
                                                                                                                                  

 

 

 و ژئوفيزيك نفت    ،دانشكده معدن

 

 ارشدنامه کارشناسیپایان
 

ینه آن گسترش میدان به سمت بالای توسعه یافته و تخمین ارتفاع به

یر های گرانی حاصل از کانسار کرومیت چشمه سی تفکیک آنومالیبرا

 سبزوار
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 تقدیم به : 

 ، آنان که سپید موی گشتند تا سپید روی گردممهربانم پدر و مادر 

 ، همسر نازنینم که با صبرش و مهرش روح امید را زنده کرد  

 و   برادران عزیزم که گرمی وجودشان  باعث استواریم در راه پرپیچ و خم زندگی شد. 

ن امید که سپاسی باشد  بی دریغشان یهابر محبت بدا

 .کنندیو نیك عمل م  گویندی، نیك م اندیشندیتمامی آنان که نیك م و تقدیم به 

 

    

 

 

 

 تقدیر و تشکّر  

ام بر خود اینک که با سپاس از خداوند متعال، این پایان نامه را به اتمام رسانده

آقای دکتر آقاجانی که در ارجمندم جناب  دریغ استاددانم از زحمات بیلازم می

مراحل مختلف این تحقیق از رهنمودهایشان بهره بردم، کمال سپاس و تشکر را 

چنین از آقای دکتر کامکار و آقای دکتر نجاتی که زحمت داوری هم  داشته باشم،

آقای چنین از زحمات هم نامه را بر عهده گرفتند کمال قدردانی را دارم،این پایان

اکتشاف( که از مشورت ایشان بهره  -محمد رضایی )دانشجوی دکترای معدن



ت کشیدند بردم و خانم مریم سیف)همسرم( که در نگارش این پایان نامه زحم

 .کمال تشکر را دارم
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اینجانب سیدایمان شهبازی دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته ژئوفیزیک-گرانیسنجی دانشکده 

مهندسی معدن،نفت و ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه گسترش میدان به سمت بالای توسعه یافته 

و تخمین ارتفاع بهینه آن برای تفکیک آنومالیهای گرانی حاصل از کانسار کرومیت چشمه سیر سبزوار تحت راهنمائی دکتر حمید 

 آقاجانی متعهد می شوم.

 

 توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. تحقیقات در این پایان نامه 

 ژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پ 

 تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیاازی در  مطالب مندرج در پایان نامه

 هیچ جا ارائه نشده است.

 تعهد نامه
Article I.  

Article II.  

Article III.  

Article IV.  

Article V.  

Article VI.  



 دانشگاه » ام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با ن

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

 تأثیرگااار باوده اناد در مقاالات  ن نتایح اصالی پایاان ناماهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمد

 رعایت می گردد. پایان نامه مستخرج از

  یا بافتهای آنها ( استفاده شاده اسات  ، در مواردی که از موجود زنده )در کلیه مراحل انجام این پایان نامه

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

اده شده در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استف

   . ه استاست اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شد

 تاریخ

 امضای دانشجو
 

 

 

 

 

 
 

 چکیده 

های صحرایی گرانی پس از حاف عوامل مزاحم به عنوان آنومالی گرانی )بوگه( خوانده مینتایج حاصل از بررسی

مرباوط باه سااختارهای وسیع( و محلی ) مربوط به ساختارهای عمیق و مقیاسشود که دارای دو مولفه ناحیه ای )

 است.( سطحی و کم مقیاس

در اکتشاف مواد معدنی که هدف شناسایی و تعیین ساختارها و توده های نزدیک و کوچک است از ناوع محلای 

هاای کوتااه های طاول ماوجی تغییرات شدید هستند و اصطلاحاً به عنوان آنومالیبوده دارای گسترش کم و دامنه

ای منطقاه است آنوماالی ناحیاه ای از مشااهدهها لازم لاا به منظور تفکیک و تشخیص این آنومالی .مطرح هستند

 باشد.های میدان پتانسیل میحاف یا تضعیف شود. این موضوع یکی از مسائل اصلی در پردازش و تفسیر داده

نامه مورد بررسی قرار گرفت. بدین ی فراسو است که در این پایانها روش ادامههای تفکیک آنومالییکی از روش

هاای مختلاف روی ی فراساو تاا ارتفاعبرای ادامه فراسو تخمین زده شد. برای این منظور اداماه منظور ارتفاع بهینه



که مقایساه بهتاری بارای جداساازی ی بوگه اعمال شد و در نهایت یک ارتفاع بهینه تخمین زده شد.برای ایننقشه

ماناده های آنوماالی باقیقشاهها صورت گیرد از روش روند سطحی نیز برای جداساازی اساتفاده گردیاد و نآنومالی

ناماه هایی که در این پایانبوگه اعمال شد. یکی دیگر از روش حاصل از روند سطحی با درجات مختلف روی آنومالی

ی فراسوی توسعه یافته است کاه برمبناای فیلتار وینار و باا اساتفاده از مورد استفاده قرار گرفت روش جدید ادامه

ها اعمال گردید و نتایج آن با نتاایج اداماه فراساوی ها روی دادهها و فرکانس شعاعی آنپارامترهای طیف توان داده

یافته ی فراسوی توساعهنامه الگوریتم ادامهمرسوم و روندهای سطحی با درجات مختلف مقایسه گردید. در این پایان

 شد.های بوگه اعمال کد نویسی گردید و روی داده Matlabافزار در نرم

ادامه فراساو ماورد تفسایر  سیر سبزوار با استفاده از روشی گرانی چشمهشدههای برداشتنامه دادهن پایاندر ای

ها در منطقه چشمه سیر سبزوار به منظور اکتشاف کانسار کرومیت توسط دانشجویان دانشاگاه قرار گرفت. این داده

ی ات ماورد نیااز از قبیال تصاحیح راناهبرداشت شده است. پس از تصاحیح CG5صنعتی شاهرود توسط دستگاه 

دستگاه، تصحیح عرض جغرافیایی، تصحیح هوای آزاد، تصحیح بوگه و تصحیح توپوگرافی باه آنوماالی بوگاه کامال 

 ها برای تفسیر مورد بررسی قرار گرفتند.رسیده شد و این داده

متر است تخمین  12و  84ه یافته که به ترتیب در ابتدا یک ارتفاع بهینه برای ادامه فراسوی مرسوم و ادامه فراسوی توسع

ها در نهایت ها و کیفیت جداسازی آنها اعمال گردید. با مقایسه این روشها این روش بر روی دادهزده شد و با استفاده از آن

 مانده منتج از ادامه فراسوی توسعه یافته نتیجه شد.ی آنومالی باقیچند جسم آنومال سطحی از نقشه

 یافته، ارتفاع بهینهسنجی، کرومیت، جداسازی، ادامه فراسوی توسعهروش گرانیهای کلیدی: واژه

 

 
 صفحه عنوان
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 7 منشا انواع کرومیت -2-1-9
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 4 روش های مغناطیسی  -2-9-2

 3 روش های گرانی سنجی -2-9-1
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 صفحه عنوان

 6 (2942موقعیت کانسار کرومیت در مجموعه های افیولیتی )قربانی، 2-2شکل 

 12 (,2337Reynolds) شتاب گریز از مرکز و تغییرات شتاب جاذبه با عرض جغرافیایی 2-1شکل 

 g  (2337Reynolds,) 12وشتاب گرانشی و بر آیند آن ها ′gگریز از مرکز شتاب 1-1شکل 

اثر میدان جاذبه توپوگرافی اطراف یک ایستگاه روی مقدار گرانی اندازه گیری شده  9-1شکل 

(2337Reynolds,) اثر دره-اثر کوه ب-الف 

18 

 15 (برای زون دور )دید از بالا-شکل هندسی برای زون نزدیک ب-الف 8-1شکل 

 89 ضلعی nتقریب یک جسم دو بعدی به وسیله یک  2-8شکل 

 x-z 85ب(شماتیکی از کل مدل در صفحه  x-yالف(شماتیکی از کل مدل در صفحه  1-8شکل 

 

 x-y 86اثر گرانی کل مدل در صفحه  9-8شکل 

 87 س شعاعی نمودار لگاریتم طیف توان شعاعی میانگین داده های مدل مصنوعی بر حسب فرکان 8-8شکل 

نمودار دامنه ادامه فراسوی مرسوم بر حسب فرکانس داده های گرانی مدل مصنوعی )محور  5-8شکل 

 عمودی دامنه ادامه فراسوی مرسوم و محور افقی فرکانس داده ها(

84 

 

 83 ادامه فراسوی مرسوم مدل مصنوعی 6-8شکل 



 83 ی مرسومنقشه آنومالی باقی مانده ناشی از ادامه فراسو 7-8شکل 

 51 دامنه فیلتر ادامه فراسوی توسعه یافته بر حسب فرکانس در ارتفاع های مختلف به منظور تخمین 4-8شکل 

 52 نقشه ادامه فراسوی توسعه یافته داده های مصنوعی در ارتفاع بهینه 3-8شکل 

 52 عه یافتهنقشه آنومالی باقیمانده داده های مصنوعی ناشی از ادامه فراسوی توس 21-8شکل 

 51 نقشه آنومالی باقیمانده ناشی از روند سطحی درجه اول داده های مصنوعی 22-8شکل 

 51 نقشه آنومالی باقیمانده ناشی از روند سطحی درجه دوم داده های مصنوعی 21-8شکل 

 59 نقشه آنومالی باقیمانده ناشی از روند سطحی درجه سوم داده های مصنوعی 29-8شکل 

 Google earth 54موقعیت قرار گیری نقاط برداشت شده در نقشه  2-5شکل 

 54 موقعیت قرار گیری نقاط برداشت گرانی در شبکه برداشت 1-5شکل 

 61 "امامزاده"نمودار تغییرات گرانی نسبی بر حسب زمان برای همزمان کردن با نقطه ی  9-5شکل 

 61 "1513"ه برای همزمان کردن با نقطه ی نمودار تغییرات گرانی نسبی نقطه امامزاد 8-5شکل 

 point AA" 62"نمودار تغییرات گرانی نسبی نقطه امامزاده برای همزمان کردن با نقطه ی  5-5شکل 

 62 برای همزمان کردن با نقطه ی امامزاده point AAنمودار تغییرات گرانی نسبی  6-5شکل 

 61 نی چشمه سیر سبزوارنقشه ی تصحیح توپوگرافی داده های گرا 7-5شکل 

 68 نقشه آنومالی بوگه ی کامل داده های گرانی چشمه سیر سبزوار 4-5شکل 

 65 آنومالی گرانی باقیمانده ی محدوده چشمه سیر سبزوار به روش روند سطحی درجه اول 3-5شکل 

 66 ه دومآنومالی گرانی باقیمانده ی محدوده چشمه سیر سبزوار به روش روند سطحی درج 21-5شکل 

 66 آنومالی گرانی باقیمانده ی محدوده چشمه سیر سبزوار به روش روند سطحی درجه سوم 22-5شکل 

 64 نمودار لگاریتم طیف توان شعاعی میانگین داده های گرانی سبزوار بر حسب فرکانس شعاعی 21-5شکل 

کانس در ارتفاع های مختلف به دامنه فیلتر ادامه فراسوی مرسوم داده های سبزوار بر حسب فر 29-5شکل 

 منظور تخمین ارتفاع بهینه 

63 

دامنه فیلتر ادامه فراسوی مرسوم داده های گرانی سبزوار بر حسب فرکانس در ارتفاع های  28-5شکل 

 متر(  51و  81مختلف به منظور تخمین ارتفاع بهینه )در ارتفاع های بین 

71 

های های گرانی سبزوار بر حسب فرکانس در ارتفاععه یافته دادهدامنه فیلتر ادامه فراسوی توس 25-5شکل 

 مختلف به منظور تخمین ارتفاع بهینه 

72 

 11های بین دامنه فیلتر ادامه فراسوی توسعه یافته بر حسب فرکانس در ارتفاع بهینه )در ارتفاع 26-5شکل 

 متر(  11متر و کمتر از  91و 

71 

 79 های گرانی سبزوار ی مرسوم در ارتفاع بهینه دادهآنومالی ادامه فراسو 27-5شکل 

 78  های گرانی چشمه سیر سبزوارنقشه آنومالی باقی مانده ناشی از ادامه فراسوی مرسوم داده 24-5شکل 

 75 های گرانی چشمه سیر سبزوارآنومالی ادامه فراسوی توسعه یافته داده 23-5شکل 

 75 های گرانی چشمه سیر سبزواراز ادامه فراسوی توسعه یافته داده آنومالی باقی مانده ناشی 11-5شکل 

ی آنومالی باقیمانده منتج از بارز ناشی از کانسار کرومیت بر روی نقشه هاینمایش آنومالی 12-5شکل 

 (A,B,C,D,Eمتر ) 84ی فراسوی مرسوم با ارتفاع بهینه ادامه

77 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 صفحه عنوان

 یتکانسار کروم یپمشخصات دو ت .2-2دول ج
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 فصل اول

ف  پايان نامه  کلیات  و اهدا



 مقدمه  -2-2

اش در اساتخراج و ذوب فلازات، شایمی، و کروم یکی از عناصر مورد استفاده گسترده و چند کااره اسات. اساتفاده

عروف است و عنصری مورد نیاز در تولید انواع فولادهای ضد زنا،، فاولاد آلیااژی، وساایل گرمایشای کارخانجات م

ای است. استفاده گسترده آن در صنعت ذوب و استخراج فلزات وابسته به ظرفیتشان برای کروم و فلزات ورقه-نیکل

آمیختن و سخت شادگی رت درهمبالابردن مشخصاتی مانند مقاومت در مقابل خوردگی و اکسیداسیون، خزش و قد

سازی و شیمیایی باه عناوان عامال اکسایدی در مصانوعات است. ترکیبات کروم در سطح وسیعی در کارخانه رن،

سازی به صفحه به هایی در دو صفحه و همچنین به عنوان عضوی برای پرداخت و رن،ارگانیکی به عنوان الکترولیت

های درجه حرارت بالا و در ساخت شیشه و صانعت سایمان اساتفاده کوره رود. کرومیت برای تولید آجر درکار می

دارد. مواد کمی هستند که بتوانند از لحاظ اقتصادی جایگزین کروم شوند و به شایستگی در تکنولوژی حاضر ماورد 

بوده است . قبل استفاده قرار بگیرند. با داشتن این فاکتورها، کروم به عنوان یک ماده استراتژیک همواره مورد توجه 

های اورال در روسیه برای صنعت شیمیایی استفاده از قرن بیستم، کروم از مریلند، پنسیلوانیا، ویرجینیا، ترکیه و کوه

شده است که از آن زمان، نیاز صنعت برای بکار گرفتن آن روز به روز بارای ذوب و اساتخراج فلازات و کارخانجاات 

 صنعتی بیشتر شده است.

کشاور متمرکاز شاده اسات. بیشاتر کشاورهای  11ذخایر جهانی کرومیت در نیم کره شرقی در حدود کانسارها و 

 (شاود، اماا کرومیات های محدودی را دارا هستند. اگرچه کروم در کانی های متعددی یافت میتولیدکننده نهشته

4O2FeCrتنها منبع تجاری آن است )   (Nafziger,1982)  

در جناوب رربای نواحی مختلف شامل جنوب مشهد ، کوههاای طاالش  و اسافندقه  های معروف ایران درکرومیت

 .اندکرمان، خوی،کرمانشاه، تبریز و جنوب شرقی شیراز، نائیین و ... پراکنده شده

 یتمشخصات کانسار کروم  -2-1 

صارفه به یتصاادکه از لحااظ اق یتکروم یها. تودهاست یکالتراباز یآتشفشان یهادر سن، یت، معمولاًکروممنشا 

. شاوندیم یلتشاک ترابازیاکال یهاسان، یونآلتراس یلهوسو به شوندیم یافت یندر سرپانت یشههم یباًهستند، تقر

 .باشدیم یکو متامورف یآتشفشان یهاانواع سن، یگرو د یتاز گابرو، آنورتوز ییهاخود بدنه ینسرپانت

 

 بندی انواع کرومیتتقسیم  -2-1-2

 یمختلفا یهااباه گروه ،و ژناز یلتشاک یطشرا یره،ذخ یزاننوع مصرف، م یبر مبنا توانیرا م یتکروم کانسارهای

 کرد. یمتقس



 :یرهذخ یزانم یبر مبنا بندیتقسیم – الف



 تن  یلیونم 211 یبالا یرهذخ یزانبزرگ با م یلیخ یکانسارها -2

 تن  یلیونم 21 یبالا یرهذخ یزانبزرگ با م یکانسارها -1

 تن یلیونچند م یرهذخ یزانکوچک با م یاکانساره -9

 و ژنز: یلتشک یطشرا یبر مبنا بندیتقسیم – ب

ناوع آن  ترینیو عماوم ینترحال مهم ینو در ع یتکروم یکانسارها یککلاس یبنددر واقع طبقه بندییمتقس این

 .شودپرداخته میکه در ادامه به طور خلاصه به شرح آن  باشدیم

 :2سانینهچ یا اییهلا یپت یکانسارها یانوع بوشولد  یتکروم یکانسارها -

 اییاژهو یاتاهم یدارا یداده و به لحاظ اقتصاد یلجهان را تشک یتاز منابع کروم درصد 34از  یشکانسارها ب این

 یروکساینیتی،پ ی،گاابروئ هاییاهمتشاکل از لا یمیقاد ینفاوذ یانآذر یهاشامل توده یتولوژیکنظرل هستند و از

اند. شده یقتزر یدار،مناطق پا یاهستند که به درون صفحات قاره یکدا یا یتیبا اشکال لوپول یتیو برونز تییآنورتوز

 یادوتیت،پر یات،)شاامل دون یافتاه یاقتفر یاکاولتراباز یهاهاا، سان،کمپلکس یانبلافصال ا یزباانم یهاسن،

مانظم باا  یوساتهپ یماهتاا ن یوساتهپ هاییاهصورت لابه باشد، بیشتریمادر م یگابروئ یماگما یک( از یروکسنیتپ

و  یاانباشته یتیدون یمو در بخش ضخ شوندیم یدهد یو بدون تحمل دگرشکل یاتوده افتو ب یادز یگسترش جانب

 یماوهر درسار یوساتگیناپ یو در باالا یدر زون انتقاال اییاهلا یگابروها یرمتر در ز 111تا  211با فاصله حدود 

صاورت به یااو مانظم و  صبا ضخامت مشاخ یتاز کروم یرن اییهلا یهاصورت نهشتهو به گیرندیقرار م یولیتیاف

 1کمپلکس بوشولد اییهلا یتدسته از کانسارها، کانسار کروم ینا یمثال برا ینترمهم شوند،یم یدهد یلطو یلنزها

اثبات شاده و  یرذخا درصد 77ود امروز در حد باشد،یم یکاآمر 9واتر یلو است یمبابوهبزرگ ز یکدا ی،جنوب یقایآفر

ناوع  یانا یزباانکاه سان، م هایینفوذی .باشدیم فرمیشده متعلق به نوع استراتشناخته یرذخا درصد 31از  یشب

 (.2942شوند )قربانی،یم یافت یادرون قاره یدر نواح باشندیم یتکروم یکانسارها

هاا اند و در آنشاده یگزینجاا مانندیلو سا یافقا یهادهصورت توو به باشندیکه اساساً مسطح م هاییی( نفوذالف

ی ررب ینلندگر یکنو فس یمبابوهوه زفنلاند، سلوک یمکه واتر،یلمانند مجموعه است باشد،یموازات کف مبه بندییهلا

 .(2942)قربانی، است

 یدارد کاه دارا یبداخال شا طرفباه یامطور ملاباه بندییهها لاو در آن باشندیم مانندیف که ق هاییی( نفوذب

صاورت کانسارها به ین. ادایکیتمانند مجموعه بوشولد )بوشفلد(، موسکاکس و گر باشند،یشکل م یسناود یمقطع

 (2942ارند )قربانی،قرار د ینفوذ یهاتوده ینیپهناور و نازک در بخش پائ اییهلا

                                                 
stratiform1  

2 Bushveld Complex 
3 Still water 



طور به ینآذر هاییهو نسبت به لا دهدیم یلا تشکر یناز مجموعه آذر یبخش یتاز کروم یرن یهکانسارها لا ینا در

 یکناسات، لا یارمتر متغ یکتا  متریسانت یک( از یتیت)کروم یتاز کروم یرن هاییهقرار دارد. ضخامت لا یبشهم

 .باشدیم یلومترک ها در حدگسترش آن

 یکیشکل( است.  اییهوشولد )لانوع ب یاز مسائل مهم مربوط به منشأ کانسارها یکی یتکروم هاییهلا یلتشک نحوه

که باا توجاه باه ناازک و پهنااور باودن  باشدیم یهمرفت یاناتاز جر یثقل یشجدا یهمطرح شده، نظر هاییهاز نظر

 . اندآن را مردود شناخته شناسانیناز زم یبرخ یت،کروم هاییهلا

 یابمانظم در ترک ییاراتو علات تغ واحد بودند یتوده نفوذ یکمعتقد به  2361در دهه  شناسانبسیاری از سن،

جدول در  .دانستندیم یقبل ماندهیباق یماگما و مخلوط شدن آن با ماگما یاها را ورود دورهسن، یدرون یمیاییش

 است:دو نوع کانسار آمده ینا یاتخصوص یرز

 (2942یت )قربانی،کانسار کروم یپمشخصات دو ت .2-2جدول 
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 موقعیت قرارگیری کرومیت درون زمین  -2-1-1

و  یانباشت یهابه سن، هارزبورژیتی معمولاً در منطقه انتقال یولیتیاف یهادر مجموعهموجود  یتکروم یانسارهاک

در  یکنول شوندیم یافتقرار دارند،  یزهتکتون یتهارزبورژنسبت به یبطور ناهمشکه به هایییصورت عدسمعمولاً به

ممکان اسات نسابت  یتایومکر هاییعدسا یانا باشاند، یافتاهشاکل  ییارتغ یداًکاه شاد یاولیتیاف یهامجموعه

 باشند. قرار گرفته یبطور همشبه یرندهدر برگ یتهارزبورژبه



 یانشوند. ا یافتممکن است  یتکروم یکانسارها یزن یاپوسته یمربوط به توال هاییبخش از انباشت ترینیینپا در

اناد، گرفتهقرار یاتباه دون طور متنااوب نسابتکه باه یتکروم یصورت نوارهاو به باشندیشکل م اییهکانسارها لا

 (.2-2)شکل آمده است یردر شکل ز یتکانسار کروم موقعیت .شوندیمشاهده م

 

 (2942یولیتی )قربانی،اف یهادر مجموعه یتکانسار کروم یتموقع .2-2شکل 

 

 شوند،یم یافتها لد که در قارهوشکل نوع بوش اییهلا یبا کانسارها بایستیشکل را نم اییهلا یکانسارها یناالبته 

 اشتباه نمود.

