. نقشه  شکل ؛در حالت بدون نویز گرانی مصنوعی شبه

 گرانی مصنوعی به همراه نویز توزیع گوسی. های شبه تیلت روی داده

 های مصنوعی تا روی دادهنتایج اعمال فیلتر زاویه ت -5-2

های  ها در داده تر مرز ناهنجاری منظور بررسی دقیق بهدر ادامه این تحقیق، 

استفاده شد. این فیلتر بر پایه  (Cos(θ)) میدان پتانسیل، از فیلتر زاویه تتا

محاسبه زاویه بین بردار گرادیان افقی و بردار گرادیان کلی میدان پتانسیل 

. نماید کند و خروجی آن، مقادیری بین صفر تا یک را تولید می عمل می

مقدار یک معرف نواحی با گرادیان افقی غالب و در نتیجه نواحی مرزی بین 

های مرکزی یا  ها بوده و مقادیر نزدیک به صفر بیانگر بخش ناهنجاری

های  یکنواخت میدان پتانسیل است. در این مطالعه، فیلتر زاویه تتا روی داده

گرانی  ههای شب شده به قطب و همچنین داده مصنوعی مغناطیسی تبدیل

تتا بر  هیزاو لتریاعمال ف جهیالف نت-۸ شکل د(.-الف ۸اعمال گردید )شکل 

را نشان  زیبدون نو طیبه قطب در مح افتهی کاهش یسیمغناط یها داده

اند،  نقشه، مرز منشورها با وضوح نسبتاً خوب مشخص شده نی. در ادهد یم
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که منشأ  شود یکاذب مشاهده م یها یهنجار یحضور ب یخاص یاما در نواح

ب که -۸اثرات در شکل  نی. اگردد یقطب بازم هب لیتبد ندیها به فرآ آن

 یشده و مرز برخ دیاند، تشد پردازش شده زیمشابه همراه با نو یها داده

 یها نقشه تیحساس انگریامر ب نیاند. ا ساختارها را با اختلال مواجه ساخته

RTP ییها در مدل ژهیو به یعدد یها ارتفکت دیو تول یفیط یها به اعوجاج 

 هیزاو لتریاعمال ف جیمقابل، نتا در. و مورب است غربی–یشرق یریگ با جهت

 شتریب تیاز شفاف ی، حاک(د ج و-۸) یها در شکل یگران یها داده یتتا بر رو

ج(، مرزها -۸)شکل  زیبدون نو طیکاذب هستند. در مح یها و حذف ارتفکت

د( -۸)شکل  یزینو طیاند، و در مح شده یبازسازبا دقت بالا و بدون اعوجاج 

نتایج حاصله  .اند دهیحفظ گرد ریچشمگ رییتغ دونب یاصل یساختارها زین

سازی مرز ساختارها دارد  دهد که این فیلتر توان بالایی در برجسته نشان می

های کاذب ایجادشده توسط فیلتر  و نسبت به اغتشاشات عددی و ناهنجاری

های حاصل از  دهد. در نقشه حساسیت کمتری نشان می انتقال به قطب،

اعمال این فیلتر، مرز منشورها با دقت بالا و پیوستگی مناسب مشخص 

گرانی که مرزها بدون اغتشاش و با  های شبه ویژه در داده اند، به شده

ی کارایی  دهنده اند. این موضوع نشان پذیری مطلوبی نمایان شده تفکیک

شناسی و کاهش اثرات  تتا در تفکیک ساختارهای زمین بالای فیلتر زاویه

 .ناخواسته ناشی از فیلترهای کلاسیک است

 

 

 دانیم یها بر داده تتا هیزاو لتریحاصل از اعمال ف یها : نقشه8شکل

الف. نقشه بدست آمده از فیلتر زاویه تتا روی  شکل ؛یمصنوع لیپتانس

؛ در حالت بدون نویز به قطب افتهی کاهش مصنوعی یسیمغناطهای  داده

 یسیمغناطهای  ب. نقشه بدست آمده از فیلتر زاویه تتا روی داده شکل

ج. نقشه بدست آمده از  شکل ؛به همراه نویز به قطب افتهی کاهش مصنوعی

د.  شکل ؛در حالت بدون نویز مصنوعی های گرانی فیلتر زاویه تتا روی داده

 به همراه نویز. مصنوعی های گرانی دادهاز فیلتر زاویه تتا روی  حاصلنقشه 
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 یها داده طیتتا در شرا هیزاو لتریعملکرد ف یابیمنظور ارز مرحله، به نیدر ا