 :ینیآلپ یا یانبان یا( یامی)ن ینوع آلپ یتکروم کانسارهای

که بدواً در پوساته  یولیتیاف هاییهمراه توال ینوع آلپ یکاولتراماف یهادر مجموعه یامین یپت یتکروم کانسارهای

 یل( تشاک2338و همکااران ) ژو .شاوندیما یافات یگارد یاز کانساارها یاریاند، همراه با بسشده یلتشک یانوسیاق

 کروماز  یرن هاییتمعتقدند که کروم یشاناند. ادانسته ییجبه بالا یذوب نسب یجهرا نت یامین یتکروم یکانسارها

 هااییتکاه کروم یاند، در حاالحاصل شده ییجبه بالا یدرجه بالا یاند که از ذوب نسبوجود آمدهبه ییاز ماگماها

 اند.وجود آمدهبه ییجبه بالا ییندرجه پا یکه از ذوب نسب باشدیم گماهاییبا ما رتبطم آلومینیماز  یرن

درجه  یذوب نسب یرحاصل از ذوب جبه، ممکن است تحت تأث یبازالت یهادر مجاورت توده ییمدل جبه بالا ینا در

و  شاودیذوب م یی،به جبه بالا مربوط یت( موجود در لرزولینو)ارتو و کل یروکسنصورت پ ینکه در ا یرندبالا قرار گ

را  یتایرلاف دون یلتشک ک ماگمایی،اقتدر اطراف ا پوششیصورت است که به یویناول ماند،یم یباق یوارهآنچه در د

اسات کاه  یاوینو اول یروکسانارتوپ مانادیم یچه باقآن شودیذوب م ینوپیروکسنطرف خارج، فقط کل. بهدهدیم

طرف خاارج به یتیهارزبورژ منطقه ینقرار دارد. ا یتیرلاف دون یرونکه در ب دهدیم را یتیهارزبورژه منطق یلتشک



باعث ورود  عامل ینو ا نمایدیم SiO2 یدتول یروکسن،است. ذوب نامتجانس پ احاطه شده یتیمنطقه لرزول وسیلهبه

 . شودیمتبلور م یتکروم در نتیجهو  گرددیم یتبه داخل حوزه ثبات کروم یبازالت یماگما

مارتبط باا منااطق  یهابا سن، یفعل یانوساق یاندست آمده از پشته مبه یهاسن، ینب یقابل توجه هایشباهت

 یاایدر عنوان مثاال در. باهشاودیم یرفتهپا یولیتیاف یهابودن مجموعه یانوسیوجود دارد. لاا اق یمیقد یولیتیاف

 یاهاایو در یاهسا دریاای –خازر  یاایدر انناداناد )ماحاطاه شاده هایکه اکنون در درون خشاک یاهاییسرخ و در

 .شوندیم یافت( اییهحاش

 منشا انواع کرومیت  -2-1-9

 یافتها در قاره تری کهیمیقد یولیتیاف یهامجموعه یردر تفس یامروز یانوساق یانم یهامربوط به پشته هایداده

 یهامجموعاه کاهین. باا فارض اشاوندیبکار برده م یانوسهامربوط به کف اق یزیکژئوف یهاداده یردر تفس شوندیم

در اعماق  یانوسیاق یانم یهاپشته یرجبه در ز یدوتیتپر یجبه منشأ گرفته است و ذوب نسب یتوتیداز پر یولیتیاف

صاورت به یماااب باازالت یاکو  یرگادازماااب د یکاز  یاجبه یدوتیتپر یذوب نسب یجهاست، در نتصورت گرفته

 .شودیحاصل م یزهتکتون یدوتیتپر یدر بالا اولترامافیک – یکفما یهاانباشته

 ییگابرو یبترک یدارا شود،یحاصل م یامین یتکروم یها کانسارهاکه از آن یبازالت یعمده حاصل از ماگما تفریق

 .باشدیم یزمس به صورت ناچ یریمقاد یو حاو

 یمربوط به ماگما ییفاز ماگما ییز محصولات نهاا یلیتو اسپ داریمسد هاییدر سر یکحدواسط تا فلس هایسن،

 .دانندیم یواقع ییها را محصولات حاصل از مرحله ماگماو آن باشندیم یولیتاف

هاا، آن کانساارها در آن یاتهمراه ملانژ هستند که در صاورت وجاود کانساار کروم یولیتیاف یهااز مجموعه برخی

 یرساتانوز هااییولیتدر اف یاتکروم یهمانناد کانساارها گیرند،یر مقرا یکدیگراز  یادیکوچک بوده و با فواصل ز

 )پاکستان(.

و... روش  یاابسابزوار، فار یاتمانناد کانساار کروم باشاد،یم درصاد 51تاا  21 نوع کانساارها ینا یمعدنکار عیار

 (.2942)قربانی، کانسارها به کار رود یندر اکتشاف ا تواندیم یسنجگرانی

 یزیک اکتشافی کانسار کرومیتهای ژئوفروش  -2-9

و منااطق  یقوسا یارکاه در طاول جزا دهندیم یلرا تشک یولیتیاف یهااز مجموعه یبخش ینوع آلپ هایپریدوتیت

 یاز رو توانیم ییهوا یهاعکس یرا بر رو یولیتیاف مناطق .شوندیم یافت ییکوهزا یموجود در کمربندها یراندگ

 یصدر تشاخ سانجییسو مغناط یسانجگرانی یهامشخص نمود. روش اهییگرد شده و کمبود پوشش گ یهاتپه

و هام در  یاولیتیاف یهاها هام در مجموعاهروش ینمؤثر باشند. ا توانندینازک م یهاپوشش یرواقع در ز یهاتوده

 ستون کاربرد دارند.ینگر یکمربندها



باشد و لااا کارائی داشته باشد، امکانپایر نمی ارائه مدلی برای اکتشاف این ماده معدنی که بتواند در مناطق مختلف 

ترین روش اکتشااف کرومیات ناام بارد و بار ایان اسااس باه برخای نمی توان از یک روش خاص به عنوان مطلوب

آن بارای  یت در ایران مورد استفاده قرار گرفته و یا امکان استفاده ازمبا کرومرتبط های کلاسیک اکتشاف که روش

 گردد:اشاره می، کرومیت وجود دارد جوئی و اکتشافپی

 

 

های مغناطیسیروش -2-9-2  

رچاه از تیت همراه با آن بستگی دارد، گگنخاصیت مغناطیسی هر سن، از جمله کرومیت در مرحله اول به مقدار م

طلاب دهنده این مانتیت نشگناولیه م بلورتیت وجود دارد اما ترکیب گننظر ژنتیکی رابطه نزدیکی بین کرومیت و م

تفاوت اولیه  گیرند، بنابراینهای بازالتی قرار میتیت به همراه گابرو و کرومیت همراه با دونیت در تودهگناست که م

طیسای خاصایت مغنا باازیدر مغناطیسی شدن قابل توجیه است. کرومیت واقع در ناحیه بالایی یک تاوده سان، 

سی در صورتی دارد. شکل دیگر استفاده از خاصیت مغناطیهای پائینی بیشتری از سن، کرومیت واقع در ناحیه لایه

.داست که توده کرومیتی دارای خاصیت مغناطیسی باالا ولای سان، ماادر دارای خاصایت مغناطیسای کام باشا   

اصایت شود که اخاتلاف شادید خهای کرومیت زمانی مشکل میشرایط کاربردی روش مغناطیسی در اکتشاف توده

 هاای حاصاله و ارتبااط دادنوجود داشته باشد، که در این صورت جداسازی آنومالی های مادرمغناطیسی در سن،

ن روش ایا بااتاوان باشد، دراین روش علاوه بر دستیابی مستقیم به ماده معادنی میها با توده معدنی مشکل میآن

ود، در اف نماروشن نمود و باه طاور ریرمساتقیم تاوده معادنی را اکتشا وضع تکنونیکی و زمین ساختی منطقه را

بنادی شاود و در صاورتی کاه آنوماالی متر(، منطقه شابکه 11های کوتاه )تقریباً پیمایش مغناطیسی باید با فاصله

 مشاهده شود، فاصله باز هم کمتر انتخاب 

 شود )البته به لنزهای کرومیتی نیز بستگی دارد(.

ق در سبزوار )سفید میادان( ماورد اساتفاده این روش در سالهای گاشته در مناطق فاریاب، اسفندقه و برخی مناط

 .قرار گرفته است

 سنجیروش گرانی -2-9-1

های اطاراف اسات و متوساط سنجی بر مبنای اختلاف چگالی بین کانسان، و سان،که روش گرانیبا توجه به این

قابال تاوجهی از باشد، که به طور نسبی باه میازان گرم بر سانتیمتر مکعب می 8/5×9ی کرومیت برابر چگالی توده

گرم بر سانتیمتر مکعب بیشتر  1/5×9گرم بر سانتیمتر مکعب و سرپانتین با چگالی نسبی  9/5×9ها با چگالی دونیت

پایر است. این روش در صورتی کاربردی موثر دارد که توده یا لنز است، لاا استفاده از این روش برای اکتشاف امکان

ای در درون که توده کرومیتی به شکل پراکناده و رگچاهه باشد و در صورتیصورت یکپارچه وجود داشتکرومیتی به



دست آورد. باه عالاوه توان بههای حاصله نمیسن، مادر قرار گرفته باشد، هرگز توجیه روشن و مشخصی از آنومالی

نومالی حاصل از های سن، مادر و درصد کم ماده معدنی )کرومیت(، تعبیر و تفسیر آعلت اختلاف چگالی کم تودهبه

این روش، ممکن است با اشکالاتی همراه باشد، چون ممکن است آنومالی حاصاله ناشای از اخاتلاف چگاالی اولیاه 

ها باشد. مشکل دیگر در ایان روش، تغییارات شادید های ناشی از عمل سرپانتینی شدن سن،ها و یا اختلافسن،

های اخیر از این روش سازد. در سالسنجی را ریرممکن مینیتوپوگرافی است، که در مواردی اصلاً کاربرد روش گرا

 در اکتشاف کرومیت در مناطق فاریاب و اسفندقه استفاده شده است.

 های ژئوفیزیکیاصول داده -2-8

است.  یلیتا تفص ییاز شناسا مواد معدنی مرتبط قابل اجرا در تمام مراحل اکتشاف یاکتشاف یزیکژئوف یهابرداشت

 یاژهوه و با یکیاساتات یهااپوشاش داده شاود، از روش یادبا یعیکه سطوح وسا ییشناسا یهابرداشت یارلب برا

 .شودیهوابرد استفاده م یسهوابرد مانند مغناط یکیاستات یهاروش

اسات  یتحائز اهم یارمساله بس ینمشخص شود، اما ا یرسطحیکه عامل ز شودیم یسع یزیکیژئوف پیمایشهر  در

 پیماایش یاکباه طاور مشاخص از  یاقتصااد پیماایش یک یبرداشته شود. تنگناها یح، صحپیمایشکه قدم اول 

 یساتیمناسب با یزیکیروش ژئوف خابوجود ندارد. انت آلییدهها روش ااز حالت یاریمتفاوت بوده و در بس یکآکادم

که موثر باوده و از  رومندیکاوش ن یکها دنبال شود تا بتوان به آن یحصح یبرداشت و اجرا یقدق یزیربرنامه یک با

 یزیکیمطالعات ژئاوف یفضع یجباعث نتا توانندمییر ز یلدلا ی. به طور کلیدباشد، رس یهقابل توج یزن ینظر اقتصاد

 شوند:

 مطالعه یکدر  یناکاف یهابرداشت یا نادرست یزیربرنامه -

 .دهندیمرا انجام  یررداشت و تفسکه ب یافراد ینامناسب روش و تجربه ناکاف یاتانتخاب نادرست و خصوص -

باه  یلتباد صاورتینا یرشود، در ر یزیربرنامه یمناسب یبر اساس استراتژ یستیبا یزیکیبرداشت ژئوف هر -

باه تعاداد  یستیبلکه با یست،مطالعه ن یتموفق کنندهینها لزوماً تضمداده یادخواهد شد. تعداد ز یامجموعه آشفته

 یهااز روش یچندان مناسب آن است که تعداد نه یاستراتژ یکها برداشت شود. داده ینو در نقاط مناسب ا یکاف

دهاد ه میارائا یبهتر یجهنت روشی کهتا  شود یشمنطقه مورد مطالعه آزما یو برا گرددانتخاب  یزیکیمختلف ژئوف

 است. زینهو پره یعلم کاملاً یاستراتژ ین. اانتخاب شود

تار کم یناهو هز تریحصاح یبه و اطلاعات موجود در خصوص منطقه باه درک اساتراتژدر موارد مشا یقبل مطالعات

 (.2944)نوروزی, کند یم یکمک قابل توجه

 شبکه برداشت یو طراح یزیکیانتخاب روش ژئوف  -2-4-2

 تعیین هدف -



ظار در های ماورد مطالعاه تبااین مشخصای از پاارامتر فیزیکای ماورد نهای ژئوفیزیکی زمانی که بین سان،روش

آنوماالی "ها های ماورد نظار را شناساایی کنناد. ایان محادودهتوانند محادودهمیگیری وجود داشاته باشاد،اندازه

ها و هرگونه اطلاعات دیگری که در مطالعات اکتشافی شوند. تعیین موقعیت منبع این آنومالیمینامیده  "ژئوفیزیکی

کلی اگر ویژگی فیزیکی مورد نظار در سان، هادف بیشاتر از  مطرح است، هدف مطالعات ژئوفیزیکی است. به طور

های مورد توانند به طور مستقیم شناسایی شوند. اما امکان شناسایی هدفمیسن، میزبان باشد، اهداف ژئوفیزیکی 

نظر در حالت عکس هم وجود دارد، یعنی زمانی که خاصیت فیزیکی مورد نظر برای سان، هادف کمتار از سان، 

ساازی، عنوان مثاال زماانی کاه در یاک کانیشد، باز هم به دلیل تباین موجود آن قابل شناسایی است. بهمیزبان با

شاود و در کرومیت اختلاف چگالی بیشتری نسبت به سن، میزبان خود داشته باشد، با آنومالی گرانی شاناخته می

سان، فاوق بازیاک میزباان خاود دار خاصیت مغناطیس بیشتری نسبت به سازی کرومیت آهنحالتی که در کانی

شود و در حالتی که خاصیت مغناطیس آن کمتر از سن، میزبان داشته باشد، با بی هنجاری مغناطیسی شناخته می

 شود.باشد به صورت بی هنجاری مغناطیسی ظاهر می

یاا  در انتخاب طراحی شبکه برداشت ژئوفیزیکی، نوع هدف از اهمیات بسایاری برخاوردار اسات. هار هادفی روش

نند، بنابراین در وهله اول درک اصول هر روش ژئوفیزیکی حاائز کهایی را که بایستی انتخاب شوند، دیکته میروش

های ژئوفیزیکی است، بیان کنناده ناوع روش یاا اهمیت است. خواص فیزیکی وابسته به یک هدف که مد نظر روش

های اکتشاافی نیاز در ایان خاواص فیزیکای هادفهایی است که بایستی انتخاب شوند بدین ترتیب آگاهی از روش

 مطالعات لازم است.

 طراحی شبکه برداشت -

های ژئوفیزیکی برای اهداف مختلف مطالبی ارائه شاد. در راساتای پیش از این در خصوص انتخاب مناسب روش    

انتخاب روش ژئوفیزیکی تکمیل مطالعه ژئوفیزیکی موفق، چندین پارامتر دیگر وجود دارد. در واقع ادامه کار پس از 

ها جمع آوری شوند تا آنومالی ژئوفیزیکی باه این سوال است که چگونه بایستی دادهدر گرو پاسخ دقیق و صحیح به

 های ژئوفیزیکی را برداشت نمود.توان دادهای میطور صحیح مشخص شود. به دو صورت پروفیلی و شبکه

ر راستای یک پروفیل در یک امتداد مشاخص در ساطح زماین در روش پروفیل زنی تغییرات پارامتر فیزیکی د

 گردد.صورت به صورت یک مقطع یا یرش ترسیم میپایرد و نتایج بهانجام می

های ژئوفیزیکی روی یک سری نقاط گرهی روی یک شابکه مانظم  باا شاکل ای دادهدر روش  پیمایش شبکه

صاورت پربنادی )کنتاوری( ترسایم و نتاایج به هندسی مشخص یا نقاط پراکنده در یک محدوده برداشت شده

 شود.می

 پروفیل زنی -الف



ها تنها از طریق تعداد محدودی پروفیل صورت پایرد. عالاوه بار آن در در مطالعات ژئوفیزیکی ممکن است برداشت

ها برداشاتشاود. در ایان گوناه ها استفاده میها ارلب از پروفیلسازی دادههای گرانی و مغناطیس برای شبیهروش

گیری شود تاا بتاوان باه جزییاات انتخاب و اندازه بایستی تا حد امکان تعداد و فاصله نقاط برداشت به صورت بهینه

 مورد نظر دست پیدا کرد.

 شبکه برداشت و تهیه نقشه ژئوفیزیکی -ب

اری و گسترش آن در تمام عملیات ژئوفیزیک اکتشافی زمینی یا هوایی که به منظور مشخص کردن محل توده کانس

ها تعیاین شود. یکی از نیازهای اصلی در ایان گوناه برداشاتای استفاده میهای شبکهپایرد، از برداشتصورت می

 گیری است.های اندازهدقیق محل خطوط برداشت و ایستگاه

گیارد، ت میهای هوایی مشخص شده، با هواپیما صورهای هوابرد در طول خطوط پرواز که قبلاً روی عکسبرداشت

برداری های نقشهی دوربینوسیلهبرداری بههای زمینی در محل تلاقی خطوط واقعی که با نقشهدر حالی که برداشت

 پایرد.شود انجام میدقیق تعیین می GPSیا دستگاه 

پارامتر برای طراحی شبکه برداشت در مطالعات ژئوفیزیکی با توجه به نوع اکتشاف، مرحله آن و هدف اکتشافی سه 

 توان در نظر گرفت:را می

 نوع یا شکل شبکه 

 های برداشتفاصله خطوط یا پروفیل 

  ها روی هر خط برداشتایستگاهفاصله 

 طور معمول شکل شبکه برداشت بر دو نوع است:به

o شودهای هوابرد از آن استفاده میطور عمده در برداشتشبکه با خطوط برداشت موازی که به. 

o های زمینی مورد اساتفاده عمود بر هم )مربعی یا مستطیلی( که بیشتر در برداشت شبکه با خطوط

 گیرد.قرار می

های پربنادی ارائاه های حاصل از شبکه برداشت در یک منطقه مورد مطالعه به صاورت نقشاهمعمولاً داده

نهشته کانساری زیاد ها( نسبت به ابعاد شود. اگر اندازه شبکه برداشت )فاصله خطوط برداشت و ایستگاهمی

ها با عمق دفن کانسار به صورت منطقی انتخاب نشده باشد ممکن است قسمتی از باشد یا ارتباط این فاصله

های حاصل باا خطاا هماراه اطلاعات ژئوفیزیکی مربوط به کانسار ثبت نشود که در این صورت تفسیر نقشه

 (.2944)نوروزی, بود خواهد 

 های ژئوفیزیکیدهماهیت و ساختار دا -2-4-1

ها قرار دارد کاه گیری و ثبت دادهپس از مرحله انتخاب روش ژئوفیزیکی و طراحی شبکه برداشت، مرحله اندازه

آید. هر کانسار یا هدف ژئوفیزیکی، منبع میدانی اسات کاه بایساتی های مربوط به اجرا در میوسیله دستگاهبه



شود. پارامتر ثبات کانسار پخش و توسط گیرنده دستگاه ثبت می گیری و ثبت شود. این میدان در اطرافاندازه

ها ارلب پیچیده است و از دو قسمت اصلی یعنی سیگنال و نوفه تشکیل زمین است. ساختار پاسخ "پاسخ"شده 

ی کانساری و قسمت دوم ناشی از محیط اطاراف گیرناده دساتگاه، شود، که بخش اول ناشی از خود نهشتهمی

 باشد.گیری میتارهای حایل بین کانسار و دستگاه اندازهها و ساخسن،

 نامهسابقه،ضرورت و اهداف پایان -2-0

سیر سبزوار به منظور های برداشت شده توسط دانشجویان دانشگاه صنعتی شاهرود که در منطقه چشمهتفسیر داده

مورد بررسی قرار گرفته اسات. بادین است در این پایان نامه  اکتشاف نهشته کرومیت در طی یک پروژه انجام شده

های برداشت شده گرانی این منطقه پس از اعمال تصحیحات مورد نیاز و رسیدن به آنومالی بوگه کامال منظور داده

هاای اولیاه یکی از روش های محلی آن که هدف اکتشافی هستند جدا شوند.ای و آنومالیهای ناحیهبایستی آنومالی

. اداماه فراساو ای و محلی، روش گسترش میدان به سمت بالا یا ادامه فراسو استهای ناحیهبرای جداسازی آنومالی

های عمیق طول موج بلند بتوانند آشکار دهد تا آنومالیسرعت کاهش می های سطحی طول موج کوتاه را بهآنومالی

هاای ارتبااط باین پیمایش( یک عملگر پایدار عددی است که نقش Jacobsen, 1987شوند. عملگر ادامه فراسو )

اناد، اماا در ایان هایی را برای ادامه فراسو پیشانهاد دادهکند. بسیاری از محققان روشزمینی و هوایی را نیز ایفا می

 میان شاید روش منبع معادل از مقبولیت بیشتری برخوردار باشد

. ( Xiaohong & Lianghui, 2009)  

ای گسسته را روی یک صفحه زیر سطحی انتخاب کرد. باتاچاریاا و قطههای ن( یک منبع معادل جرم2363دمپنی )

های مغناطیسی و یک گسترش چگاالی ساطحی را عنوان منابع معادل دادهها را به( گروهی از دوقطبی2377چان )

جارا هاا  اها وقتی که برای هادف جداساازی آنومالیبه هر حال، تمام این روش .عنوان  منبع معادل انتخاب کردبه

شوند یک مشکل عمومی دارند. منبع طول موج کوتاه سطحی و منبع عمیق طول موج بلند هر دو همزمان ادامه می

شاوند، ای کام میهاای مشااهدهای از دادههاای ناحیاهکه آنومالییابند. بنابراین بعد از ادامه فراسو، زمانیفراسو می

طور کامل انجام نشاده اسات. بارای باشد، و جدایش بهای میحیهمانده محلی هنوز شامل اجزای ناهای باقیآنومالی

یافته پیشنهاد داد که آنومالی طول ماوج بلناد ( یک عملگر ادامه فراسوی توسعه2335حل این موضوع، پاولوسکی )

ایان صورت حداقلی در طی فرآیند ادامه فراسو کاهش دهد. اما یکی از مسائل اساسای در تواند بهمنابع عمیق را می

روش تعیین ارتفاع بهینه گسترش میدان است. اگر ارتفاع ادامه فراسو برای کاهش اطلاعات آنومالی محلی ساطحی 

ای های مشاهدهای حاصل از ادامه فراسو از دادههای ناحیههای محلی منتج که از کسر آنومالیناکافی باشد،  آنومالی

رو ارتفاع ادامه فراسو ناشناخته است، اختلاف خواهد داشت. از اینهای محلی واقعی بسیار شود با آنومالیحاصل می

 وسیله روش ادامه فراسوی ترجیهی است. بنابراین انتخاب ارتفاع ادامه فراسو کلیدی برای مرحله جدایش آنومالی به



تار ( عملگر جدیدی برای گسترش میدان پتانسیل بر مبناای فیلPawlowski, 1995پاولوسکی ) 2335در سال  

نام عملگر گسترش میدان ترجیهی معروف شد. این عملگار پاساخ گساترش وینر و تئوری گرین پیشنهاد داد که به

نماید. از کند، را پردازش میای عمل میمیدانی که روی یک باند خاص از طیف دامنه فوریه میدان پتانسیل مشاهده

 هاا ماوثر باشاد)یاده و توانساته در تفکیاک آنومالیهای گرانای در چاین اساتفاده گرداین روش در تفسیر آنومالی

(Xiahong, 2009). 

هاا بار اسااس طیاف تاوان شاعاعی ( برای یافتن عمق آنومالی2364بر این مبنا از تحلیل طیفی اسپکتور و گرانت )

 میانگین استفاده شد.

اینجاا بارای رسایدن باه آن از نامه تخمین ارتفاع بهینه برای ادامه فراساو اسات کاه در یکی دیگر از اهداف پایان 

ای را در طی ادامه فراساو تاا حاد های ناحیههای مختلف استفاده شد تا نهایتاً به یک ارتفاع بهینه که آنومالیارتفاع

 امکان حفظ کند، رسیده شد.

 ساختار پایان نامه -2-6

ه کلیااتی در ماورد کرومیات و طوری که در فصل اول بنامه در شش فصل تنظیم گردیده است. بهساختار این پایان

نامه اشاره شده است. در ادامه های ژئوفیزیک اکتشافی برای کشف آن،  ضرورت و اهداف پایانکانسارهای آن و روش

هاای گرانای در سنجی به اختصار تشریح شده است و مباحث مربوط به تفسایر دادهبحث در فصل دوم روش گرانی

نامه بیان خواهد شد و در ساپس مبحاث چهارم مدلسازی مرتبط با این پایان فصل سوم ارائه گردیده است. در فصل

 گیری ارائه خواهد شد.ها بیان خواهد شد و در رصل ششم بحث و نتیجهتصحیحات، پردازش و تفسیر داده
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 مقدمه   1-2

 یبارا یدروکربوریا. در حاوزه ماواد هکننادیما فاایرا در اکتشاف ا یمهم اریش بسنق یکیزیژئوف یهاروش امروزه

برخاوردار هساتند.  یاژهیاو تیااز اهم یمعادن یهااکتشاف نهشته یبرا یو در حوزه مواد معدن یاکتشافات مقدمات

 یید شناسااماننا یاهداف یچه برا اکتشاف، اتی( در عملیسنجسیو مغناط یسنجی)گران لیپتانس دانیم یهاروش

 .شودیکار گرفته مبه یمعدن یهاتوده ییشناسا یعمق سن، بستر )در اکتشاف نفت و گاز ( و چه برا



 یهایهنجاریو مطالعه ب یبررس یاکتشاف کیزیاست. در ژئوف نیزم یگران دانیو مطالعه م یریگاندازه ،یسنجیگران

در اکتشاف،  یمطالعات گران یستفاده قرار گرفته است. مبنااکتشاف نفت و معدن مورد ا یبرا ربازی)بوگه( از د یگران

باه اضاافه حجام  زبانیهدف مورد نظر و سن، م نیب یچگال نیت. تبااس هاو سن، هایکان یچگال یمحل یناهمگون

 .ستیبرخوردار ن یادیخواهد داشت که معمولاً از مقدار ز یگران دانیم رییبه صورت تغ یآن بازتاب

 تیاارتفااع، موقع ،یمانناد توپاوگراف یگاریعوامال د ،یچگاال راتییابه جاز تغ یگران دانیم یمطالعه محل کی در

مربوط به  ریها از مقادوابسته به آن ریموارد مقاد شتریکه در ب گاارندیاثر م یگران دانیم یرو زین رهیو ر ییایجغراف

 حیشاده تصاحعوامال گفته یبارا یساتیبا ریخام قبل از تفس یهاداده لیدل نیاست. به هم شتریب یچگال راتییتغ

 دهیابوگاه نام یهنجااریاسات، با یچگاال راتیی( که در ارتباط با تغحاتیحاصل )پس از تصح یگران دانیشوند. م

 (.2931زاده اردستانی،)ابراهیمشودیم

رار قا نیاز طارف زما یگران یرویدر اصطلاح ن ای نیزم یجاذبه گرانش یروین ریتحت تاث نیزم یرو یجسم ماد هر

وابسته  یطور کلو به کندیم رییبا زمان و مکان تغ ی. مقدار شتاب گرانکندیم جادیرا ا یشتاب گران روین نیدارد و ا

 است. دیماه و خورش ژهیوبه گرید یجاذبه اجرام سماو نیچنو هم نیجرم داخل زم عیبه شکل و توز

 نیجاذباه اطاراف زما دانیام یو تجرب یمطالعه نظر یبرا ک،یاز علوم کلاس یمیقد یاعنوان شاخهبه یسنجیگران

 در زمان و مکان است. قیطور دقبه یشتاب گران راتییتغ یریگاندازه یهااست که شامل ابداع روش

باه  8اتاوش 2314کار برده شد. در سال به 2436بار توسط اتووش  در سال  نینخست یشناسنیدر زم یسنجیگران

اشاره کارد.  ییپوسته بالا یشناسنیمطالعه زم یبرا  5یکشش یشده توسط ترازو یریگهامکان استفاده از داده انداز

امروزه از نظار دقات و سارعت  یکشش یترازوها ای وها پاندول رینظ یشتاب گران یریگاندازه یبرا یمیقد زاتیتجه

 یبارا 2391و  2311 یاهدر دهاه یترقیاتر و دقسابک یهاسانجیگران یفناور شرفتی. با پستندیقابل استفاده ن

 یچگاال یهاایهنجااریدر واقع ب ایو  یو معدن یشناسنیشد. اهداف زمساخته یشناسنیو زم یمعدن اکتشاف مواد

کوچاک و در اعمااق  اریدر ابعاد بس توانندیم یحت قیابزار دق نیبا استفاده از ا ،یسنجیگران وشمورد مطالعه در ر

 .هستندمطالعه  قابل هم ادیز

 یهایدر بررس شتری( که بلومتریمتر تا چند ک 211)چند  یهنجاریاز ابعاد بزرگ ب یسنجیحوزه عمل گران نیابنابر

کوچاک )چناد متار( در  اریو ابعااد بسا یو نفت بوده، تا ابعاد کوچک )چند ده متر( در مطالعات معدن یشناسنیزم

 است. شناسیمینی و باستان، اکتشاف آب زیرزعمران یمهندس ی،سطحزیر یشناسنیزم یکاربردها

 شتاب جاذبه  1-1

                                                 
4 Roland Von Eotvos 

5 Tersion Balance 



 نیموجود با یرویقانون ن نیاست. طبق ا یسنجیگران یکارها یکه مبنا شودیم انیب وتنیگرانش با قانون ن یروین

ها رابطه عکاس دارد و با مجاور فاصله آن میها نسبت مستقبا حاصل ضرب جرم آن m2و   m1یهادو ذره به جرم

(Telford et al, 1990:) 

(1-2) 
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 و مقدار آن برابر است با: شودیم دهیثابت جاذبه نام Gدر آن   که

(1-1) 2311 ./1067.6 skgmG   

. دیاآیمادسات به m2بار  F میاز تقسا m1از حضور جرم  یناش m2شتاب جرم  وتنیطبق قانون دوم حرکت ن   

( شتاب جاذبه در 2-1در نظر گرفته شود، با توجه به معادله ) نیجرم زم یعنی Meرا برابر   m1درحالت خاص اگر 

 (:Telford et al, 1990برابر است با ) نیسطح زم

(1-9) 
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باه ناام  یترا در عمل معمولاً از واحاد کوچاکاست امّ (gal = 1 cm/sec 1شتاب جاذبه گال ) یریگاندازه واحد

کاه  شاودیاستفاده ما  6سنجیها از گران. جهت برداشت دادهشودی( استفاده م 1gal = 1000 mgal)گال  یلیم

 یهاسانجیاز گرانا یگرانا یهاکارد. اماروزه در برداشات یبندمیتقسا داریو ناپا داریها را به دو گروه پاآن توانیم

در  قااًی. اما شتاب جاذبه دقشودیاستفاده م G440،CG3،CG5مانند لاکوست رمبرگ مدل  داریتر نوع ناپاحساس

ارتفااع، جارم،  ،ییایاعارض جغراف لیافااکتور از قب نیچناد ریبلکه تحت تاث ست،ین کسانی نیسطح زم یهمه جا

 دیابا یشناسانیدسات آوردن اطلاعاات زمبه یبرا نی. بنابراشودیمنطقه کنترل م یشناسنیتاً زمیو نها یتوپوگراف

 ریمقاد یبر رو یتوپوگراف حیو تصح ییایعرض جغراف حیبوگه ، تصح حیآزاد ،تصح یهوا حیحتص لیاز قب یحاتیتصح

 شده اعمال شود. یریاندازه گ هیاول

 یکیزیدر اکتشافات ژئوف یسنجیروش گران یریکارگمراحل به -1-9

 عبارتند از: یمطالعه گران کی ی. مراحل اصل

 .یفها به تعداد مناسب و با دقت کابرداشت داده •

 بوگه. یهنجاریبه ب یابیدست یخام برا یهاداده حیتصح •

 (.یاناخواسته )منطقه یهایهنجاری( از بی)محل یموردنظر در مطالعات اکتشاف یهایهنجاریب یجداساز •

 .یمحل یهایهنجاریمحل ب نییتع •

 یهنجاریمنابع ب یو معدن یشناسنیزم یهامشخصه نییو تع ریتفس •

                                                 
6 Gravimeter 



 هاداده یآورجمع -1-9-2

شبکه برداشت  ی. در مرحله طراحشودیها مآن یها بر روداده یآورشبکه برداشت و جمع یمرحله شامل طراح نیا

. ساپس بار اسااس شودیانجام م ییایدر ایو  ییهوا ،ینیصورت زمچه ها بهمشخص شود که برداشت داده دیابتدا با

برداشات،  یهاالیبرداشات، امتاداد پروف یهاستگاهیافواصل  لیقباز  یینوع برداشت و مشخصات منطقه، پارامترها

شبکه برداشت،  ی. پس از طراحشوندیم یو طراح نییو ... تع یریگاندازه لهیارتفاع پرواز و نوع وس ها،لیپروف فواصل

 شوند.میبرداری چنین نقاط برداشت نقشهو هم شوندیم ثبت و یریگها بر اساس دقت مورد نظر اندازهداده

 ها داده حیتصح -1-9-1

و  ییایامنطقه، عرض جغراف یاز جمله توپوگراف یعوامل مختلف ریتحت تاث یریگحاصل از اندازه یهاآنجا که داده از

به حداقل ممکن  ایها حاف نمود داده یمختلف بر رو حاتیعوامل را با اعمال تصح نیاثرات ا یستی... هستند، لاا با

شاامل  یآنوماال یهاحاف شدند، داده لیپتانس دانیم یهاادهاز د ینیبشیقابل پ یزهاینو یمامت یکاهش داد. وقت

 .مانندیم یمنطقه باق یشناسنیاز اثرات منابع زم یفیط

 7تصحیح رانه دستگاه -1-9-1-2

ی برداشت ایان گیری در یک ایستگاه اصلی، مجدداً در انتهاسنجی پس از اندازهکه در یک برداشت گرانیدر صورتی

گیری تکرار شود، نتیجه دو قرائت یکسان نخواهد بود و با هم اختلاف خواهند داشات کاه ایان اخاتلاف عمل اندازه

 اصولاً وجود داشته و مقدار آن با زمان متغیر است، این مقدار اختلاف، رانه دستگاه نام دارد.

گیری و ساپس ایساتگاه فرعای تگاه اصالی انادازهبرای محاسبه دریفت دستگاه در شروع کار مقدار گرانای در ایسا

خاواهیم شاود. بناابراین گیری مایشود و در نهایت مجدداً به ایستگاه اصلی رفته و مقدار گرانای انادازهبرداشت می

 داشت:

(1-8) 
21 ggD   

1g: گالبر حسب میلی گرانی قرائت شده مربوط به ایستگاه اصلی در شروع کار 

2gگال: گرانی قرائت شده مربوط به ایستگاه اصلی در خاتمه کار بر حسب میلی 

Dیلای گاال اسات م 195/1گال که حد مجاز دریفت به ازای هر دو ساعت تقریبااً : دریفت دستگاه بر حسب میلی

(Reynolds,1997) 

شود که اختلاف زماان قرائات ایساتگاه مبناا در شاروع ها به این طریق عمل مییفت سایر ایستگاهبرای محاسبه در

 شودهای گرانی دیگر محاسبه میعملیات و زمان قرائت هر یک از ایستگاه

(1-5) TTT  TTTو 11  TTTو22 nn  

                                                 
7 Drift 



ها است. بنابراین مقدار دریفات قرائت سایر ایستگاه 1T،2T....،nTری ایستگاه مبنا است و گیزمان اندازه Tکه در آن 

 صورت زیر است:)رانه( دستگاه به
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گاه ماورد نیز اختلاف زمان بین ایستگاه اصالی و ایسات  iTگال دریفت ایستگاه مورد نظر و بر حسب میلی iDکه 

گیری شاده در آیاد، از مقادار میادان انادازهدست میکه بدین ترتیب به D(. مقدار Reynolds,1997نظر است)

 شود.ایستگاه کم می

 تصحیح عرض جغرافیایی -1-9-1-1

کارد و بود باز هم در نقاط مختلف با هم فارق میهای زیر زمین در همه جا یکسان میمقادیر گرانی حتی اگر جرم

ی گیری شده مجموع جاذباهخاطر اختلاف در عرض جغرافیایی هر نقطه خواهد بود. چون نیروی گرانی اندازهبه این

ی زماین و عماود بار محاور زمین و گریز از مرکز است و به دلیل اینکه نیروی گریز از مرکز در خلاف جهت جاذبه

ها مقدار کمینه )صفر( خود را ستوا بیشینه و در قطبدوران زمین است لاا با توجه به اینکه نیروی گریز از مرکز در ا

گاال و  374طوری که در استوا شتاب جاذبه حدود باشد، شتاب جاذبه در استوا کمتر از قطب خواهد بود. بهدارا می

 گال است. 349در قطبین حدود 

شاود نظار داده می جنوب برای عارض جغرافیاایی ماورد –ی شتاب گرانی در جهت شمال رابطه زیر برای محاسبه

(Telford,1990.)   
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جنوب بار حساب -( مقادیر تغییرات گرانی را به ازای هر کیلومتر فاصله در روی زمین در راستای شمال7-1رابطه )

گیری نسبت تغییرات کیلومتری نقاط اندازه dsعرض جغرافیایی خط مبنا،  دهد. که در آن دست میگال بهمیلی

 به خط مبنا است.