 یحاصل از مدل مصنوع یگران شبه یها داده یبر رو لتریف نیا شده، لیتبد

 یسیمغناط یها داده لیاز تبد یگران شبه یها . دادهدیاعمال گرد یسیمغناط

که با فرض  اند مدهدست آ به یبا رفتار مشابه گران یلیپتانس دانیم کیبه 

و  تر کنواختی ییها پاسخ ن،یزم دانیمنبع و م یده سیمغناط ییراستا هم

 لتریف نجا،ی. در اکنند یم دیبه قطب تول لیاز تبد یناش یها فاقد اعوجاج

کل  انیو گراد یافق انیبردار گراد نیب هیزاو نوسیکس یتتا که بر مبنا هیزاو

-۹)شکل زیدر دو حالت بدون نو ها هداد نیا یبر رو شود، یم فیتعر دانیم

 انگریالف که نما-۹شکل  در. ب( اعمال شد-۹)شکل  زیالف( و همراه با نو

بالا  یکنواختیبا وضوح و  یساختار یاست، مرزها زیبدون نو طیدر مح جینتا

طور خاص با  به جنوبی–یبا امتداد شمال یاند. منشورها آشکار شده یخوب به

با  ییحال، در منشورها نیاند. با ا ظاهر شده وستهیمشخص و پ یها پاسخ

 اند. در شکل محو شده یو تاحد تر فیضع امرزه ل،یما ای غربی–یامتداد شرق

 یاصل یاند، ساختارها شده یبررس زیمشابه همراه با نو یها ب که داده-۹

 زیوانسته است در برابر نوتتا ت لتریهستند و ف صیهمچنان قابل تشخ

 ،یاغتشاشات محل یاز خود نشان دهد. با وجود برخ یداریعملکرد نسبتاً پا

 یسیمغناط یها حاصل از داده یها نسبت به نقشه ها یناهنجار یمرزها

RTPانگریب جینتا نیا. برخوردار هستند یشتریب یتر و از دقت مکان ، همگن 

علاوه بر  ،یگران شبه یها داده یتتا بر رو هیزاو لتریآن است که اعمال ف

شده و  یساختار یمرزها تیکاذب، موجب تقو یها یحذف ناهنجار

 دانیم یها داده یکیزیژئوف ریمکمل در تفس یعنوان روش به تواند یم

 .ردیقرار گ ستفادهمورد ا ده،یچیپ یشناس نیدر مناطق با زم ژهیو به ل،یپتانس

 