 
 (Reynolds,1997. شتاب گریز از مرکز وتغییرات شتاب جاذبه با عرض جغرافیایی )2-1شکل 

 
 g (Reynolds,1997)ها و شتاب گرانشی و برآیند آن 'gشتاب گریز از مرکز  1-1شکل 

 

 

 ای آزاد و بوگه(تصحیح ارتفاعی )هو -1-9-1-9



شوند با انجام تصحیح ارتفاعی کلیه گیری شده میها سبب تغییراتی در شتاب جاذبه اندازهجا که اختلاف ارتفاعاز آن

(تصحیح 2شود. تصحیح ارتفاعی دارای دومولفه است: گیری شده به یک سطح مبنا انتقال داده میمقادیر اندازه

 (تصحیح بوگه1هوای آزاد 

 آزاد تصحیح هوای (2

صورت فرمول این که مقدار شتاب جاذبه بهبا توجه به
2r

m
Gg  شود، هرچه از این سطح روی سطح مبنا معین می

، به طرف بالا حرکت کنیم، مقدار شتاب جاذبه طبق رابطه hمبنا به اندازه 
2)( hr

m
Gg


  کاهش خواهاد یافات

(Telford,1991اختلاف دو شتا .)باشد.ب جاذبه تاثیر هوای آزاد می 

صاورت رابطاه محاسبه نمود کاه به rگیری نسبت به ( و با مشتق4-1توان از روی معادله )میتصحیح هوای آزاد را 

 ( قابل بیان خواهد بود.1-3)
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در نظر گرفته شود و با توجه به مقدار تئوری گرانی در سطح دریا و عارض متر  6967111اگر شعاع متوسط زمین 

 گال(، در این صورت خواهیم داشت:میلی 341613درجه ) 85جغرافیایی 
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(1-22) hgdg fa 3083.0  

تصاحیح هاوای آزاد باوده و بار حساب ، fadgها نسبت به سطح مبنا بر حساب متار و ، ارتفاع ایستگاهhکه در آن 

 آید.دست میگال بهمیلی

 شود، بنابراین در نظر گرفته می 9146/1در ایران تصحیح هوای آزاد را 

(1-21) )(3086.0 mgalhgFA   

ازه گیری شده نیز در هر متر به انادیابد، مقدار گرانی اندازه(، وقتی ارتفاع ایستگاهی افزایش می21-1مطابق رابطه )

گیری باه یاک ساطح مبناا انتقاال های انادازهیابد. بنابراین با اعمال این تصحیح تمام ایساتگاهکاهش می 9146/1

 (.2971یابند )دولتی،می

گیری بالاتر از سطح دریاهای آزاد باشد، تصاحیح هاوای آزاد باه مقادار گرانای قرائات شاده اضاافه اگر نقطه اندازه

 شود.شده کم میتر از سطح دریا باشد، این مقدار تصحیح از مقادیر قرائتگیری پایینگردد. چنانچه نقطه اندازهمی

 (تصحیح بوگه1



پر شده باشد. جرم محصور بین دو سطح نیز  شود که فضای بین دو صفحه افقی توسط موادی با چگالی فرض می

بایستی تاثیرات این جرم از مقادیر قرائت شده حااف شاود و  گیری شده تاثیر خواهد گااشت کهروی مقادیر اندازه

و  hنهایت و ضخامت این مواد با در نظر گرفتن یک تخته سن، با گسترش طول و عرض بیتصحیح مربوط به جاذبه

 شود.با استفاده از فرمول زیر محاسبه می

(1-29) hGgb  2  

 رفته شود در نتیجه:مشتق گ hاگر از شتاب جاذبه نسبت به 
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 آیدصورت ساده زیر درمیمقدار ثابت آن قرار داده شود فرم.ل به Gجای اگر به

(1-25) 0419.0
dh

dgb

 
hdhاگر فرض شود   :بنابراین خواهیم داشت 

(1-26) hgb 0419.0   (mgal) 

گیری شود و چنانچه نقطه انادازهگیری بالاتر از سطح مبنا باشد، تصحیح بوگه از نقدار گرانی کم میطه اندازهاگر نق

 شود. تر از سطح مبنا باشد، این مقدار تصحیح به مقادیر قرائت شده اضافه میپایین

(1-27) hggg bfaE )0419.03086.0(    

 ه ساده حاصل خواهد شد.پس از اعمال این تصحیحات، اصطلاحاً آنومالی بوگ

(1-24) 
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 تصحیح توپوگرافی -1-9-1-4

تصحیح بوگه ذکر شده با فرض افقی بودن سطح زمین و پر شدن فاصله بین سطح ژئویید و سطح زمین از ماواد باا 

گیری نسبت به ساطح افقای کاه از ایساتگاه صورت گرفت، اما ممکن است در اطراف هر ایستگاه اندازه bچگالی 

( و کوه )اضافه شدن حجمی bگارد، سطح زمین دارای درّه )حاف قسمتی از حجم مواد با چگالی گیری میاندازه

هاا قارار ها و درّهناشی از تپههای شده در هر ایستگاه تحت تاثیر جرمگیری( باشد. جاذبه اندازهbاز مواد با چگالی 

گیری محاسابه شاود ها بر روی ایستگاه اندازهنظمیخواهد گرفت. پس علاوه بر تصحیح بوگه، بایستی اثرات این بی

 باشد.شود که به تصحیح توپوگرافی معروف می(. به این ترتیب تصحیحی انجام می2944)نوروزی،



 

 -الف( Reynolds,1997گیری شده )راف یک ایستگاه روی مقدار گرانی اندازه. اثر میدان جاذبه توپوگرافی اط9-1شکل 

 اثر دره -اثر کوه ب

سامت باالا( ایجااد شاود و سامت باالا )جاذباه بهشود که مولفه شاتابی بههای بالاتر از ایستگاه سبب میوجود تپه

سمت پایین( هار دو ها )فقدان جاذبه بهتر از ایستگاه و تهی بودن مواد در این قسمتهای پایینچنین وجود درههم

گردد. بدیهی است که در صورت مسطح بودن زمین نیازی باه انجاام سبب کاهش جاذبه قرائت شده در ایستگاه می

های بالاتر از ایستگاه برداشت شاده و شود که کلیه تپهباشد چرا که با انجام این تصحیح فرض میتصحیح فوق نمی

شاود. تصاحیح گردد که با انجام این کار یک وضاعیت مساطح حاصال میاز همان مواد پر میهای گودتر کلیه درّه

های (. روشReynolds,1997گردد )توپوگرافی همیشه مثبت بوده و به گرانی قرائت شده در هر ایستگاه اضافه می

صورت دساتی و هام م بهباشد که ههامر میها روش این روشمختلفی برای تصحیح توپوگرافی وجود دارد از جمله

هامر سه زون نزدیک و متوسط و دور بارای هار یاک از نویسی با کامپیوتر قابل انجام است. در روشصورت برنامهبه

متار و زون دور نیاز باین  1111-221متار و متوساط  221-21گردد. زون نزدیک باین نقاط محاسبه و اعمال می

 گردد.متر محاسبه می 1111-1111

 :(Kane,1962)شود گیری از رابطه زیر استفاده میدیک، اثر گرانی هر یک از نقاط اطراف ایستگاه اندازهبرای زون نز

(1-23) 
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ی ی نقطاهفاصاله Rبت باه ایساتگاه، ها نساارتفاع گوشه Hمقدار چگالی،  ثابت جهانی گرانش،  Gکه در آن 

 قرائت گرانی و نقاط گوشه است.

گیری با اساتفاده از منشاور مربعای و باا فرماول زیار برای زون دور، اثر گرانی هر یک از نقاط اطراف ایستگاه اندازه

 :(Kane,1962)شود محاسبه می
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 برای زون دور )دید از بالا( -شکل هندسی برای زون نزدیک ب -. الف8-1شکل 

ی توپاوگرافی محلای )نزدیاک( و یاک افزار ژئوسافت به یاک نقشاهی اثر توپوگرافی با استفاده از نرمبرای محاسبه

کاه  ی اکتشاافی اساتی توپوگرافی محلی مرباوط باه محادودهای )دور( نیاز است. نقشهی توپوگرافی منطقهنقشه

ای با مقیاس ی توپوگرافی منطقهشود و نقشهبرداری برداشت و تهیه میها توسط گروه نقشههمزمان با برداشت داده

افازار هاای گرانای باه نرمشود. سپس این دو نقشاه هماراه باا دادهشناسی خریداری میاز سازمان زمین 2:15111

شود. در نهایت پس اعمل این تصحیحات به گرافی انجام میژئوسافت فراخوانی شده و برای هر ایستگاه تصحیح توپو

 (12-1یشود )رابطهی کامل رسیده میآنومالی بوگه

(1-12) 
tcsbFAdcTotal dgdgdgdggg    

 هایآنومال یو آشکارساز کیتفک -1-9-9

مطالعاه باا  موجود در منطقاه ماورد یشناسنیها و منابع زمتوده یحاصل از مرحله قبل شامل اثرات تمام یهاداده

 یهایاز آنومال یفیمنطقه، ط کیشده در برداشت یهاداده گریعبارت د. بهباشدیمختلف م یکیزیاعماق و خواص ف

طول موج بلناد  یدارا یاهیناح یهای. آنومالگرددیرا شامل م یاهیناح ای قیعم یهایتا آنومال ماندهیباق ای یسطح

لازم است  نی(. بنابراReynolds, 1997طول موج کوتاه هستند ) یدارا ماندهیاقب یهایآنومال کهیدر حال باشندیم

از جملاه  شاوند. یمورد نظر آشکارسااز یهایآنومال بیترت نیشوند تا بد کیتفک گریکدیاز  هایدو دسته آنومال نیا

سمت باالا اشااره  توان به روش روند سطحی با درجات مختلف و گسترش میدان بهها میهای تفکیک آنومالیروش

 کرد.

 روش روند سطحی 1-9-9-2

ای به وسیله حداقل مربعاات تقریاب باشد که میدان ناحیهمی ای، روند سطحیهای تعیین اثرات ناحیهیکی از روش

روش ریاضی( استوار است که بهترین تطاابق . این روش براساس محاسبه سطحی )به(Hinze,1990)شود زده می

مشاهده شده داشته باشد. در حالت کلی معادله سطح ماکور برای حالت دوبعدی باه شارح زیار  را نسبت به مقادیر

 طباطبای رییسی(: &)آگاه, دولتی ارده جانی, مرادزاده,  است
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باشاد. می مختصات نقاط برداشت شاده xو yضرایب سطح ماکور، ijAای، مقدار آنومالی ناحیه T(x,y)که در آن: 

شاود )آگااه و مانده به صاورت زیار محاسابه میهای مشاهده شده، آنومالی باقیالاکر بر دادهبعد از عبور سطح فوق

 (:2949همکاران،

(1-19) iii TGR   

باشاند. مانده میآنومالی باقی iRای و ن اثر ناحیهعنواپاسخ سطح مابور به iTاطلاعات مشاهده شده،  iGکه در آن 

ای و اطلاعات سطح انتخابی با استفاده از روش حاداقل مربعاات برای انجام این روش مربع تفاضل اطلاعات مشاهده

 ای به دست آید.گردد تا سطح مناسب جهت محاسبه اثرات ناحیهکمینه می

های . از درجاه(Dobrin & Savit, 1988)ای بساتگی دارد شناسی ناحیهیدگی زمیندرجه روند سطحی به پیچ

مانده های باقیشود. هرچه درجه روند بیشتر باشد آنومالیتر استفاده میهای پیچیدهبیشتر روند سطحی برای حالت

خواهد شد. بنابراین مقادیر بیشتر ای پوشانی بین مقادیر سطح مابور و مشاهدهشوند و همتر میتر و برجستهکوچک

ای مفهومی مانده و ناحیهمانده به سمت صفر میل خواهند کرد. در این حالت تفکیک اطلاعات به دو مولفه باقیباقی

 (.2975جانی, )دولتی ارده شوداین ترتیب هدف اصلی نادیده گرفته مینخواهد داشت و به

 روش گسترش میدان به سمت بالا -1-9-9-1

شود. این روش به های میدان پتانسیل در سطح وسیعی در ژئوفیزیک استفاده میرش به سمت بالای دادهروش گست

تر نیز موجودند، به کار تر در جایی که منابع کم عمقهای منابع عمیقعنوان مثال برای افزایش و آشکار سازی پاسخ

 .(Reynolds,1997)شوند برده می

نسیل از یک سطح مبنا به طریق ریاضی بر روی سطوح ترازی در بالای سطح مبنای های میدان پتادر این روش داده

شوند. در واقع شوند. بدین ترتیب تاثیرات سطحی حاف شده و تاثیرات عمیق به وضوح مشخص میاصلی تصویر می

دهاد. ا کااهش میهاا را تضاعیف و ناویز رتر را حاف کرده و دامنه آنومالیهای با طول موج کوتاهاین روش آنومالی

های گرانی به سطوح گسترش داده (.Reynolds,1997)کند گار عمل میبنابراین، این روش مانند یک فیلتر پایین

 بالاتر در مقایسه با روش گسترش به سمت پایین، افزایش نویز ندارد.

و منابع دارای گسترش اما یک مشکل عمده در گسترش میدان به سمت بالا این است که منابع دارای گسترش زیاد 

هاای ای از دادهیابند. یعنی بعد از گسترش به سمت بالا، وقتی آنومالی ناحیهکم، همزامان به سمت بالا گسترش می

ای هستند، بنابراین جداسازی به خوبی انجام های باقیمانده هنوز شامل اجزای ناحیهشود، آنومالیای کم میمشاهده

( پیشانهاد 2335ر یک عملگر گسترش به سمت بالای توسعه یافته توسط پاولوساکی )نگرفته است. برای این منظو

های بلند، در طی گسترش به سمت بالا، های عمیق با طول موجهای ناشی از چشمهشد که با استفاده از آن، آنومالی

 یابند. در فصل سوم به طور مفصل در مورد آن بحث خواهد شد.کمترین کاهش را می



 یمنابع مولد آنومال یرسطحیمنابع ز صیشخت -1-9-4

منطقه مورد مطالعه  یشناسنیشامل شکل، اندازه، دامنه، و... با اطلاعات زم هایو مشخصات آنومال اتیخصوص یوقت

 ینایرزمیآن باا ماواد ز یکایزیو اخاتلاف خاواص ف یمنباع مولاد آنوماال یبارا یمدل مفهوم کی شودیم بیترک

 .ردیاپیآن صورت م رندهیبرگدر

 یشناسنیبه مفهوم زم یکیزیمدل ف ریتفس -1-4-0

علاوه اطلاعاات منطقه ماورد مطالعاه باه یشناسنیبا استفاده از اصول و اطلاعات زم یکیزیمدل ف ،ییمرحله نها در

 ی. مدل مفهاومگرددیم ریتفس یشناسنیمختلف به صورت مفهوم زم یهایتولوژیلو  یکیزیف اتیمربوط به خصوص

 یکیزیف یهاتیفیالزاماً ساده شده و برحسب ک گردند،یم ریو تفس نییتع یکیزیژئوف یهایکه از آنومال یسشنانیزم

 .ندیتر نمارا ساده یمحاسبات یهاتا روش گردندیم انیب

یافتاه کاه از  ی فراساوی توساعهی فراساوی مرساوم و اداماههای اداماهی بحث در فصل سوم اصول روشدر ادامه

 ها بیان خواهد شد.ای و محلی هستند و رسیدن به یک الگوریتم برای این روشاسازی آنومالی ناحیههای جدروش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 سومفصل 

 يافته و يافتن ارتفاع بهینه روش ادامه فراسوی توسعه



 مقدمه  -9-2

منظور شود. بدینتلف ایجاد میهای چگالی در اعماق مخهای گرانی از تاثیر تباینبر مبنای تئوری پتانسیل، آنومالی

 های گرانی بایستی جدا شوند. های گرانی، آنومالیشناسی خاص با استفاده از دادهبرای مطالعه یک موضوع زمین

های تبدیل میدان، روش گسترش میدان به سمت بالا یا ادامه فراسو است کاه افاراد زیاادی روی ایان یکی از روش

های ای منتج از منابع عمیق برای دادهفراسو روشی برای جدا کردن یک آنومالی ناحیه ادامهاند. روش فعالیت نموده

های زمینی و هوایی ای است. عملگر ادامه فراسو یک عملگر پایدار عددی است که نقش ارتباط بین پیمایشمشاهده

 رش میدان است.کند. اما یکی از مسائل اساسی در این روش تعیین ارتفاع بهینه گسترا نیز ایفا می

شناسای های زماینی عمق شکلهای گرانی و مغناطیس در طول دو دهه گاشته برای محاسبهتحلیل طیفی داده 

 سن، مغناطیسی )شناسی خاصی مانند پیمشخص، به طور وسیع استفاده شده است. برای مثال برای شکل زمین

(Spector & Grant, 1970( ،Hann,1976( و )Conrad,1983 ) یاا بارای نقطاه همادمای کاوری  و(Spector & 

Grant, 1970)  ،Shuy,1977) ( ( وOkubo,1994  اظهار داشتند که فاکتور عمق همواره در شکل میانگین شعاعی )

میانگین شعاعی طیف توان میدان در یک سطح مشاهده ای دوبعدی با افزایش عمق تا منبع،  طیف توان رالب است.

یابد. بنابراین اگر فاکتور عمق در شکل طیف توان رالاب باشاد، لگااریتم طیاف کاهش می exp(-4kr)با یک فاکتور 

تواند مستقیماً از شیب منحنی میانگین شعاعی لگاریتمی طیاف متناسب باشد و عمق تا منبع می 4kr-توان باید با  

هر کدام از طیف توان گرانای توان منتج شود. یک طیف توان تنها ممکن است تا پنج مقدار عمق را نتیجه دهد، که 

 شود.های گرانی میادهیک روش برای تخمین عمق از د دست آمدنبهکه موجب  حاصل شود.

( عملگر جدیدی برای گسترش میدان پتانسیل بار مبناای فیلتار Pawlowski,1995پاولوسکی ) 2335در سال 

ه یافتاه معاروف شاد. ایان عملگار پاساخ وینر و تئوری گرین پیشنهاد داد که به نام عملگر گسترش میادان توساع

کناد، را پاردازش ای عمل میگسترش میدانی که روی یک باند خاص از طیف دامنه فوریه میدان پتانسیل مشاهده

هاا ماوثر های گرانی در چین استفاده گردیده و توانسته در تفکیاک آنومالینماید. از این روش در تفسیر آنومالیمی

 و   (Zeng & Xu,2000باشد )

 (Zeng &Xu,2001.) 

اند، که در این میان روش منابع معادل از مقبولیات هایی را برای ادامه فراسو پیشنهاد دادهبسیاری از محققان روش

باشاد ماورد هادف باشد. در اینجا عمق سه لایه مختلف که به عنوان ساه منباع مختلاف میبیشتری برخوردار می

های یک شبکه گرانی، عمق ساه ن عمق طیف توان شعاعی میانگین بر روی دادهباشد و با استفاده از روش تخمیمی

 شود. باشند حاصل میهای گرانی میهنجاریلایه مختلف که ایجاد کننده بی



جا به بررسی این عملگر ی فراسوی توسعه یافته را بر مبنای فیلتر وینر طراحی کرد که در اینپاولوسکی عملگر ادامه

هاای اداماه فراساو های باقیمانده محلی از کسار آنومالید. بعد از ادامه فراسوی توسعه یافته، آنومالیشوپرداخته می

 شود.ای منتج میهای مشاهدهیافته نسبت به داده

 ماندهای و باقیهای ناحیهجدا سازی آنومالی -9-1

ها به خوبی حاف شاده باشاند ه نوفههای آنومالی بوگه در یک منطقه اکتشافی در صورتی کها و پروفیلروی نقشه

معمولاً دو آنومالی قابل تفکیک است. یکی بازتاب گرانی منابع با گسترش زیاد که به طور معمول نسبت باه اهاداف 

هاا باه صاورت کنتورهاایی باا تغییارات های مربوط باه آناکتشافی معدنی در عمق بیشتری قرار دارند، که آنومالی

هاای دهناد کاه آنومالیهای اهداف اکتشاافی( خاود را نشاان میشتر )نسبت به آنومالیتر و گستردگی بییکنواخت

های بلند خود را های فضایی کم یا طول موجها از دید طیفی به صورت فرکانسشوند.این آنومالیای نامیده میناحیه

گساترش کام و دامناه تغییارات های موجود در واقع اهداف اکتشافی هستند که با دهند. نوع دوم آنومالینشان می

شاوند میهاای کوتااه ظاهرهاای زیااد یاا طاول موجها باه صاورت فرکانسهنجاریشوند. این بیشدیدتر ظاهر می

(Reynolds,1997.) 

هاای هاای حاصاله از اشاکال بازرگ مقیااس )آنومالیتر شادن آنومالیمنظور واضاحای گرانی بهدر مطالعات ناحیه

هاای مانده )حاصله از منابع زیرسطحی با گسترش جانبی محدود( را از روی آنومالیهای باقیمالیای(، باید آنوناحیه

. برعکس، در کارهای اکتشافی گرانی و کوچاک مقیااس )محلای( معماولاً (2972)کلاگری,  حاف نمود ایمشاهده

 نمایند.های مشاهده حاف میوی آنومالیمانده از رهای باقیای را به منظور بارزسازی بهتر آنومالیهای ناحیهآنومالی

های عمیق محدوده وسیعی را در نقشاه آنوماالی در برگرفتاه و بارعکس های میدان پتانسیل تأثیرات تودهدر نقشه

مانده طبق رابطه زیار بیاان خواهاد شوند. بنابراین مقادیر آنومالی باقیتأثیرات سطحی مناطق کوچکی را شامل می

 شد.

(9-2) regtotalres ggg 
 

ای اسات. آنومالی گرانی ناحیاه reggآنومالی میدان گرانی کل و  totalgمانده، آنومالی گرانی باقی resgر این رابطه که د

 ای منجر به تفسیر بهتری در عملیات گرانی سنجی خواهد شد.مانده و ناحیههای باقیجداسازی صحیح آنومالی

های روند سطحی، ادامه فراسوی مرسوم و مانده از روشو باقیای های ناحیهدر این پایان نامه برای تفکیک آنومالی

ی فراسوی مرسوم و ادامه فراسوی توسعه یافته های ادامهادامه فراسوی توسعه یافته استفاده شده است. برای روش



ب کدنویسی متلافزار ی فراسوی توسعه یافته و ادامه فراسوی مرسوم در نرماز ارتفاع بهینه استفاده شد. روش ادامه

 شد. 

یافته آمده است و ی فراسوی توسعهی فراسوی مرسوم و تشریح روش ادامهدر اینجا توضیحات تکمیلی برای ادامه

 توضیحات مربوط به روش روند سطحی در فصل دوم شرح داده شد.

 روش گسترش میدان به سمت بالا یا ادامه فراسو  -9-1-2

شاود. ایان روش ان پتانسیل در سطح وسیعی در ژئوفیزیک استفاده میهای میدروش گسترش به سمت بالای داده

کند، بدون این که عملیات گرانی در آن سطح ها بیان میگیری را در سطحی بالاتر از سطح دادهمقادیر گرانی اندازه

ی شده باشاد. گیرصورت گرفته باشد، برای انجام محاسبات، مقادیر بوگه منطقه لازم است که روی سطح مبنا اندازه

 باشد:طرز عمل در روش گسترش به سمت بالا به قرار زیر می

شاود، که فاصله از منابع آنومالی بیشتر میگیری به سطحی بالاتر از سطح زمین، به علت اینبا بالا بردن سطح اندازه

طاور چشامگیر کااهش ای باه ها کم خواهد شد. اما مقدار جاذبه محلی در مقایسه با مناابع ناحیاهشتاب جاذبه آن

یابد، چرا که تغییر در مسافت متناسب با بزرگی منبع است، به این صورت که نسبت بزرگای منباع آنوماالی باه می

 .گیری شده استگیری، تعیین کننده مقدار کاهش گرانی اندازهاش تا ایستگاه اندازهفاصله

مبنا به طریق ریاضی بار روی ساطوح تارازی در های میدان پتانسیل از یک سطح به عبارت دیگر در این روش داده

شوند. بدین ترتیب تاثیرات ساطحی حااف شاده و تااثیرات عمیاق باه وضاوح بالای سطح مبنای اصلی تصویر می

هاای محلای را تر را حاف کرده و دامنه آنومالیهای با طول موج کوتاهشوند. در واقع این روش آنومالیمشخص می

 (.Reynolds,1997)کند دهد. بنابراین، این روش مانند یک فیلتر پایین گار عمل میتضعیف و نویز را کاهش می

 به سمت پایین و در سطح zمیدان ناشی از منابع زیرسطحی با در نظر گرفتن راستای محور 

 zΔ-0z=z ی زیر داده میتوسط رابطه( شودBlakely,1996.) 
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 شود.به صورت زیر بازنویسی می 1-9رابطه 
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 آید.دست میی زیر بهخت دو تابع دلخواه از رابطهاز طرفی طبق تعریف، واهمامی
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هاای کانولوشان، چنین بار اسااس ویژگیاست. هم uو تابع  U( کانولوشن بین میدان پتانسیل 9-9ی )ماا رابطه

( باا تبادیل 9-9فوریه است. لاا انتگارال رابطاه ) یها در حوزهی مکان، معادل ضرب آنکانولوشن دو تابع در حوزه

هاا باه ی معکاوس آنها و در نهایت گرفتن تبدیل فوریهی فوریه و ضرب آنبه حوزه uو تابع  Uمیدان پتانسیل 

 راحتی قابل حل است.

(9-5) ][]..[][ uu FUFUF   

 شود.ی مکان است که به صورت زیر نوشته میی فراسو در حوزهفیلتر ادامهuتابع 
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222که در آن  zyxr ( به صورت زیر است:6-9ی )ی رابطه. تبدیل فوریه 
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که 
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k موج است و  بردار عدد  طول موج است(Blakely,1996.) 

 ادامه فراسوی توسعه یافته  -9-1-1

 قضیه وینر -9-1-1-2

منتشر شد. هادف فیلتار وینار، حااف  2383پیشنهاد و در سال  2381ها، فیلتر وینر در سال در پردازش سیگنال

 های آماری است کار فیلتر وینر در دستیابی به این هدف، روشاند.اساس نویزهایی است که سیگنال را خراب کرده

(Wiener, 1949). 



طراحی فیلتر وینر بر این فرض استوار است که خواص طیفی سیگنال اصلی و نویز معلوم اسات. بادین ترتیاب اگار 

ا اساتفاده از با g(t)باه وسایله فیلتار وینار   S(t)خراب شاده باشاد، خروجای n(t)با یک نویز اضافی  S(t)سیگنال 

 :(Naidu, 1968) کانولوشن قابل محاسبه است 

(9-4) )]()([*)()(* tntstgtS   

),(به صورت مجموع سیگنال  f(m,n)اگر ورودی فیلتر وینر   nm  و نویز),( nm :در نظرگرفته شود 

(9-3) ),(),(),( nmnmnmf    

),(اهای سیگنال، نویز و ورودی به ترتیب باگر طیف vuS و),( vuS  و),( vuS f .تعریف شوند 

 تابع انتقال فیلتر مطلوب، برابر است با:

(9-21) 
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 اند مخرج رابطه بالا برابر است با: باید توجه داشت هنگامی که سیگنال و نویز ناهمبسته

),(),(),( vuSvuSvuS f    (9-22) 

راحتی ممکن است. اماا هنگاامی کاه   وقتی که سیگنال و نویز با هم همپوشانی ندارند، جداسازی سیگنال و نویز به

شوند که در این حالت خطای میاانگین سیگنال و نویز همپوشانی دارند سیگنال و نویز تا حدی از هم جداسازی می

 :(Naidu, 1968) مربعات برابر است با 
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از رابطه بالا مشخص است وقتی که سیگنال و نویز همپوشانی ندارند صورت کسر صفر شده و در نتیجه مقدار خطاا 

 شود.نیز صفر می

این دو طیف باا هام همپوشاانی دارناد فیلتار فیلتر وینر مطلوب، به طیف سیگنال و نویز بستگی دارد. هنگامی که 

یلتر ساده است، اماّ وقتی که دو طیف همپوشانی دارند فیلتر بهینه دارای یک میزانی اسات. بناابراین مطلوب، یک ف

سازی عملی فیلتر وینر، باید طیف سیگنال و نویز را داشت و برای موثر بودن فیلتار، بهتار اسات کاه دو برای پیاده

 طیف، همپوشانی زیادی نداشته باشند.

 یافتهسوی توسعهاساس روش ادامه فرا -9-1-1-1



یافته که پاولوسکی طراحی کرد، یک تابع انتقال فیلتار جدیاد اسات کاه از فیلتار وینار نتیجاه عملگر ادامه توسعه

(. باا 2335شود )پاولوساکی،های میدان پتانسیل بیان میای معادل برای ادامه فراسوی دادهشود و از اجزای لایهمی

آنوماالی گرانای  sgای، آنوماالی گرانای مشااهده obsgنده ناهنجاری، اگار کنهای تولیدفرض ناهمبسته بودن چشمه

 ای( باشد پس:های عمیق )اثر ناحیهآنومالی گرانی حاصل از چشمه dgمانده( وهای سطحی )اثر باقیحاصل از چشمه

(9-29) dsobs ggg   

های منابع عمیاق، دسات نخاورده رود که آنومالیر مییافته پاولوسکی انتظابا استفاده از روش ادامه فراسوی توسعه

باشاد   pre UP gهای منابع سطحی تضعیف شوند. اگر مقدار خروجی ایان روش حال، ناهنجاری باقی بمانند و در عین

 داریم:

(9-28) shallowUPdeeppereUP ggg   

 های ادامه فراسو یافته اشاره دارد.به داده upدر اینجا زیر نویس 

شوند. این در حالی است های منابع سطحی، تضعیف میگسترش میدان به سمت بالای توسعه یافته، آنومالیپس از 

های سطحی و عمیق، همزمان ادامه فراسو تاا (، هر دو ناهنجاریkhup-eکه در فرآیند ادامه فراسوی مرسوم )با عملگر

گردناد، ها هم ضاعیف میق، بخشی از سطحیهای عمیشوند، به عبارتی در اثر تضعیف آنومالیحدودی تضعیف می

 یعنی:

(9-25) sUPdUPconUP ggg   

(، و مقدار خروجی مورد انتظار آن ادامه فراسوی توساعه obsgای )با فرض اینکه ورودی فیلتر، آنومالی گرانی مشاهده

 آید:این شکل در می( بهw) باشد، تابع انتقال فیلتر وینر (pre UPgیافته )

(9-26) 
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preUP
 

های( خاص، * های )عدد موجدهنده واحدهای دامنه فرکانسنشان Gدهنده فرکانس )عدد موج(، نشان fدر اینجا 

عبارت است ( 26-9دهنده قسمت مزدوج مختلط و جفت کروشه بیانگر مقدار امید ریاضی است. صورت رابطه )نشان

از تابع چگالی طیف توان عرضی ورودی فیلتر و مقدار دلخواه خروجی فیلتر، و مخرج آن تاابع چگاالی طیاف تاوان 

 ورودی فیلتر است.

 این صورت نوشت:توان به اند، طرف راست رابطه بالا را میکه اجزای میدان سطحی و عمقی، ناهمبستهبا فرض آن



(9-27) pGG *  

 (9-24) )1(* UPUPUP khkh

d

kh

preUP eeppeGG 
  

 آید:این صورت بدست می(، عملگر ادامه فراسوی توسعه یافته به26-9( در رابطه )24-9گااری رابطه )با جای

(9-23) 
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ای عمیاق تولیاد تابع چگالی طیف تاوان اجاز dpمقدار ارتفاع ادامه فراسو،  uphای، بردار موج زاویه kدر این روابط، 

تاابع چگاالی طیاف تاوان میادان   pتابع چگالی طیف توان اجزای سطحی تولید کننده میدان و  spکننده میدان، 

 جا عبارت نمایی خارج از کروشه، همان عملگر ادامه فراسوی مرسوم است.ای است. در اینگرانی مشاهده

عملگار اداماه فراساوی توساعه یافتاه، تضاعیف ( واضح است که خصوصیت اصالی 28-9خروجی دلخواه رابطه )از 

هاای عمیاق های گرانی، حاین تبادیل میادان اسات. بناابراین ناهنجاریسطحی طول موج کوتاه داده هایآنومالی

نخورده حفظ شده و استخراج گردند. اگر ارتفاع ادامه فراساو باه انادازه کاافی بازرگ توانند دستموج بلند میطول

 بنابراین: ،shallow up→0gشوند یعنی میموج کوتاه، تا حد رسیدن به صفر تضعیفحی طولهای سطباشد، ناهنجاری

(9-11) deepshallowUPdeeppreUP gggg   

shallowdeepshallowdeeppreUPobserve gggggg   

آورد. پاس نسابت باه تبادیلات مرساوم  دستطور مجزا به های سطحی و عمیق را به توان آنومالیاز روابط بالا می

شوند، یافته تبدیل می هایی درصفحه ادامهای در صفحه مشاهده، به آنومالیمشاهده هاینومالیمیدان پتانسیل که آ

 دهد.ها را بهتر انجام مییافته، به  نوعی جداسازی آنومالیفرآیند ادامه توسعه 

های معادل برای ای، با استفاده از نظریه گرین در مورد اصل لایهدر اینجا، طیف توان فوریه میدان پتانسیل مشاهده

توان منابع زیرزمینای های معادل، میشود. با استفاده از اصل لایهسازی میاجزاء سطحی و عمیق منبع میدان، مدل

ای روی ساطح لایاه پراکناده ای معادل در نظر گرفت که چگالی، به طور نقطهتولید کننده میدان را به صورت لایه

باه صاورت زیار  hی طیف توان گرانی برای هار لایاه معاادل در عماق . تابع چگال(Dampney, 1969) است شده

 :(Naidu, 1968) شودسازی میمدل

(9-12) )4exp()( 22 fhcfG    



عناوان تاابعی از فرکاانس میانگین شعاعی تبدیل فوریه میدان گرانی لایه معادل معادل است که باه  G(f)در اینجا 

ای برای بارازش چگالی متوسط لایه معادل است. از یک چندجملهر ثابت و یک مقدا cبیان خواهد شد.  fشعاعی 

های گرانی استفاده خواهد شد و تعداد لایه معادل و همچنین عمق هر لایاه  طیف توان لگاریتمی شعاعی ناهنجاری

افازار عه یافتاه بادین صاورت در نرمروش ادامه فراسوی توستخمین خواهد خورد. به طور کلی، فرآیند جداسازی به

 متلب انجام خواهد شد:

 ای.های گرانی مشاهدهتبدیل فوریه ناهنجاری -2

 ای.های گرانی مشاهدهمحاسبه طیف توان لگاریتمی شعاعی ناهنجاری -1

ای  بر حسب عدد ماوج شاعاعی ، مشاخص کاردن های گرانی مشاهدهرسم طیف توان لگاریتمی شعاعی ناهنجاری -9

 ها.های منابع معادل و محدوده فرکانسی آنهتعداد لای

 های برازش یافته، محاسبه عمق هر لایه معادلاز لایه -8

 (.23-9یافته با استفاده از رابطه )طراحی عملگر ادامه فراسوی توسعه  -5

 های گرانی.یافته در تبدیل فوریه ناهنجاریاعمال عملگر باضرب عملگر ادامه فراسوی توسعه -6

 میدان در فضا، با محاسبه عکس تبدیل فوریه. رهاسازی اجزاء  -7

 ی فراسوتخمین ارتفاع بهینه برای ادامه -9-1-9

باشد تا منجار ی فراسو میی فراسو، مهمترین قدم شناخت ارتفاع ادامههای گرانی با استفاده از ادامهدر جدایش آنومالی

های عمیق تا حد امکاان مکن تضعیف شوند و آنومالیهای سطحی تا حد می فراسو آنومالیبه این شود که در طی ادامه

 .(Xiahong et al, 2009باقی بمانند )

ها رسم خواهد جا برای رسیدن به این هدف ابتدا نمودار لگاریتم طیف توان شعاعی میانگین بر حسب فرکانس آندر این

هاای ها رسیده شود. سپس باا ارتفاعنومالیترین لایه مولد آهای درجه اول به تخمین عمیقایشد تا با برازش چندجمله

های بالاتری کمتر از این مقدار به تخمین ارتفاع بهینه پرداخته خواهد شد. بدین ترتیب که کمترین ارتفاعی که فرکانس

ی فراسو بار حساب فرکاانس رسام ی عملگر ادامهرا تضعیف کند ارتفاع بهینه خواهد بود. برای این منظور نمودار دامنه

های بالاتر را حاف کنند به عنوان ارتفاع بهینه شناخته خواهد هد شد و کمترین ارتفاعی که به بهترین نحو فرکانسخوا

 ی فراسو حاف شوند.ها هستند و بایستی طی ادامههای سطحی دارای بیشترین فرکانسشد. زیرا آنومالی

، اما بارای دانساتن نقااط ضاعف و قاوت ایان روش و افزار متلب این روش کدنویسی شدبا داشتن این الگوریتم، در نرم

ی یافته باا ارتفااع بهیناهی فراسوی توساعهی فراسوی مرسوم و ادامههای ادامهها توسط روشکیفیت جداسازی آنومالی

ساازی باا رویکارد جداساازی ها با روش روند سطحی با درجات مختلف نیاز به یاک مدلی آنچنین مقایسهها و همآن

 ها ارائه خواهد شد.ی روشنامه و در فصل چهارم این مدلسازی و ارائهی این پایانها است، در ادامهیآنومال



 

 

 فصل چهارم

 مدلسازی 

 

 



مقدمه -4-2  

باشاد تاا هاای مختلاف میشود بررسای روش یاا روشسازی استفاده میکه در کارهای ژئوفیزیکی از مدلدلیل این

بررسی شود و در واقع بررسی روش مورد نظر در تغییر پارامترهای مختلف در مادل  هاکارایی و معایب و مزایای آن

 پایر شود. بر روی آنومالی حاصل از آن امکان

باشند، محاسبه اثر گرانی شناسی دارای اشکال ساده و پیچیده دو و سه بعدی میکه ساختارهای زمینبا توجه به این

و   ;Talwani,1965 Plouff,1976;  Dobrin and Savit,1988است )گرفته ها توسط افراد زیادی صورتناشی از آن

).... 