 یها داده یبر رو تتا هیزاو لتریحاصل از اعمال ف یها : نقشه9شکل 

نقشه بدست آمده از اعمال فیلتر زاویه تتا  .الف شکل ؛یمصنوع یگران شبه

ب. نقشه  شکل ؛گرانی مصنوعی در حالت بدون نویز های شبه روی داده

گرانی مصنوعی  های شبه بدست آمده از اعمال فیلتر زاویه تتا روی داده

 نویز توزیع گوسی.به همراه  9شکل

 های مصنوعی نتایج داده مقایسه -5-3

و  (TDR) لتیت هیمشتق زاو یلترهایعملکرد ف ،یمصنوع یها داده یدر بررس

طور که  شد. همان یابیارز زیو با نو زیبدون نو طیدر دو مح (Cos θ) تتا هیزاو

 شیموجب افزا (RTP) انتقال به قطب لتریف شود، یمشاهده م 3یها در شکل

 یهمگن و ناهمگن شده، اما در برخ طیدر هر دو مح ها یتمرکز ناهنجار

است. اعمال  دهیکاذب گرد یها یهنجار یب جادیمنجر به ا یجهات ساختار

 دهد یب( نشان م-6الف و -6 یها )شکل یسیمغناط یها بر داده TDR لتریف

 یلرا با دقت بالا مشخص کند، و یساختار یقادر است مرزها لتریف نیکه ا

در مرزها مشاهده  ییها اعوجاج رب،و مو غربی–یبا امتداد شرق ییها در مدل

د(، -6ج و -6 یها )شکل یگران یها است که در داده یدر حال نی. اشود یم

 یشتریب یکنواختیمرزها را با  ،یریگ به جهت یبدون وابستگ TDR لتریف

 زیآم اغراق یکرده است؛ گرچه عرض مرزها نسبت به ابعاد واقع کیتفک

 .است یپاسخ گران یالانتگر تیاز ماه یگزارش شده که ناش

د( ارائه شده است. در -۸الف تا -۸) یها در شکل زیتتا ن هیزاو لتریف جینتا

 ها یب(، مرز ناهنجار-۸الف و -۸ یها شده )شکل RTP یسیمغناط یها داده

 طیدر مح ژهیو کاذب، به یها یحضور ناهنجار یاند، ول مشخص یتا حد

( که د-۸ج و -۸) یها . در مقابل، شکلدهد یرا کاهش م ریدقت تفس ،یزینو

هستند، ساختارها را با دقت بالا،  یگران یها بر داده لتریف نیحاصل اعمال ا

 سهیمقا ن،ی. همچندهند یم شینما یمناسب و بدون اعوجاج عدد یوستگیپ

 یها )شکل یگران شبه یاه داده یتتا رو هیو زاو لتیت هیمشتق زاو یها نقشه

مشخص  یخوب را به مرزها لتریکه هر دو ف دهد ی( نشان مالف و ب ۹و  7

 ریو تأث شتریب یوستگیتوانسته است مرزها را با پ Cos θ لتریاند، اما ف کرده

 .دینما یبازساز زیکمتر از نو
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 های واقعی داده تفسیر  نتایج -6