 های با شکل هندسی منظمپاسخ گرانی توده -4-1

سنجی، شناخت اثرات گرانشی اجساام باا اشاکال سااده های گرانیبرای تعیین و تشخیص اجسام پیچیده با آنومالی

 شود. ع از اجسام ساده هندسی در اینجا بیان میهندسی مفید است. بدین منظور اثر گرانشی چند نو

 اثر گرانی ناشی از وجود یک استوانه افقی مدفون -4-1-2

های آنوماالی مدل استوانه افقی برای توصیف ساختارهای طویل و باریک از جمله نفتگیرهای تاقدیسای روی نقشاه

ر کنار یکدیگر فرض شود، افزایش شتاب جاذباه وسیله یک سری کرات متوالی دباشد. اگر استوانه به بوگه مفید می

ها، شاتاب جاذباه اساتوانه را گیری ریاضی آنتوان از فرمول کره محاسبه نمود و سپس با انتگرالها را میگرانی آن

 (:2944دست آورد )آقاجانی، توان از فرمول زیر بهمی

(8-2) 
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 وش تالوانیی اثر گرانی به رمحاسبه -4-1-1

هاا، منااطق ها، دایکها، گسالشناسی ارلب دارای طول بیشتر از عرض هستند. مناطق شکستگیساختارهای زمین

اند. اگار باشند که ارلب در یک جهت افقای خااص واقاع شادههایی از این نوع میهای افقی مثالریفتی و تاقدیس

ع گرانشی را در جهت موازی با امتاداد کشایدگی بعاد طویال توان منابآنومالی گرانی به اندازه کافی خطی باشد می

که موازی با امتداد آنومالی بوده اثر گرانی ثابت بوده و فقط  yآنومالی در نظر گرفت. به طوری که در راستای محور 

ایان گویناد. چگاالی هاا را، اجساام دو بعادی میشود. این دسته از تودهتغییرات چگالی دیده می z و  xدر دو بعد 

 (.Blakely,1996؛2944شود )آقاجانی، اجسام به صورت زیر تعریف می

 

(8-1) ),(),,( zxzyx    

ای ایجاد نماید تعریف کرد به طوری که پیترز جسم دوبعدی را به صورت جسمی که روی نقشه آنومالی شکل بسته

 (.Peters,1949بزرگترین بعد آن حداقل سه برابر کوچکترین بعد آن باشد )



( روشی را برای محاسبه کامپیوتری شتاب گرانشی اجسام دو بعدی باا چگاالی حجمای 2353تالوانی و همکارانش )

),( zx ( را به صورت زیر تعریف نمودندTalwani et al, 1959.) 
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جای شکل دوبعدی و شناسی جایگزینی یک چندضلعی ساده بههای زمینهای پدیدهراه مفیدتر برای تقریب ویژگی

های کامپیوتری تری برای سازگاری با الگوریتم(. به این ترتیب روش مناسب2-8باشد )شکل ها میمقطع عرضی آن

 شود.فراهم می

 
 (Talwani et al, 1959ضلعی ) nوسیله یک بهتقریب یک جسم دوبعدی  .2-8شکل 

 های مورد نظرگوشه و اعمال روشسازی منشورهای راستمدل  -4-9

شود که شامل اجسامی های گرانی از مدلی استفاده میهای ذکر شده برای جداسازی ناهنجاریجهت اعمال روش

باشد. بنابراین اجسامی که های محلی  میآنومالی ای و اجسام ایجاد کنندههای ناحیهباشد که ایجاد کننده آنومالی

بایست دارای گسترش و عمق کم باشند و اجسام ایجاد کننده آنومالی کنند میهای محلی را ایجاد میآنومالی

بایست دارای گسترش زیاد و عمق بالا باشند. بنابراین با این رویکرد مدلی را که شامل یازده منشور ای میناحیه

 (.2-8باشد و در سه لایه عمقی مختلف قرار دارد تهیه شد )جدول شه میراست گو

 . مشخصات مدل مصنوعی2-8جدول 

 اختلاف چگالی منشور

 (3/: cmg) 

گسترش عمقی  yگسترش در راستای  xگسترش در راستای 

 اجسام

1A 0/5  3255-3555 9155-9555 155-255 

2A 0/5- 24155-24255 7155-7555 155-255 

3A 0/5 29555-21355 24255-24555 155-255 

1B 10/5- 6455-6555 9655-7555 955-455 



2B 10/5 29655-29155 7755-6755 955-455 

3B 10/5 27655-27555 7955-7555 955-455 

4B 10/5 9155-7655 24455-29055 955-455 

5B 10/5- 26655-26555 20455-29555 955-455 

1C 20/5 25555-6555 25555-0555 9555-2055 

2C 2/5- 20555-21555 22955-4955 9555-2055 

3C 2/5 6055-0555 20955-21555 9555-255 

 

 صورت شماتیک نمایش داده شده است به x-zو   x-y( نحوه قرار گیری این اجسام در صفحات 1-8در شکل )

 

 

 
 x-zب(شماتیکی از کل مدل در صفحه  x-y.  الف(شماتیکی از کل مدل در صفحه 1-8شکل 

 

 آیاددسات می( قارار دارد از رابطاه زیار بهz2,y2x,2( و )z1,y1x,1اثر گرانی یک منشور با ابعادی که بین مختصات )

(Plouff,1976). 
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 Gاست. در ایان رابطاه کار برده شدهحاصل از چند منشور در نقاط روی یک شبکه به این رابطه برای محاسبه مدل

 باشد.متر مکعب میتباین چگالی بر حسب گرم بر سانتی و   67/6×21-22ثابت جهانی و برابر 

هاا جماع جباری تماام ایان مکعبنشان داده شود آنومالی گرانای از  ig باها اگر آنومالی حاصل از هرکدام از مکعب

 حاصل خواهد شد:
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های گرانی حاصال از آن را محاسابه گاردد، ایان مادل  در نارم افازار که از این مدل استفاده شود و دادهبرای این

Matlab ( ارائه شده است.9-8کد نویسی شد،که نتیجه حاصل از این مدل در شکل ) 

 
 x-yثر گرانی کل مدل در صفحه . ا9-8شکل 

در این مدل مصنوعی که شامل یازده منشور راست گوشه است، منشورها در سه عمق قرار دارند و منشاورهایی کاه 

عنوان باشاند و اصاطلاحاً بازرگ مقیااس هساتند باهاند و دارای گسترش بیشتری میدر اعماق بیشتری قرار گرفته

 اند.شده ای در نظر گرفتههای ناحیهآنومالی

هاای مصانوعی های گسترش رو به بالا و روند سطحی  را روی این دادهها، روشبه منظور بررسی جداسازی آنومالی

 گیرد. های مورد نظر را مورد بررسی قرار میشود و روشاعمال می

 اعمال روش ادامه فراسوی مرسوم -4-9-2

یک ارتفاع بهینه نائل شد تا با کمترین ارتفاع ممکن بیشترین  ی فراسو ابتدا لازم است که بهبرای اعمال روش ادامه

اثرات اجسام سطحی، به وسیله ادامه فراسو حاف شوند. برای این منظور نمودار لگاریتم طیف توان شعاعی میانگین 

هاای منظور تخمین عماق ساه لایاه مختلاف کاه آنومالیها  بر حسب فرکانس شعاعی رسم شد. این نمودار بهداده

اند ترسیم شده است. با برازش سه خط مستقیم بر این نمودار  و استفاده های عمیق را ایجاد کردهسطحی و آنومالی

ها عمق این سه لایه معادل با استفاده از رابطه از شیب آن
4

Gradient
depth   در این رابطاه (Gradient  شایب

 (.8-8متر تخمین زده شد )شکل  221و   758،1119  ای است(،خط چندجمله



 
 یشعاع فرکانس  حسب بر یمصنوع مدل یهاداده نیانگیم یشعاع توان فیط تمیلگار نمودار. 8-8شکل 

 

متار اساتفاده شاد و  1111ترین لایه که در اینجا تخمین زده شده است یعنای برای تخمین ارتفاع بهینه از عمیق

ها ترسایم شاد و ایان نماودار باا نمودارهاای سوی مرسوم بر حسب فرکانس دادهی فرای عملگر ادامهنمودار دامنه

تر مقایسه شد و در نهایات باه یاک متر و پایین 1111متر،  1211متر اختلاف یعنی  211متر با  1111تر از پایین

هاای مقایسه باا ارتفاعمتر در  1111ی فراسو در ارتفاع ی عملگر ادامهرسیده شد. به دلیل اینکه دامنه ارتفاع بهینه

ی فراسوی عنوان ارتفاع بهینه برای ادامهمتر به 1111تری تضعیف شده است بنابراین ارتفاع پایین بعدی در فرکانس

 (.5-8مرسوم در نظر گرفته شد)شکل 



 
ی فراسوی امنه ادامههای گرانی مدل مصنوعی) محور عمودی د. نمودار دامنه ادامه فراسوی مرسوم بر حسب فرکانس داده5-8شکل 

 ها(مرسوم و محور افقی فرکانس داده

 

هاای ی فراساو روی دادهدست آوردن ارتفاع بهینه برای ادامه فراسوی مرسوم و طراحی آن، عملگار اداماهپس از به

ی ای و محلهای ناحیهای و محلی به این روش حاصل شد. آنومالیهای ناحیهمصنوعی اعمال شد و جداسازی آنومالی

 (.7-8و شکل  6-8ترسیم شده است)شکل  Geosoft در نرم افزار 



 

 های مدل مصنوعیمتر داده 1111ی . ادامه فراسوی مرسوم در ارتفاع بهینه6-8شکل 

 
 های مدل مصنوعیمتر داده 1111ی ی فراسوی مرسوم در ارتفاع بهینهمانده ناشی از ادامه. نقشه آنومالی باقی7-8شکل 

 

 یافتهی فراسوی توسعهمال روش ادامهاع -4-9-1

یافته بر حسب فرکاانس شاعاعی ی فراسوی توسعهدر اینجا نیز برای تخمین ارتفاع بهینه از نمودار پاسخ فیلتر ادامه

یافته همانند قسمت قبال بار اسااس ی فراسوی توسعهها استفاده شد. روند دستیابی به ارتفاع بهینه برای ادامهداده

ی این عملگر پیش رفت. بدین ترتیب که  پاسخ این فیلتر های پایین به وسیلهها در فرکانسی آنومالیتضعیف دامنه

 1111هاای ی فیلتار در ارتفاعمتری به پایین بررسی شد. بنابراین پاسخ دامنه 211ی متر با فاصله 1111از ارتفاع 

های ساطحی تغییار ی سایگنالدامناهمتاری در تضاعیف  2411متری،  2311متری، 1111متری،  1211متری، 



های باالاتری اتفااق افتااد ی فیلتر در فرکانسمتری به پایین تضعیف دامنه 2711آنچنانی نشان نداد،  اما از ارتفاع 

 (.4-8یافته انتخاب شد)شکل ی فراسوی توسعهعنوان ارتفاع بهینه برای ادامهمتری به 2711بنابراین ارتفاع 

 
 های مختلف به منظور تخمین ارتفاع بهینهیافته بر حسب فرکانس در ارتفاعلتر ادامه فراسوی توسعه. دامنه فی4-8شکل 

هاای دست آوردن ارتفاع بهینه برای ادامه فراسو و طراحی آن، عملگر ادامه فراسوی توسعه یافته روی دادهپس از به

ای و محلی های ناحیهروش حاصل شد. آنومالی ای و محلی به اینهای ناحیهمصنوعی اعمال شد و جداسازی آنومالی

 (.21-8و شکل  3-8ترسیم شده است)شکل  Geosoft در نرم افزار 



 
 متری 2711های مصنوعی در ارتفاع بهینه ی دادهیافته در ارتفاع بهینه. نقشه ادامه فراسوی توسعه3-8شکل 

 

 متر 2711یافته در ارتفاع بهینه  از ادامه فراسوی توسعههای مصنوعی ناشی . نقشه آنومالی باقیمانده داده21-8شکل 

 

یافته )باا اساتفاده از مانده در ادامه فراسوی توساعهای و باقیهای ناحیهشد جداسازی آنومالیهمانطور که ملاحظه 

UPkhsdعملگر e
p

p

p

p 
رساوم )باا اساتفاده از مانده ادامه فراساوی مای و باقیهای ناحیه( بهتر از جداسازی آنومالی

upkhعملگر 
e
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  ( صورت گرفته است.

 اعمال روش روند سطحی بر روی مدل مصنوعی -4-9-9

یافته و مقایساه، از روش روناد ساطحی درجاه برای بررسی جداسازی  باه روش اداماه فراساوی مرساوم و توساعه

 (.29-8و شکل  21-8،شکل 22-8اول،درجه دوم و درجه سوم نیز استفاده شد)شکل 



 
 های مصنوعیمانده ناشی از روند سطحی درجه اول داده. نقشه آنومالی باقی22-8کل ش

 
 یمصنوع یهاداده دوم درجه یسطح روند از یناش ماندهیباق یآنومال نقشه. 21-8شکل 



 
 یمصنوع یهاداده سوم درجه یسطح روند از یناش ماندهیباق یآنومال نقشه. 29-8شکل 

 

مانده که از روش روند سطحی حاصال شاده اسات در روناد درجاه اول بهتار از روناد باقیملاحظه شد که آنومالی 

شاود کاه ای جدا کرده است. همچنین ملاحظه میمانده را از آنومالی ناحیهسطحی درجات دوم و سوم آنومالی باقی

دهاد. نشاان مای ی فراسوی مرسوم به خوبی اجسام ساطحی و کوچاک مقیااس رامانده ادامهی آنومالی باقینقشه

ی فراسوی توسعه یافته نیز به خوبی و بهتر از ادامه فراسوی مرسوم اجسام سطحی را نشاان ی ادامههمچنین نقشه

 دهد.می

ی ی فراساوی مرساوم و اداماههای اداماهی منتج از اعمال روشماندههای آنومالی باقیی نقشهدر نهایت با ملاحظه

شان بر روی مدل مصنوعی حاصل از یاازده منشاور کاه حااوی اجساام بازرگ بهینهفراسوی توسعه یافته با ارتفاع 

ی فراساوی مقیاس و عمیق و اجسام سطحی و کوچک مقیاس است، این نتیجه گرفته شد که قدرت تفکیک اداماه

ی ی فراسوی مرسوم بیشتر است و قدرت تفکیک و آشکارسازی این دو روش در ارتفااع بهیناهتوسعه یافته از ادامه

 های سطحی با درجات مختلف بیشتر است.ها از قدرت تفکیک روندآن

هاای ذکار شاده، ایان های ذکر شده بر روی مدل مصنوعی و شناخت از قادرت تفکیاک روشپس از بررسی روش

سیر سبزوار بر روی آنومالی بوگه کامل سبزوار اعمال شاد کاه باه طاور های گرانی چشمهها برای تفسیر  دادهروش

 ها در فصل پنجم آمده است. ها و اعمال روشی کامل این دادهیل روند دستیابی به آنومالی بوگهتفص

 

 

 

 



 

 

 پنجم فصل

 سبزوار  پردازش و تفسير داده های گرانی محدوده چشمه سير



 

 

 

 مقدمه   -0-2

باه  شااهرود نشاگاهسیر سبزوار طی یک هفته توسط تعدادی از دانشاجویان دای چشمههای گرانی در محدودهداده

برداشات  24×24در یک شبکه منظم مساتطیلی باه ابعااد ها است. این داده منظور اکتشاف کرومیت برداشت شده

ها از تمامی ایستگاه متر است و 11ها متر و فاصله پروفیل 21ی بین نقاط برداشت روی یک پروفیل گردیده و فاصله

  است.برداری شدهاری توتال استیشن نقشهبردی دوربین نقشهنظر ارتفاعی  به وسیله

 سنجیاکتشاف کرومیت به روش گرانی -0-1

حقیقتای ضاروری . های هدف و زمینه وابسته استروش گرانی اکتشافی اصولاً به وجود اختلاف چگالی میان سن،

م تبااین که باید برای اکتشاف به روش گرانی سنجی کانسن، کرومیت دانسته شود ایان اسات کاه کانسان، کارو

های مثبت و البتاه ساطحی از متر مکعب با سن، میزبان دارد که انتظار آنومالیگرم بر سانتی 5/2چگالی در حدود 

 Hammer, 1982). رود )می های کرومیتکانسن،

املاً صورت کسنجی، در مرحله اول محدوده اکتشافی باید بههای اکتشاف محلی گرانیبنابراین و بر مبنای تمام پروژه

های کروم باید مشخص شود و در مرحلاه دوم، در قسامت ترین اندیسدقیق پیمایش صحرایی شود و حتی کوچک

باشاند بنادی میچناین دارای یاک نظامباشاد و همها زیااد و قابال توجاه میکوچکی از منطقه که چگالی اندیس

 صورت عمود بر آنها باید طراحی کرد.ها را بهپروفیل

 

 سیر سبزوارناسی منطقه چشمهشزمین -0-9

ایاران  افیولیت سبزوار یکی از زیر تقسیمات بزرگ کمپلکس افیولیتی واقع شده و در امتداد مرز شمالی خارد قااره

های آذریان ایان کماپلکس های افیولیتی و آمیزه رنگین داخل ایران اسات. سان،مرکزی قرار دارد، و یکی ازگروه

مقدار کم پیروکسینیت، گابروها و توالی آتشفشانی نیت و لزورلیت( سرپانتینیت، بهشامل پریدوتیت )هارزبورگیت، دو



هاا و ریوداسایت، ریولیت -های باازالتی تاا داسایتهاا و آنادزیتی وسیع از ترکیباات بازالتاست که یک محدوده

ایی تریاس بالایی تاا عمیق دری-های کم عمقهای رسوبی شامل یک توالی از سن،دهد. سن،ها نمایش میبازانیت

طور متوسط تاا شادید باشد که بههارزبورگیتی و دونیتی میهایهای منطقه تودهشود. اکثر سن،کرتاسه زیرین می

 (.2932اند )ابراهیمی و همکاران، سرپانتینی شده

 های دسترسی به منطقهراه -0-9-2

  "6 '17 °36تا   "59 '12 °36های جغرافیایی کیلومتری شمال شرق سبزوار بین عرض 91منطقه مورد مطالعه در 

شرقی قرار دارد. در مسیر جاده سبزوار به نیشابور پاس  "34 '8 °58تا   "41 '3 °58های جغرافیایی شمالی و طول

رسیم. با تغییر مسیر به سمت شمال یک جاده خاکی قرار دارد که پس کیلومتر به روستای زعفرانیه می 91از طی 

سیر رسیم. منطقه مورد مطالعه در قسمت شمال شرق روستای چشمهسیر میمتر به روستای چشمهکیلو 4از طی 

 است. و جنوب شرق امام زاده حیدر واقع شده

همچناین   ( آماده اسات و2-5در شاکل ) Google earthهای گرانی برداشت شده در این ناحیه بر روی نقشه داده

-5ی جداگانه در نرم افزار ژئوسافت ترسیم گردیده است )شاکل ر یک نقشهشده دهای برداشتها و پروفیلایستگاه

1.) 

 

 

 



 

   Google earth. موقعیت قرارگیری نقاط برداشت شده در نقشه 2-5شکل 

 

 

 

 

 

 موقعیت قرارگیری نقاط برداشت گرانی در شبکه برداشت 1-5شکل 

 

 ی اکتشافیی مرجع گرانی به محدودهنقطهانتقال  -0-4

دلیل ها اجتناب ناپایر خواهد کرد و بهگیری را از تمام ایستگاههای گرانی نیاز به چند روز اندازهد زیاد ایستگاهتعدا

این تغییرات نیز در نظر گرفته روز دچار تغییراتی هستند لازم است که ها در طول شبانهکه گرانی نسبی ایستگاهاین

فع این تغییرات روزانه ضروری است، بنابراین لازم است که از یکی از شود و استفاده از گرانی مطلق نقاط برای ر

بردای ایران مشخص است های گرانی مطلق نزدیک به شبکه برداشت، که گرانی مطلق آن از سازمان نقشهایستگاه

 مطلق آن را اصطلاحاً انتقال داد.استفاده کرد و گرانی



ایستگاه گال  بهمیلی 979426.7564 با گرانی مطلق  "2529" تگاهدر این پروژه هدف انتقال گرانی مطلق از ایس 

برای این " امامزاده" ای با ناماست که از نقطه میانه "point AA"گیری شبکه مورد نظر با نام اول میدان اندازه

آوردن این مقدار دست به دست آمد. روش به "زادهامام" ی است، ابتدا مقدار گرانی مطلق نقطهانتقال استفاده شده 

-5نسبت به زمان رسم شد )شکل  "2529"ی بدین صورت است که ابتدا نمودار مقدار تغییرات گرانی نسبی نقطه

8.49390982.0ی ی این تغییرات بر حسب زمان  به صورت معادله(. معادله9  tg  حاصل شد، پس از آن

ی این تغییرات بر (. معادله8-5ت به زمان رسم شد )شکل نسب "امامزاده"ی نمودار تغییرات گرانی نسبی نقطه

4.4891019.0حسب زمان به صورت   tg  حاصل شد، در این معادلاتg  گرانی نسبی وt  زمان است. در اینجا

ی هی نقطهدف همزمان کردن این دو نقطه در نقاط ابتدایی و انتهایی است. برای این کار ابتدا با مقدار زمان اولیه

حاصل شد. بنابراین تغییرات گرانی " امامزاده"ی مقدار گرانی نسبی نقطه " 2529"ی ی نقطهدر معادله" امامزاده"

ی گال حاصل شد، ازین طریق و با همزمان کردن نقطهمیلی 48.31359685ی اول مقدار  نسبی برای نقطه

گیری گال حاصل شد، با میانگینمیلی 48.32520486تغییرات گرانی نسبی " امامزاده"ی در معادله "2529"

ی حاصل شد، با اعمال این تغییرات نسبی به گرانی مطلق نقطه گالمیلی 48.32520486ازین دو مقدار  عدد 

 حاصل شد. گالمیلی 979378.4312  "امامزاده"ی مقدار گرانی مطلق نقطه "2529"

 

 

 

 

 

 "امامزاده"ی زمان برای همزمان کردن با نقطه . نمودار تغییرات گرانی نسبی بر حسب9-5شکل 



 

 "2529"ی ی امامزاده برای همزمان کردن با نقطه. نمودار تغییرات گرانی نسبی نقطه8-5شکل 

 

" امامزاده"ی برای انتقال گرانی مطلق از نقطه"، امامزاده"ی به نقطه" 2529"ی همانند انتقال گرانی مطلق از نقطه

-5بر حسب زمان رسم شد )شاکل " point AA"و " امامزاده"نیز نمودار هر کدام از نقاط " point AA"ی به نقطه

بار " point AA"و " اماامزاده"(. همانند بالا نیز با استفاده از معادلات خطوط تغییرات گرانی نسبی 6-5و شکل  5

5.4891064.0حسب زمان که به ترتیب   tg  8.49101143.0و  tg  حاصل شده است و همزمان کردن

 point AA "979397.7241"ی نقاط ابتدایی و انتهاایی ایان دو نماودار  در نهایات مقادار گرانای نسابی نقطاه

 گال حاصل شد.میلی

 

 

 "point AA "یی امامزاده برای همزمان کردن با نقطه. نمودار تغییرات گرانی نسبی نقطه5-5 شکل



 

 ی امامزادهبرای همزمان کردن با نقطه point AAی ت گرانی نسبی نقطه.  نمودار تغییرا6-5شکل 

ی اول برداشت گرانی در میدان برداشت است، گرانی که نقطه AA Pointبا داشتن مقدار گرانی مطلق ایستگاه 

می ها با توجه به اختلاف گرانی نسبی هرکدام با این نقطه به دست آمد و پس از آن تمامطلق تمام ایستگاه

 ها انجام شد.تصحیحات بر روی این داده

 ی سادهاعمال تصحیحات مورد نیاز برای رسیدن به آنومالی بوگه -0-0

ی گرانای عبارتناد از های برداشات شادههمانطور که در فصل دوم توضیح داده شد تصحیحات مورد نیاز برای داده

اد و تصحیح بوگه که در همان فصل توضیحات و ی دستگاه، تصحیح عرض جغرافیایی، تصحیح هوای آزتصحیح رانه

 آمده است: 2-5ی ی اعمال شدنشان در رابطهها بیان شد. در اینجا نحوهروابط لازم در مورد آن

(5-2) sbFAdcobssb dgdgdgggg    

 FAdgتصحیح عرض جغرافیایی،  dgی دستگاه، هتصحیح ران dcgای، مقدار گرانی مشاهده obsgکه در این رابطه 

 تصحیح بوگه است. sbdgتصحیح هوای آزاد و 

انتخااب  Baseعنوان ای باههاای مشااهدهی دستگاه بدین ترتیب انجام شد که چندین ایستگاه در دادهتصحیح رانه

-5ها مورد تصحیح قرار گرفتناد )رابطاه )های بین آنداده Baseهای شتن زمان هر کدام از قرائتشده بودند و با دا

1)) 

(5-1) )(
)()(

1

12

12 TimeTime
TimeTime

BasegBaseg
g obsdc 




  



2)(که در آن  Baseg  1)(ایستگاه مبنا در بار دوم، قرائت Baseg 2ر اول، قرائت استگاه مبنا در باTime  زمان قرائت

های واقاع در زماان قرائات هار کادام از ایساتگاه obsTimeزمان قرائت مبناا در باار اول و  1Timeمبنا در بار دوم، 

 ی زمانی بین قرائت اول و دوم ایستگاه مبنا است.چرخه

تصحیحات دیگر همانطور که در فصل دوم نیز بیان شده اسات انجاام شاد، چاون  با داشتن تصحیح دریفت دستگاه

ای اضاافه شاوند. های مشاهدهبایست به دادهها میهای جغرافیایی در حال کاهش است پس مقدار تصحیح آنعرض

این تصحیح های برداشت گرانی همگی بالای سطح مبنا )ژئویید( است، مقدار ستگاهیبرای تصحیح هوای آزاد، چون ا

هاای ای اضافه شد. تصحیح بوگه نیز به دلیل اینکه سطح برداشت بالای سطح مبنا است از دادههای مشاهدهبه داده

 ای کم شد. مشاهده

 تصحیح توپوگرافی و آنومالی بوگه کامل -0-6

ی سااده باه  دسات آماد لازم اسات کاه تصاحیحات ی قبال آنوماالی بوگاهکه در مرحلهپس از این

ای حااف شاود. هاای مشااهدههاا از روی دادهگرافی نیز انجام شود و اثرات مربوط باه ناهمواریتوپو

 همانطور که در فصل دوم بیان شد برای این منظور به دو زون دور و نزدیک برای این کار نیاز است.

در 2:151111ی برداری کشور تهیه گردیده است در شش ورقاهدر اینجا زون دور که از سازمان نقشه

های برداشات گرانای حاصال برداری ارتفاعی ایستگاهدسترس است و زون نزدیک نیز از عملیات نقشه

افازار هاا اقادام باه تصاحیح توپاوگرافی در نرمشده است. بنابراین با داشتن گرید هر کدام از این زون

یدی حاصل شد کاه ی گرژئوسافت گردید. پس از انجام عملیات تصحیح توپوگرافی در نرم افزار، نقشه

ی سااده کاه در ی آنوماالی بوگاه( ارائه شده است. گرید این نقشه بر روی گرید نقشاه5-5در شکل )

 ی قبل به دست آمد اعمال خواهد شد.مرحله



. 7-5شکل

 سیر سبزوارهای گرانی چشمهی تصحیح توپوگرافی دادهنقشه

طور کلای آنوماالی بوگاه کامال از (. به6-5آمد )شکل  دستپس از اعمال تصحیح توپوگرافی آنومالی بوگه کامل به

 رابطه زیر محاسبه شده است.

(5-11) tsbFAdcb dgdgdgdggg    

 dgاسات، ای کاه تصاحیح دریفات از آن کام شدهمقدار گرانای مشااهدهdcgآنومالی بوگه کامل، bgکه در آن 

 تصحیح توپوگرافی است.tdgتصحیح بوگه ساده  sbdgتصحیح هوای آزاد،  FAdgصحیح عرض جغرافیایی، ت



 

. 4-5شکل 

 سیر سبزوارهای گرانی چشمهی کامل دادهی آنومالی بوگهنقشه

 سیر سبزوار های گرانی چشمهتفسیر داده -0-7

های بحث شده که در فصل سوم ذکر شد و بر مبنای جادایش های گرانی منطقه مورد نظر از روشای تفسیر دادهبر

 ها هستند استفاده شد.آنومالی

 روند سطحی -0-7-2

باشاد. در ایان روش، ای، روش روند ساطحی میهای تحلیلی برای تعیین اثرات ناحیهپایرترین روشیکی از انعطاف

شود. این روش بر اساس محاسبه وسیله روش کمترین مربعات تقریب زده میای بهاز مقادیر مشاهده ایمیدان ناحیه

 ای داشته باشد.روش ریاضی( استوار است که بهترین تطابق را نسبت به مقادیر مشاهدهسطحی )به

یاضی سطح مورد نظر به شود که پیچیدگی معادله رای سطحی عبور داده میهای گرانی مشاهدهدر این روش بر داده

ای بستگی دارد. از درجه روند شناسی ناحیهها بستگی دارد. درجه روند سطحی به پیچیدگی زمینروند حاکم بر داده

تر ای در شارایط پیچیادههاای مشااهدهسطحی بیشتر بارای همپوشاانی باین مقاادیر ساطح مزباور و مقاادیر داده

 شود.شناسی استفاده میزمین



( نقشه آنومالی بوگه با اعمال روش روند سطحی در Geosoftافزار ژئوسافت )ها با استفاده از نرمآنومالیبرای تفکیک 

(، 3-5های )هاا در شاکلی حاصل از آنماندههای باقیمورد تفکیک قرار گرفت و نقشه 9و   1، 2سه روند متفاوت 

 است.( آورده شده22-5( و )5-21)

 

 سیر سبزوار به روش روند سطحی درجه اولی محدوده چشمهماندهاقی. آنومالی گرانی ب3-5شکل 

 

 سیر سبزوار به روش روند سطحی درجه دومی محدوده چشمهمانده. آنومالی گرانی باقی21-5شکل 

 



 

 سیر سبزوار به روش روند سطحی درجه سومی محدوده چشمهمانده. آنومالی گرانی باقی22-5شکل 

 

ی اول چند جسم آنومال را در نقشه نشاان ی ناشی از روند سطحی درجهمانده( آنومالی باقی7-5با توجه به شکل )

ی دوم و ساوم هساتند، تفااوت ( که مربوط به روندهای سطحی درجاه3-5( و )4-5های )داد که با توجه به شکل

مانده کاوچکتر و های باقیلیچشمگیری را نشان داده است. البته هر چقدر که درجات روند سطحی بالاتر روند آنوما

پوشانی بین مقادیر سطح ماابور و مقاادیر مشااهده شاده بیشاتر ( و همAbdelrahman,1985شوند )تر میبرجسته

مانده به سمت صفر میل خواهند نمود. در این حالات جداساازی مفهاومی نخواهاد خواهد شد. بنابراین مقادیر باقی

 (. بناابراین در اینجاا نیاز از آنوماالی2975جاانی، فته شود )دولتای اردهداشت و هدف اصلی ممکن است نادیده گر

مانده ناشای از روناد ساطحی ی منتج از روندهای سطحی درجات دوم و سوم صرفنظر شد و آنومالی باقیماندهباقی

 ی اول به عنوان شاخص اجسام سطحی مورد اکتشاف پایرفته شد.درجه

 های گرانی سبزواره فراسوی مرسوم دادهتخمین ارتفاع بهینه ادام -0-7-1

ی فراسوی مرسوم ابتدا لازم است که به یک ارتفاع بهینه دست یابیم تاا باا کمتارین ارتفااع برای اعمال روش ادامه

ممکن بیشترین اثرات اجسام سطحی، به وسیله ادامه فراسو حاف شوند. برای این منظور نمودار لگاریتم طیف توان 

منظور تخمین عمق سه لایه مختلاف کاه ها  بر حسب فرکانس شعاعی رسم شد. این نمودار بهادهشعاعی میانگین د

اند ترسیم شده است. با بارازش ساه خاط مساتقیم بار ایان های عمیق را ایجاد کردههای سطحی و آنومالیآنومالی

ها عمق این سه لایه معادل باا اساتفاده از رابطاه نمودار  و استفاده از شیب آن
4

Gradient
depth  کاه در ایان( ،



-5متر تخمین زده شد )شاکل  5/1متر و  9/26متر،   5/41 ای درجه اول است(،شیب چندجمله Gradientرابطه 

21.) 

 

 های گرانی سبزوار بر حسب فرکانس شعاعی. نمودار لگاریتم طیف توان شعاعی میانگین داده21-5شکل 

 

متر استفاده شد و نمودار  41ترین لایه که در اینجا تخمین زده شده است یعنی فاع بهینه از عمیقبرای تخمین ارت 

تر از ها ترسیم شد و این نمودار باا نمودارهاای پاایینی فراسوی مرسوم بر حسب فرکانس دادهی عملگر ادامهدامنه

ی فراسو ی عملگر ادامهشد، به دلیل اینکه دامنهتر مقایسه متر و پایین 61متر،  71متر اختلاف یعنی  21متر با  41

متار  51متار و  81هاای باین اند اماا در ارتفاعهاای  تقریبااً یکساانی تصاعیف شادهمتار در فرکانس 51تا ارتفاع 

متار ارتفااع بهیناه بارای  51متار و  81های تضعیفی در حال افزایش مشاهده شد، بنابراین ارتفااعی باین فرکانس

 (.29-5است )شکل  ی فراسوادامه



 

 نهیبه ارتفاع نیتخم منظور به مختلف یهاارتفاع در فرکانس حسب بر های سبزوار مرسوم داده یفراسو ادامه لتریف دامنه. 29-5شکل 

 

ی فراسوی مرسوم بر حسب فرکانس ی فیلتر ادامهشود نمودار دامنه به منظور اینکه ارتفاع بهینه دقیقتر نشان داده

هاای باالاتری متار فرکانس 84متر ترسیم شد و ملاحظه شد که از ارتفااع بعاد از  51متر و  81های بین در ارتفاع

 (.28-5ی فراسوی مرسوم در نظر گرفته شد )شکل متر برای ادامه 84تضعیف شده است، بنابراین ارتفاع 



 

 ارتفاع نیتخم منظور به مختلف یهاارتفاع در رکانسف حسب بر های گرانی سبزواری مرسوم دادهفراسو ادامه لتریف دامنه. 28-5شکل 

 متر( 51و  81های بین )در ارتفاع نهیبه

 

 های گرانی سبزواریافته دادهتوسعه تخمین ارتفاع بهینه ادامه فراسوی  -0-7-9

الی یافته بر مبنای حاف تمامی اثارات محلای از آنوماهمانطور که در فصل سوم ذکر شد روش ادامه فراسوی توسعه

طور کامل انجام شود، در این جا، مانند قسامت ای و محلی بههای ناحیهاست تا جداسازی آنومالیبوگر طراحی شده

های عمیق همانطور قبل  ابتدا با رسم تابع چگالی طیف توان شعاعی میانگین بر حسب فرکانس شعاعی عمق چشمه

 متر تخمین زده شد. 5/41(آمده است 21-5که درشکل )



یافته همانند قسمت قبل از نمودار تضعیف فرکانس و دامناه فیلتار ی فراسوی توسعهتخمین ارتفاع بهینه ادامه برای

بهینه انتخاب شد  متر به عنوان ارتفاع 91متر و  11های بین ادامه  توسعه یافته استفاده شد و در قسمت اول ارتفاع

یافته تخماین زده ی فراسوی توساعهی ادامهوان ارتفاع بهینهمتر به عن 12و در قسمت بعد برای دقت بیشتر ارتفاع 

هاای تضاعیفی در حاال افازایش اسات متر به پاایین فرکانس 12شد. برای بررسی بیشتر مشاهده شد که از ارتفاع 

 (.28-5و شکل  29-5)شکل 

 

 نیتخم منظور به مختلف یهاارتفاع در انسفرک حسب بر های گرانی سبزوارداده افتهیتوسعه یفراسو ادامه لتریف دامنه. 25-5شکل 

 نهیبه ارتفاع



 

های )ارتفاع نهیبه ارتفاع نیتخم منظور به مختلف یهاارتفاع در فرکانس حسب بر افتهیتوسعه یفراسو ادامه لتریف دامنه. 26-5شکل 

 متر( 11متر و کمتر از  91و  11بین 

 

 و توسعه یافته ی فراسوی مرسومهای ادامهی آنومالینقشه -0-7-4

متر به دست آمد، با استفاده از این ارتفاع به اعمال روش  84ی فراسوی مرسوم بهینه برای ادامه پس از اینکه ارتفاع

Upkhی فراسوی مرسوم با عملگر جداسازی ادامه
e
 هاای گرانای پرداخته شد، پس از اعمال ایان روش بار روی داده

ای حاصل از اجسام بازرگ های ناحیهای حاصل شد که در واقع نمایانگر آنومالیسیر سبزوار نقشهکامل چشمه بوگه

 (.25-5مقیاس و عمیق است )شکل 



 

 های گرانی سبزوارمتر داده 84ی . آنومالی ادامه فراسوی مرسوم در ارتفاع بهینه27-5شکل 

 

هاای هاا را از دادهراسوی مرساوم کاافی اسات ایان دادهی فای به روش ادامهپس از به دست آوردن  آنومالی ناحیه

ی ی مناتج از اداماهمانادهمانده حاصل از آن به دست آید، بنابراین آنومالی بااقیای کم کرد تا آنومالی باقیمشاهده

 (.26-5متر بدین ترتیب حاصل شد )شکل  84ی فراسوی مرسوم در ارتفاع بهینه

 

 سیر سبزوارهای گرانی چشمهمتر داده 84ی نده ناشی از ادامه فراسوی مرسوم در ارتفاع بهینه. نقشه آنومالی باقیما24-5شکل 

 



UPkhsdی فراسوی توسعه یافته با عملگر )ها اعمال شد، ادامهی فراسوی مرسوم بر دادهپس از اینکه ادامه e
p

p

p

p 
  )

سایر سابزوار اعماال شاد کاه آنوماالی های چشامهداده متر حاصل شد بر 12ای که در قسمت قبل با ارتفاع بهینه

 (.27-5ای حاصل از این روش بدین ترتیب به دست آمد )شکل ناحیه

 

 سیر سبزوارهای گرانی چشمهمتر داده 12ی . آنومالی ادامه فراسوی توسعه یافته در ارتفاع بهینه23-5شکل 

 

ماناده کاه هادف اکتشاافی ای آنومالی باقیهای مشاهدهاز داده ایبا کم کردن این آنومالی به عنوان آنومالی ناحیه 

 (.24-5است حاصل شد )شکل 

 

 سیر سبزوارهای گرانی چشمهمتر داده 12ی یافته در ارتفاه بهینهمانده ناشی از ادامه فراسوی توسعه. آنومالی باقی11-5شکل 



 

وی توساعه یافتاه بار مادل مصانوعی اعماال ی فراسای فراساوی مرساوم و اداماههاای اداماهدر فصل قبال روش

هااای شااد و مشاااهده گردیااد کااه ادامااه هااای فراسااو در ارتفاااع بهینااه بهتاار از روناادهای سااطحی، آنومالی

ی ی فراسااوی مرسااوم ادامااهمانااده ناشاای از ادامااهی آنومااالی باااقیای را جاادا کردنااد. نقشااهمانااده و ناحیااهباقی

ماناده مناتج از روش روناد ساطحی درجاه اول بسایار نزدیاک اسات. بناا فراسوی توسعه یافته باه آنوماالی بااقی

هااای فراسااو در ارتفاااع بهینااه، اطمینااان حاصاال شااد. امّااا بااا توجااه بااه مزیاات بااراین از صااحت روش ادامااه

هاای ی فراساو در ارتفااع بهیناه انجاام گرفات. آنومالیهای اداماه فراساو در اینجاا تفسایر بار مبناای اداماهروش

ی فراسااو کااه حاصاال اجسااام نزدیااک سااطح هسااتند و در ایاان پااروژه مااورد هاادف منااتج از ادامااه یماناادهباقی

 اند.هستند در اینجا مورد تفسیر واقع شده

هااای مثباات قاباال تشااخیص اساات، بااه شناسااایی کااه کانسااار کرومیاات بااا آنومالیدر اینجااا بااا توجااه بااه این

 های مثبت و بارز پرداخته شد.آنومالی

( یک آنومالی در قسامت شامال رربای نقشاه 26-5ی فراسوی مرسوم )شکل ی منتج از ادامهماندهی باقیدر نقشه

چنین این نمایش با اندکی اخاتلاف در ررب به جنوب ررب است. هم مشاهده شده است که دارای کشیدگی شمال

 سات. پاس ایان آنوماالی باه( قابل مشاهده ا24-5یافته )شکل ی فراسوی توسعهی منتج از ادامهماندهی باقینقشه

 عنوان یک کانسار کرومیت در این منطقه تشخیص داده شد.

یافته دو آنوماالی ی فراسوی توسعهچنین ادامهی فراسوی مرسوم و هممانده منتج از ادامهی باقیهم چنین در نقشه

اسات و دیگاری در قسامت  بارز و مثبت دیگر نیز با رن، قرمز نمایان است که یکی در قسمت مرکز و بالای نقشاه

 مرکز و پایین نقشه است، بنابراین این دو آنومالی نیز به عنوان دو کانسار کرومیت نیز تشخیص داده شده است. 