 فیلتر سیگنال تحلیلی تفسیرنتایج  -1-6

 2مربوط به توده شماره  یها یناهنجار یمرکز تیموقع تر قیدق شینما یبرا

و  یسیمغناط یها داده یطور جداگانه بر رو به یلیتحل گنالیس لتریگهر، ف گل

 دانیم یو عمود یمشتقات افق بیبا ترک لتریف نیاعمال شد. ا یگران

 طور آن به نهیشیکه ب کند یم دیتول دار رجهتیغ گنالیس کی ل،یپتانس

 ،یسیمغناط یها مکان است. در داده هم یبا مرکز جرم ناهنجار یبیتقر

 شنینیو دکل لیم هیبه زاو یامکان حذف وابستگ لتریف نیاستفاده از ا

را با دقت  یسیمغناط یها توده یمرکز تیرا فراهم کرده و موقع یسیمغناط

پاسخ  رکزروش موجب تم نیا ز،ین یگران یها . در دادهدهد یم شینما ییبالا

 .بالاتر شده است یچگال یدارا ینواح یساز و برجسته

 یهر دو مجموعه داده، ناهنجار یبرا یلیتحل گنالیحاصل از س یها نقشه

که با توده شماره  دهند یرا نشان م غربی–یشرق باًیبا امتداد تقر یا دهیکش

 یفرع هیدر هر دو نقشه سه ناح ن،یگهر مطابقت دارد. علاوه بر ا گل 2

از  یدنتوده مع نیآن است که ا ی دهنده که نشان شود یمشاهده م زیمتما

شده است.  لیمتفاوت تشک یو چگال یسیمجزا با منشأ مغناط رتودهیسه ز

در  کنواختیطور واضح و  به ،یفرع یسه ناهنجار نیو حد و مرز ا تیموقع

 یدهنده دقت بالا است، که نشان صیقابل تشخ یلیتحل گنالیس لتریف جینتا

 .(1۰)شکلباشد یم لیمرکز و هندسه منابع پتانس نییروش در تع نیا

 یها بر داده یلیتحل گنالیس لتریحاصل از اعمال ف یها : نقشه10شکل 

. نقشه حاصل از فیلتر الف شکل گهر؛ گل 2توده شماره  یو گران یسیمغناط

-5مغناطیسی کاهش به قطب شده شکل های سیگنال تحلیلی روی داده

تحلیلی  ب. نقشه حاصل از فیلتر سیگنال شکل ؛گهر گل 2ی شماره تودهالف 

 .گهر گل 2ی شماره توده ب-5های گرانی شکل روی داده

نتایج تفسیر فیلتر انتقال به قطب -2-6  

 2مربوط به توده شماره  یسیمغناط یها یناهنجار تر قیدق ریتفس یبرا

پردازش  انتقال به قطب لتریابتدا با استفاده از ف یسیمغناط یها گهر، داده گل

 یسیمغناط دانیم شنینیو دکل لیم هیبا حذف اثرات زاو لتریف نیشدند. ا

 نهیشیکه ب سازد یفراهم م یا گونه را به ها یناهنجار ییامکان بازنما ن،یزم

شکل  ب،یترت نیمنبع واقع شود. بد یمرکز تیدر موقع یسیپاسخ مغناط

 یشتریها با دقت ب آن تیتر شده و موقع تر و متقارن ساده ها یناهنجار یینها

 .گردد یم نییقابل تع

گهر نشان  منطقه گل یسیمغناط یها بر داده RTP حاصل از اعمال جینتا

با  دهیصورت کش به 2مرتبط با توده شماره  یاصل یکه ناهنجار دهد یم

سه  ،یاصل یناهنجار نیظاهر شده است. درون ا غربی–یشرق باًیامتداد تقر

 یجزام رتودهیسه ز انگریاست که احتمالاً نما ییقابل شناسا یفرع یناهنجار
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و  یخط یبا الگو RTP در نقشه هیسه ناح نیهستند. ا یتیآهن مگنت سنگ

 ن،یوجود ا با. مشخص است یها با دقت نسب اند و مرز آن شده انینما وستهیپ

با امتداد  یدر اطراف منشورها ژهیو به ،ینواح یت که در برختوجه داش دیبا

کاذب  یها یهنجار یو ب یفیاز اعوجاج ط یناش یاثرات جانب ،غربی–یشرق

 یگران شبه ای یلیتحل گنالیس ریمکمل نظ یلترهایکه در ف شود یمشاهده م

ابزار  کیعنوان  همچنان به RTPحال،  نیاند. با ا کنترل شده یطور مؤثرتر به

در  یسیمغناط یها یپاسخ ناهنجار تیو تقو یریگ در اصلاح جهت یدیکل

 (. 11)شکلکند یم فایا یها نقش مهم داده هیاول لیتحل

های  بر داده (RTP) نقشه حاصل از اعمال فیلتر انتقال به قطب :11شکل

 گهر. گل 2ی شماره توده 5شکل  مغناطیسی

 نتایج تفسیر مشتق زاویه تیلت -3-6

، از روش مشتق زاویه 2های توده شماره  ناهنجاریبرای شناسایی مرزهای 

 سازی برجستهاستفاده شده است که به دلیل توانایی آن در  (TDR) تیلت

های  ویژه در داده ها، به مرزهای ساختاری و موقعیت دقیق آنومالی

ای دارد. این روش با محاسبه نسبت  مغناطیسی و گرانی، کاربرد گسترده

تق عمودی به بزرگی مشتق افقی میدان پتانسیل، زوایای بین صفر تا مش

دهد.  وضوح نشان می کند که تغییرات تدریجی را به درجه تولید می ±۹۰

ها و مقادیر  ناهنجاریمقادیر نزدیک به صفر نشانگر قرارگیری بر روی مرز 

در  آنکه نتایج مثبت و منفی بیانگر نواحی داخلی و خارجی آنومالی هستند

 الف و ب( نشان شده است. 12شکل )

بر  (TDR) های حاصل از اعمال فیلتر مشتق زاویه تیلت نقشه :12شکل 

 TDR نقشه :الف شکل گهر؛ گل 2های مغناطیسی و گرانی توده شماره  داده

 غربی–شرقی امتداد بر تمرکز با ناهنجاری مرز نمایش ،های مغناطیسی داده

 نقشه :ب شکل                       ؛فرعی ساختارهای نسبی شناسایی و توده

TDR و بالا دقت با ساختاری مرزهای آشکارسازی، های گرانی داده 

 .مغناطیسی های داده به نسبت بیشتر یکنواختی

مشتق  یدر بررسالف وب( مشخص است؛  12های) همانطور که در شکل

مشاهده شد که  ،یسیو مغناط یگران واقعی یها داده یبر رو لتیت هیزاو

 یتعداد جادیموجب ا یسیمغناط یها داده یانتقال به قطب رو لتریاعمال ف

 لتیت هیها پس از اعمال مشتق زاو است که اثر آن دهیکاذب گرد ناهنجاری

 یها توده یمرزها ریده باعث کاهش دقت تفسیپد نی. اماند یم یباق زین

 نیمنظور رفع ا به .سازد یها را دشوار م آن حیصح کیشده و تفک یمعدن

 دیتول یگران شبه های داده ،یسیمغناط یها چالش، ابتدا با استفاده از داده

. باشد یمورد نظر م یو ساختار یشناس نیزم یها یژگیکه شامل و دیگرد

 یاعمال شد تا مرزها یگران شبه یها داده یبر رو لتیت هیسپس، مشتق زاو

. (الف-13)شکلمشخص شوند یتر حطور واض و به افتهیبهبود  ناهنجاری

 یها ناهنجاریباعث کاهش اثرات  کردیرو نیکه ا دهد یحاصل نشان م جینتا

 ییشناسا یرا با دقت بالاتر 2 یدر آنومال یمعدن یها کاذب شده و مرز توده
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های  از سوی دیگر نقشه بدست آمده از مشتق زاویه تیلت روی داده کند؛ یم

نقشه بدست آمده از اعمال مشتق زاویه تیلت گرانی مطابقت زیادی با  شبه

 .ب(-13)شکلهای گرانی واقعی دارد روی داده

شده از  گرانی مشتق های شبه های حاصل از پردازش داده نقشه :13شکل 

نقشه حاصل از  :الف شکل گهر؛ گل 2ی شماره تودههای مغناطیسی  داده

به پاسخ پتانسیلی سی مغناطی های داده تبدیل –گرانی  اعمال فیلتر شبه

های ناشی از میدان  گیری و اعوجاج منظور حذف اثرات جهت مشابه گرانی به

بر  (TDR) نقشه حاصل از اعمال فیلتر مشتق زاویه تیلت :ب شکل ؛مایل

 کاهش و بالا دقت با ها ناهنجاری مرز نمایش –گرانی  های شبه داده

 .ولیها مغناطیسی حالت به نسبت کاذب های ناهنجاری

 نتایج تفسیر فیلتر زاویه تتا  -6-4

در  (Cos(θ)) تتا هیزاو لتریعملکرد ف یمنظور بررس به ق،یتحق نیدر ادامه ا

مربوط به توده  لیپتانس دانیم یها داده یبر رو لتریف نیا ،یواقع طیشرا

منطقه با  نیا یسیمغناط یها . ابتدا دادهدیگهر اعمال گرد گل 2شماره 

وابسته به  اتشدند تا اثر حیتصح (RTP) انتقال به قطب لتریاستفاده از ف

همراه  حاصل، به یحذف گردد. سپس خروج نیزم یسیمغناط دانیجهت م

 جیتتا پردازش شدند که نتا هیزاو لتریبا استفاده از ف ،یواقع یگران یها داده

الف، -14شکل  در. اند داده شده شیب نما-14الف و -14 یها آن در شکل

شده است، مرز RTP یسیمغناط یها تتا بر داده هیزاو لتریعمال فا جهیکه نت

مشخص  یبا دقت مناسب غربی–یبا امتداد غالب شرق یسیتوده مغناط

از  ییها ها، نشانه در لبه ژهیو به ینواح یحال، در برخ نیاست. با ا دهیگرد

به قطب قابل  لیبا تبد طمرتب یفیاز اعوجاج ط یکاذب ناش یها یهنجار یب

 ییتتا توانا لتریآن است که اگرچه ف انگریموضوع ب نیمشاهده است. ا

داده  تیفیک ریتحت تأث یمرزها را دارد، اما همچنان تا حدود یساز برجسته

 یها بر داده لتریف نیمقابل، نقشه حاصل از اعمال هم در. ردیگ یقرار م هیاول

 یکنواختیرا با وضوح بالاتر و  یناهنجار یب( مرزها-14)شکل  یواقع یگران

آشکار شده و  یمناسب یوستگیبا پ ی. مرز توده معدندهد یم شینما یشتریب

 انگریتفاوت عملکرد، ب نی. اشود یکاذب مشاهده نم یها یهنجار یاز ب یاثر

 یگران یها و اعوجاج در داده زیتتا در مواجهه با نو هیزاو لتریبالاتر ف اومتمق

از آن است که  یحاک جیمجموع، نتا در. است یسیمغناط یها نسبت به داده

 ،یمصنوع یها همچون مدل زین یواقع یها در داده تواند یتتا م هیزاو لتریف

محسوب شود،  یکیزیژئوف یمرز ساختارها کیتفک یکارآمد برا یابزار

کار رود که از  به یگران شبه ای یگران یها داده یکه بر رو یزمان ژهیو به

 . ردارندبرخو یشتریب یعدد یداریپا
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های  بر داده (Cos(θ)) های حاصل از اعمال فیلتر زاویه تتا نقشه :14شکل 

 گهر؛ گل 2واقعی مغناطیسی و گرانی توده شماره 

 مرز نمایششده RTP های مغناطیسی نقشه زاویه تتا داده :الف شکل

 موضعی اثرات با همراه غربی،–شرقی امتداد با اصلی ناهنجاری

های  نقشه زاویه تتا داده :ب شکل احی؛نو برخی در کاذب های هنجاری بی

 بدون ساختاری مرزهای یکنواخت و دقیق آشکارسازی –گرانی 

 .مغناطیسی های داده به نسبت بالاتر وضوح با عددی، های ارتفکت

این روش بر روی  ،(Cos(θ))  منظور بررسی بیشتر کارایی فیلتر زاویه تتا به

گهر  گل 2های مغناطیسی توده شماره  شده از داده گرانی مشتق های شبه داده

های گرانی  اعمال گردید. نقشه حاصل، شباهت بالایی به نقشه زاویه تتا داده

 خوبی به توده غربی–شرقیتقریباٌ واقعی دارد و ساختار کشیده با امتداد 

 کامل پیوستگی و مناسب وضوح اب ها ناهنجاری مرز. است شده بازسازی

تر تفکیک  های گرانی، پهن داده به نسبت که هرچند اند، شده مشخص

گرانی فاقد هرگونه نویز یا اعوجاج عددی  اند. از سوی دیگر، نقشه شبه شده

دهنده پایداری  اند، که نشان های کاذب ظاهر شده بوده و مرزها بدون ارتفکت

است. این نتیجه تأییدی بر دقت و اعتبار عددی بالای این ترکیب پردازشی 

شده میدان  های تبدیل فیلتر زاویه تتا در تفسیر مرزهای ساختاری در داده

 .مغناطیسی است

های  بر داده (Cos(θ)) نقشه حاصل از اعمال فیلتر زاویه تتا :15شکل 

 با غربی–ساختار اصلی با امتداد شرقی گهر؛ گل 2گرانی توده شماره  شبه

 بدون و پیوسته صورت به ها ناهنجاری مرز و شده بازسازی بالا دقت

های گرانی  اند. پهنای مرزها نسبت به داده غتشاش عددی مشخص شدها

های کاذب است که  هنجاری کمی بیشتر ظاهر شده، اما نقشه فاقد نویز و بی

 .گرانی است بیانگر پایداری عددی بالای فیلتر در محیط شبه

 های واقعی نتایج دادهمقایسه  -5-6

 یها گهر، ابتدا داده گل 2شماره  یمربوط به آنومال یواقع یها در داده

( که اگرچه موجب 11قرار گرفتند )شکل  RTP لتریتحت ف یسیمغناط

 لتریکرد. اعمال ف جادیدر مرزها ا ییها شد، اما اعوجاج یتمرکز ناهنجار

TDR اما  اد،نشان د یبا دقت نسبالف( مرز توده را -12ها )شکل  داده نیبر ا

ساختارها شد. در  یباعث کاهش وضوح برخ RTP لتریاز ف مانده یاثرات باق

توده را  یب( توانست مرزها-12)شکل  یگران یها بر داده TDR لتریمقابل، ف

 .دیساختار، استخراج نما یریگ با وضوح بالا، مستقل از جهت

 یسیالف )داده مغناط-14 یها تتا در شکل هیزاو لتریحاصل از اعمال ف جینتا

RTP  لتری( ارائه شده است. فیب )داده گران-14شده( و Cos θ  در داده

مشخص سازد، هرچند که  یتوانست مرز توده را با دقت مناسب یسیمغناط

 درماندند. اما  یباق ینواح یهمچنان در برخ RTPاز  یاثرات کاذب ناش

و بدون اعوجاج نشان  وستهیپ دار،یپا یعملکرد لتریف نیا ،یگران یها داده

 یگران شبه یها بر داده گرانی و شبه تتا هیزاو لتریاعمال ف ن،یداد. همچن

توده را با دقت بالا و  ی( مرزها1۵و  13)شکل یسیحاصل از داده مغناط

به  کینزد اریبس یجیکرد و نتا یابیباز یعدد یها بدون حضور ارتفکت

 ئه داد.ارا یگران یاه داده

 بحث -7

 هیو زاو (TDR) لتیت هیمشتق زاو لتریدو ف سهیو مقا یابیپژوهش با هدف ارز نیا

و کاهش اثرات کاذب  یکیزیژئوف یها یمرز ناهنجار ییدر شناسا (Cos(θ)) تتا

انجام شد. در گام نخست، عملکرد  یو گران یسیمغناط یها از پردازش داده یناش
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 یبه قطب( و گران افتهی کاهش) یسیمغناط یمصنوع یها داده یبر رو TDR لتریف

منجر به  (RTP) انتقال به قطب لترینشان دادند که اگرچه ف جیشد. نتا لیتحل

با  ژهیو ها، به مدل یاما در برخ شود، یدر مرکز منابع م یسیبهبود تمرکز پاسخ مغناط

که دقت  کند یم جادیا یکاذب یها یهنجار یمورب، ب ای غربی–یامتداد شرق

 یها به داده یسیمغناط یها اثرات، داده نیکاهش ا یبرا. دهد یم شرا کاه یمرزبند

 یحاک یگران شبه یها داده یبر رو TDR لتریاعمال ف جیشدند. نتا لیتبد یگران شبه

 RTP از یاثرات کاذب ناش ها، یناهنجار یاز آن بود که ضمن حفظ ساختار کل

 نیآشکار شدند. ا یبهتر یو مرزها با دقت مکان افتهیکاهش  یطور محسوس به

 یواقع یگران یها بر داده TDR حاصل از اعمال جیبا نتا یها تطابق خوب نقشه

شد؛  دییتأ یتصادف زیبا افزودن نو زین زیروش در برابر نو نیا یداریپا یداشتند. بررس

ماند. البته همچنان  یباق رییبدون تغ ها یناهنجار یکل یالگو که یطور به

 نیزم یسیمغناط دانیساختارها نسبت به م یریگ در رابطه با جهت ییها تیمحدود

و در  شتریوضوح ب ،ییراستا با مؤلفه القا با امتداد هم یها در مدل ژهیو وجود دارد، به

 .جهات کاهش دقت مشاهده شد ریسا

شامل  یو واقع یمصنوع یها مجموعه داده یبر رو زیتتا ن هیزاو لتریادامه، ف در

 لتریف نینشان دادند که ا جیاعمال شد. نتا یگران و شبه ی، گران(RTP) یسیمغناط

 ها یمرز ناهنجار کیدر تفک ییبا عملکرد مستقل از جهت مغناطش، توان بالا زین

تتا مرزها را با دقت بالا، بدون  هیزاو لتریف ،یگران و شبه یگران یها دارد. در داده

 زین یسیمغناط یها مناسب مشخص کرد. در داده یکنواختیو با  یعدد یها ارتفکت

با وضوح قابل  ی، ساختار کلRTP از یاثرات کاذب ناش یبرخ ماندن یبا وجود باق

 TDR تتا نسبت به هیزاو لترینشان داد که ف یکل سهیآشکار شد. مقا یقبول

از موارد مرزها را  یاریداشته و در بس یفیط یها به اعوجاج یکمتر تیسحسا

 .داده است شینما تر وستهیو پ تر کنواختی

و  یگران ، شبهRTP یلترهایف قیکه تلف دهد یمطالعه نشان م نیا جیمجموع، نتا در

چارچوب  کیعنوان  به تواند ی، مCos(θ)و  TDRمحور مانند -مرز یها کیتکن

 نیکار رود. ا به لیپتانس دانیم یها داده ریبهبود تفس یو مؤثر برا کپارچهی یپردازش

به کاهش  تواند یم یشناس نیزم دهیچیپ یدر مناطق با ساختارها ژهیو به کردیرو

 نی. همچندینما یانیکمک شا یمعدن ریو مرز ذخا تیموقع نییدر تع تیعدم قطع

به هر دو  یابیتتا، امکان دست هیو زاو TDRمکمل  لتریزمان از دو ف استفاده هم

 .آورد یرا فراهم م یرسطحیز یها محور توده-مرز محور و عمق ی جنبه

 نتیجه گیری -8

 لتیت هیمشتق زاو لتریعملکرد دو ف سهیو مقا یابیپژوهش با هدف ارز نیا

(TDR)  تتا هیو زاو (Cos(θ)) یسیمغناط لیپتانس دانیم یها داده ریدر تفس، 

مرز  ییدر شناسا لترهایف نیا تیقابل قیدق یبه بررس ،یگران و شبه یگران

دادند که  اننش جیپرداخت. نتا یو کاهش اثرات کاذب پردازش ها یناهنجار

 کیدر تفک یعملکرد مطلوب یزیرنویو غ یزینو یها طیدر مح TDR لتریف

آن به  یخروج ،یسیمغناط یها دارد، اما در داده یرسطحیز یمرز ساختارها

که  یا هگون حساس است؛ به نیزم ییالقا دانیمنابع نسبت به م یریگ جهت

–یشرق یها مدلنسبت به  یوضوح بالاتر جنوبی–یبا امتداد شمال یها مدل

با هدف  یگران به شبه یسیمغناط یها داده لیدارند. تبد لیما ای غربی

 کیتفک تیفیگرد، منجر به بهبود ک ناهمسان یسیاثرات مغناط یساز یخنث

 هیزاو لتریف گر،ید یسو از. شد یواقع یگران یها مرزها و تطابق بهتر با داده

را در  یدارتریو پا تر کنواختیخود، عملکرد  دار رجهتیغ تیماه لیتتا به دل

 ژهیو در هر سه نوع داده، به لتریف نینشان داد. ا ها یمرز ناهنجار یآشکارساز

را بدون  یساختار یموفق شد مرزها ،یگران و شبه یگران یها در داده

از  یناش یها کند و نسبت به اعوجاج یابیباز الاو با دقت ب یعدد یها ارتفکت

 .نشان داد یشتریمقاومت ب هیاول یها پردازش

تتا  هیو زاو TDR ،یگران شبه لی، تبدRTP یلترهایف قیمجموع، تلف در

 ، قیدق ریبه تفس یابیمکمل، امکان دست یچارچوب پردازش کیعنوان  به

را فراهم  یرسطحیز یساختارها یبرا دانیم یریگ و مستقل از جهت داریپا

در  یمعدن ریذخا یدر مطالعات اکتشاف ژهیو به کرد،یرو نیا .سازد یم

 یها تیعدم قطع یطور مؤثر به تواند یم ده،یچیپ یشناس نیزم یها طیمح

 یکیزیاکتشاف ژئوف یندهایفرآ یساز نهیرا کاهش داده و به به یریتفس

 یها تیمحدود لتر،یخاص هر ف یها یژگیحال، توجه به و نیکمک کند. با ا

 ،یبه اعمال اصلاحات هندس ازیو ن یگران یها در داده یعمق یریپذ کیتفک

 برخوردار است. ییبالا تیاز اهم یکم یرهایدر تفس همچنان
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