( کاه مرباوط باه 1-5های مثبت و بارزی دیاده شاد، کاه باا توجاه باه شاکل )های نقشه نیز آنومالیاما در حاشیه

برونیابی  اند و حاصلی برداشت قرار نگرفتهها در شبکهد که برخی از آنهای برداشت نقاط است مشاهده شایستگاه

ها صرفنظر شد.افزار ژئوسافت است، پس به دلیل اطمینان، از آننرم  

ی فراسوی توسعه یافته تشخیص داده شد که ی منتج از ادامهماندهی باقینتیجتاً پنج آنومالی مثبت و بارز در نقشه

 (.23-5نمایش داده شده است )شکل  A،B ،C ،Dبا حروف لاتین 

 



 

 توسعه یافتهی فراسوی مانده منتج از ادامهی آنومالی باقیهای بارز ناشی از کانسار کرومیت بر روی نقشهنمایش آنومالی .12-5شکل 

 (,A,B,C,Dمتر ) 12با ارتفاع بهینه 

شاود در ایان همانطور کاه ملاحظاه می 1-5شکل بایستی صرفنظر شود زیرا با توجه به  Bالبته در اینجا از جسم  

 سنجی ناقص صورت گرفته است.های گرانیقسمت برداشت

ی موجود ها با زمینههای آنومال در اینجا با توجه به اختلاف چگالی که این جسمشود که جسمدر اینجا ملاحظه می

هایی که دارای یاک مقادار باالای مثبات آنومالیدهند. اما در اینجا تنها دارند مقدار گرانی مثبتی از خود نشان می

اند، ولی در اطراف این اجسام گااری شدهاند و نامهستند و در اصطلاح تیز هستند به عنوان اجسام آنومال جدا شده

عنوان ها نیاز باهتوان آنشود، که میدیده می 1-5ی شکل مقادیر کمتر مثبتی واز لحاظ رن، کم رنگتری در نقشه

در پایان این تحقیق یاک های بعدی بایستی قرار بگیرند. ی آنومال کرومیتی نیزدر نظر گرفت اما در اولویتهاجسم

 گیری و جمع بندی نیز حاصل شد که همراه با پیشنهادات در فصل آخر آمده است.نتیجه

 

 

 

 

 



 

 

 ششمفصل 

 نتایج    و     پیشنهادات 



 بندی و نتایججمع -6-2

های زیرسطحی که دارای اختلاف چگالی مناسبی با زمینه دربرگیرنده خود هستند شاف کانساربرای شناسایی و اکت

هاای ئاوفیزیکی دارد. بارای تفسایر دادهژهاای سنجی مزیت منحصر به فردی نسبت به ساایر روشهای گرانیداده

قیاق بارای شناساایی ای برخاوردار اسات، کاه در ایان تحهای جداسازی آنومالی از اهمیت ویژهسنجی روشگرانی

های جداسازی گسترش میدان به سامت باالا یاا ها استفاده شد. یکی از روشهای آنومال سطحی از این روشجسم

ی فراسوی باشد که در این تحقیق بر مبنای آن تفسیر صورت گرفت. به همین منظور از یک ادامهی فراسو میادامه

ی فراساو ز اهداف این تحقیق داشتن یک ارتفاع بهینه است که با ادامهتوسعه یافته نیز بهره گرفته شد. یکی دیگر ا

ای بارز شوند و بیشترین آثار محلی حاف گردند. بادین منظاور باا تحلیال طیفای در آن ارتفاع بیشترین آثار ناحیه

فراساوی توساعه ی ی فراسوی مرساوم و اداماههای ادامهی فراسو، ارتفاع بهینه برای هر کدام از روشی ادامهدامنه

های ذکر شاده نیاز از روش روناد ساطحی باا نامه برای اطمینان از صحت روشیافته تخمین زده شد، در این پایان

 .درجات مختلف نیز استفاده شده است

هاای موجاود بارای اکتشااف سایر سابزوار اسات، دادههای گرانی چشمهاین تحقیق که هدف از آن تفسیر دادهدر 

برداشت  24×24ی منظم مستطیلی ها در یک شبکهحی کرومیت برداشت شده است. این دادههای آنومال سطجسم

متر است. پس از اعماال تصاحیحات از  11ها ی پروفیلمتر و فاصله 21ی نقاط روی هر پروفیل شده است و فاصله

یح توپاوگرافی، ی دستگاه، تصحیح عرض جغرافیایی، تصحیح هاوای آزاد، تصاحیح بوگاه و تصاحقبیل تصحیح رانه

 های جداسازی ذکر شده انجام شد.ها با روشها حاصل شد و تفسیر این دادهی کامل این دادهآنومالی بوگه

هاا بار ی فراسوی مرسوم با استفاده از نمودار طیف توان شعاعی میانگین دادهدر این تحقیق ارتفاع بهینه برای ادامه

متار تخماین زده شاد و بارای  84های مختلاف، ادامه فراسو در ارتفاعها و نمودار دامنه حسب فرکانس شعاعی آن

ی فراسوی مرسوم و توسعه یافته های ادامهمتر تخمین زده شد. پس از اعمال روش 12ی فراسوی توسعه یافته ادامه

ساطحی درجاه اول  مانده منتج از روندها حاصل شد و با آنومالی باقیمنتج از هر کدام از آن ماندههای باقیآنومالی

ی منتج از اداماه فراساوی توساعه یافتاه در ماندهها مقایسه گردید و پس از آن تفسیر بر روی آنومالی باقیاین داده

 A،B ، Cهای (. آنومالی23-5ارتفاع بهینه انجام شد و چندین جسم آنومال سطحی در آن شناسایی گردید )شکل 

ها ناقص است از آن صرنظر شده با توجه به اینکه برداشت Dاما در قسمت در اینجا دارای مقدار مثبت هستند،  Dو 



هاا بار حساب تمامی این اجسام سطحی هستند و با توجه به نمودار لگاریتم طیف توان شعاعی میانگین داده است.

 متر تخمین زده شد. 9/26 - 5/1ها عمق این اجسام سطحی بین فرکانس شعاعی آن

 پیشنهادات -6-1

 تواند راهگشای کارهای بعدی باشد:مه پیشنهادات زیر میدر ادا

  با توجه به کشیدگی جسمA  (شبکه23-5در شکل ) ی برداشت به سمت ررب ایان نقشاه نیاز گساترش

 یابد.

  های آنومال ی بین جسمهای آنومال در منطقهبا توجه به کشیدگی جسمA،C  وD  و با توجه به اینکه در

شاود در ایان های مثبت اما مقدار کمای برخوردارناد پیشانهاد مییه از آنومالیهای موجود این ناحقسمت

 های برداشت کم شود.ی ایستگاهقسمت فاصله
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 کد مدل مصنوعی حاصل از یازده منشور راست گوشه:

clear all 
clc; 
G=6.66*(10e-11); 
xo=0:100:20000;  yo=0:100:20000;   
nxo=length(xo); 
nyo=length(yo); 
rho33=[0.5,-0.5,0.5,-0.25,0.25,0.25,0.25,-0.25,0.15,-0.1,0.1]; 
 y1=[9000,14100,12900,6000,13200,17000,7600,16000,6000,12000,5000]; 

y2=[9100,14200,13000,6400,13600,17600,8200,16600,10000,15000,6500]; 
 x1=[8000,7000,14000,7000,6700,7000,13500,13000,5000,4800,12000]; 

x2=[8200,7200,14100,8600,7700,7800,14400,15400,10000,11800,15300]; 
 z1=[100,100,100,400,400,400,400,400,1500,1500,100]; 

z2=[200,200,200,800,800,800,800,800,3000,3000,3000]; 
for m=1:11 
x=[x1(m) x2(m)]; 



y=[y1(m) y2(m)]; 
z=[z1(m) z2(m)]; 
rho=rho33(m); 
for p=1:nxo 
    for q=1:nyo 
        g=0; 
        for i=1:2 
             for j=1:2 
                  for k=1:2 
                   X1(i)=xo(p)-x(i); 
                    Y1(j)=yo(q)-y(j); 
                    Z1(k)=-z(k); 
                    M=(-1)^i*(-1)^j*(-1)^k; 
                    g=g+M*(Z1(k)*atan((X1(i)*Y1(j))/(Z1(k)*R))-                     

X1(i)*log(R+Y1(j))-Y1(j)*log(R+X1(i))); 
                  end   
             end   
        end 
        gravity(p,q)=(10^8*G*rho)*g; 
    end 
end 
gfinal(m,:,:)=gravity; 
end 
gravity=0; 
for i=1:11 
g=squeeze(gfinal(i,:,:)); 
gravity=gravity+g; 
end 
  BUG=gravity; 

  
figure(1); 
 contour(xo,yo,BUG,200); 
 colorbar; shading interp; grid on;  view(2); axis equal; 
  xlabel('X(km)'); ylabel('Y(km)'); zlabel('Deltag (mGal)');title('BUGER'); 

  
gm=reshape(BUG,nxo*nyo,1); 
[x,y]=meshgrid(xo,yo); 
yy=reshape(y,nxo*nyo,1); 
xx=reshape(x,nxo*nyo,1); 
gmansh(:,1)=xx; 
gmansh(:,2)=yy; 
gmansh(:,3)=gm; 

 

 

:ی فراسوی توسعه یافتهی فراسوی مرسوم و ادامهتخمین عمق با استفاده از طیف توان شعاعی میانگین، ادامه  
 

% Potential field data optimization filtering 
% This document is optimized for flat data filtering 
% Made by: Iman Shahbazi 

  
clc;clear; 

  
%------------------------------------------------------------------ 
% Depth Extension 
%------------------------------------------------------------------ 
Hu=48;% Depth on the extension 
Hd=1;% Decurrent depth 

  
%------------------------------------------------------------------ 
% Plane data read 
%------------------------------------------------------------------ 
load 'cbdr180.dat'; 
%----------------------------------------------------------- 



% the multiplicity of points in x and y axis must be equal  
%----------------------------------------------------------- 
datum=cbdr180; 
xx=datum(:,1); 
yy=datum(:,2); 
gg=datum(:,3); 
xmax=max(xx); 
ymax=max(yy); 
xmin=min(xx); 
ymin=min(yy); 
nx=length(xx).^0.5; 
ny=nx; 
rr=reshape(gg,nx,ny); 
 data=rr'; 

  

  

  

  
dx=(xmax-xmin)/(nx-1); 
dy=(ymax-ymin)/(ny-1); 
x=xmin:dx:(xmin+(nx-1)*dx); 
y=ymin:dy:(ymin+(ny-1)*dy); 

  
[X Y]=meshgrid(x,y); 
 n=180; 
 nn=floor(n); 

  

  
% Raw data plotting 
figure(1),contour(X,Y,data,50),xlabel('X(m)'),ylabel('Y(m)'),title('Original 

Gravity Data'); 
% colorbar; shading interp;scale(y); 

  
%Seeking amplitude spectrum 
datafz=abs(dataf); 

  
%Radial frequency 
dr=1/(n*dx); 
r=0.0:dr:((nn-1)*dr); 

  

  
%Take radial power spectrum 
dataP=datafz.^2; 
a1=dataP(1,1:nn); 
a2=dataP(1:nn,1)'; 
for i=1:nn 
    a3(i)=dataP(i,i); 
end 
r1=r*(2.^0.5); 
a4=interp1(r1,a3,r); 

  
%Radial logarithmic power spectrum 
aaa=smooth(aa)'; 

  
%Radial logarithmic power spectrum plot 
figure(2),plot(r,aa','.'),xlabel('Radial frequency(1/m)'),ylabel('Radial 

logarithmic power spectrum'),title('Radial logarithmic power spectrum'); 

  
%------------------------------------------------------------------ 
% Radial logarithmic power spectrum fitting and solving the initial depth 
%------------------------------------------------------------------ 
m=3; % Equivalent layers 
h=get_h(r,aaa,dx,nn,m) % Seeking initial depth 



  
% Solving optimal depth and the equivalent layer power spectral density function 
ss=get_p(h,r,nn,m,aaa); 

  
for i=1:m 
    for j=1:nn 
        A(j,i)=exp(-4*pi*r(j)*h(i)); 
    end 
end 

  
P = A*ss'; 
pp=log(P);  

  
hold on,plot(r,pp,'g:');legend('Primitive', 'polynomial'); 

  
Pd = A(:,1).*ss(1); 
Ps = P-Pd; 

  
%------------------------------------------------------------------- 
% Prefrential, the traditional extrapolation operator 
%------------------------------------------------------------------- 
%  Prefrential downward continuation operator 
wpd=exp(2*pi*r'.*Hd).*(Pd./P+(Ps./P).*exp(2*pi*r'.*(-Hd))); 
% Downward continuation operator theory 
wtd=exp(2*pi*r'.*Hd); 
%Clarke downward continuation operator 
wcd=exp(2*pi*r'.*Hd).*(Pd./P); 

  
% Comparison of preferential downward continuation and conventional downward 

continuation operators 
figure(3) 
plot(r,wpd,'b:',r,wtd,'r-',r,wcd,'g-.'),axis([0 0.005 0 3]); 
title('Comparison of preferential downward continuation and conventional 

downward continuation operators'); 
xlabel('Frequency'); 
ylabel('Filter amplitude response'); 
legend('Prefrential',' theory, Clarke'); 

  
%Prefrential upward continuation operator 
% wpu=exp(2*pi*r'.*(-Hu)).*(Ps./P+(Pd./P)).*exp(2*pi*r'.*Hu)); 
wpu=exp(2*pi*r'.*(-Hu)).*(Ps./P)+(Pd./P); 
% Conventional upward continuation operator 
wtu=exp(2*pi*r'.*(-Hu)); 

  
% Comparison of preferential upward continuation and conventional upward 

continuation operators 
figure(4) 
 plot(r,wpu,'b:',r,wtu,'r-')%axis([0 0.005 0 1.2]); 
title('Comparison of preferential upward continuation and conventional upward 

continuation operators'); 
xlabel('Frequency'); 
ylabel('Filter amplitude response'); 
legend('Prefrential', 'traditional'); 
for Hu=21 
    wpum=exp(2*pi*r'.*(-Hu)).*(Ps./P+(Pd./P).*exp(2*pi*r'.*Hu)); 
end 
for Hu=20 
   wpui=exp(2*pi*r'.*(-Hu)).*(Ps./P+(Pd./P).*exp(2*pi*r'.*Hu)); 

  
for Hu=19 
       wpuj=exp(2*pi*r'.*(-Hu)).*(Ps./P+(Pd./P).*exp(2*pi*r'.*Hu)); 

  
for Hu=18; 
           wpuk=exp(2*pi*r'.*(-Hu)).*(Ps./P+(Pd./P).*exp(2*pi*r'.*Hu)); 



  
           for Hu=17 
               wpuz=exp(2*pi*r'.*(-Hu)).*(Ps./P+(Pd./P).*exp(2*pi*r'.*Hu)); 
           end 
           for Hu=16 
               wpux=exp(2*pi*r'.*(-Hu)).*(Ps./P+(Pd./P).*exp(2*pi*r'.*Hu)); 
           end 
           for Hu=15 
               wpuv=exp(2*pi*r'.*(-Hu)).*(Ps./P+(Pd./P).*exp(2*pi*r'.*Hu)); 
           end 
end 
end 
end 
figure(5); 
subplot(4,2,1);plot(r,wpum,'b-');title('h=21meter'),axis([0 0.03 0 5]); 
subplot(4,2,2);plot(r,wpu,'b-');title('h=optimum height'),axis([0 0.03 0 

5]);legend('h=21meter') 
subplot(4,2,3);plot(r,wpui,'b-');title('h=20meter'),axis([0 0.03 0 5]); 
subplot(4,2,4);plot(r,wpuj,'b-');title('h=19meter');ylabel('Filter amplitude 

response for prefrential upward continuation'),axis([0 0.03 0 5]); 
subplot(4,2,5);plot(r,wpuk,'b-');title('h=18meter'),axis([0 0.03 0 5]); 
subplot(4,2,6);plot(r,wpuz,'b-');title('h=17meter'),axis([0 0.03 0 5]); 
subplot(4,2,7);plot(r,wpux,'b-');title('h=16meter'),axis([0 0.03 0 5]); 
subplot(4,2,8);plot(r,wpuv,'b-');title('h=15meter'),axis([0 0.03 0 5]); 
for Hu=50 
    wtum=exp(2*pi*r'.*(-Hu)); 
end 
    for Hu=49 
       wtui=exp(2*pi*r'.*(-Hu)); 

  
for Hu=48; 
       wtuj=exp(2*pi*r'.*(-Hu)); 

  
for Hu=47; 
           wtuk=exp(2*pi*r'.*(-Hu)); 

  
           for Hu=46 
               wtuz=exp(2*pi*r'.*(-Hu)); 

  
           end 
end 
end 
end 
figure(6); 
subplot(3,2,1);plot(r,wtum,'b-');title('h=50meter'),axis([0 0.03 0 5]) 
subplot(3,2,2);plot(r,wtu,'b-');title('h=50meter'),axis([0 0.03 0 5]) 
subplot(3,2,3);plot(r,wtui,'b-');title('h=49meter');axis([0 0.03 0 5]) 
subplot(3,2,4);plot(r,wtuj,'b-');ylabel('Filter amplitude response for 

conventional upward continuation');title('h=48meter');axis([0 0.03 0 5]) 
subplot(3,2,5);plot(r,wtuk,'b-');title('h=47meter');axis([0 0.03 0 5]) 
subplot(3,2,6);plot(r,wtuz,'b-');title('h=46meter');axis([0 0.03 0 5]) 

    

  
% Preferred frequency bands downward continuation operator 
Pf = A(:,2).*ss(2); 
wpdf=exp(2*pi*r'.*Hd).*(Pf./P).*(1-exp(2*pi*r'.*(-Hd))); 

  
figure(7) 
plot(r,wpdf),%axis([0 0.005 0 3]); 
title('Preferred frequency bands downward continuation operator'); 
xlabel('Frequency'); 
ylabel('Extrapolation operator'); 

  
[wwpd,wwcd,wwpu,wwtu,wwpdf]=get_w(r,dr,h,ss,Hu,Hd,nn,n,m); 



  
% Preferred extension 
datacd=real(ifft2(dataf.*wwcd)); 
datatu=real(ifft2(dataf.*wwtu)); 
datapdf=real(ifft2(dataf.*wwpdf)); 
pd=datapd(1:nx,1:ny); 
pu=datapu(1:nx,1:ny); 
cd=datacd(1:nx,1:ny); 
tu=datatu(1:nx,1:ny); 
pdf=datapdf(1:nx,1:ny); 

  
%------------------------------------------------------------------ 
% Save the results as a grd file 
%------------------------------------------------------------------ 
%'Save the results as a grd file' 
xmax=x(nx); 
ymax=y(ny); 

  
% Save preferred decurrent results 
zmin=min(min(pd)); 
zmax=max(max(pd)); 
fp=fopen('pd.grd','w') 
% fprintf(fp,'DSAA\n'); 
fprintf(fp,'%d %d\n',nx,ny); 
fprintf(fp,'%g %g\n',xmin,xmax); 
fprintf(fp,'%g %g\n',ymin,ymax); 
fprintf(fp,'%g %g\n',zmin,zmax); 
for i=1:ny 
    for j=1:nx 
        fprintf(fp,'%g ',pd(i,j)); 
    end 
    fprintf(fp,'\n'); 
end 
fclose(fp); 

  
%Save preferred outcome on the extension 
zmin=min(min(pu)); 
zmax=max(max(pu)); 
fp=fopen('pu.grd','w') 
fprintf(fp,'DSAA\n'); 
fprintf(fp,'%d %d\n',nx,ny); 
fprintf(fp,'%g %g\n',xmin,xmax); 
fprintf(fp,'%g %g\n',ymin,ymax); 
fprintf(fp,'%g %g\n',zmin,zmax); 
for i=1:ny 
    for j=1:nx 
        fprintf(fp,'%g ',pu(i,j)); 
    end 
    fprintf(fp,'\n'); 
end 
fclose(fp); 

  
%Save preferred residual field results on the extension 
pus=data-pu; 
zmin=min(min(pus)); 
zmax=max(max(pus)); 
fp=fopen('pus.grd','w') 
fprintf(fp,'DSAA\n'); 
fprintf(fp,'%d %d\n',nx,ny); 
fprintf(fp,'%g %g\n',xmin,xmax); 
fprintf(fp,'%g %g\n',ymin,ymax); 
fprintf(fp,'%g %g\n',zmin,zmax); 
for i=1:ny 
    for j=1:nx 
        fprintf(fp,'%g ',pus(i,j)); 



    end 
    fprintf(fp,'\n'); 
end 
fclose(fp); 

  
%Preservation of traditional decurrent results 
zmin=min(min(cd)); 
zmax=max(max(cd)); 
fp=fopen('cd.grd','w') 
fprintf(fp,'DSAA\n'); 
fprintf(fp,'%d %d\n',nx,ny); 
fprintf(fp,'%g %g\n',xmin,xmax); 
fprintf(fp,'%g %g\n',ymin,ymax); 
fprintf(fp,'%g %g\n',zmin,zmax); 
for i=1:ny 
    for j=1:nx 
        fprintf(fp,'%g ',cd(i,j)); 
    end 
    fprintf(fp,'\n'); 
end 
fclose(fp); 

  
%Save traditionally delay results 
zmin=min(min(tu)); 
zmax=max(max(tu)); 
fp=fopen('tu.grd','w') 
fprintf(fp,'DSAA\n'); 
fprintf(fp,'%d %d\n',nx,ny); 
fprintf(fp,'%g %g\n',xmin,xmax); 
fprintf(fp,'%g %g\n',ymin,ymax); 
fprintf(fp,'%g %g\n',zmin,zmax); 
for i=1:ny 
    for j=1:nx 
        fprintf(fp,'%g ',tu(i,j)); 
    end 
    fprintf(fp,'\n'); 
end 
fclose(fp); 

  
%Save traditionally delay results 
tus=data-tu; 
zmin=min(min(tus)); 
zmax=max(max(tus)); 
fp=fopen('tus.grd','w') 
fprintf(fp,'DSAA\n'); 
fprintf(fp,'%d %d\n',nx,ny); 
fprintf(fp,'%g %g\n',xmin,xmax); 
fprintf(fp,'%g %g\n',ymin,ymax); 
fprintf(fp,'%g %g\n',zmin,zmax); 
for i=1:ny 
    for j=1:nx 
        fprintf(fp,'%g ',tus(i,j)); 
    end 
    fprintf(fp,'\n'); 
end 
fclose(fp); 

  
%Save preferred frequency band extension results 
zmin=min(min(pdf)); 
zmax=max(max(pdf)); 
fp=fopen('pdf.grd','w') 
fprintf(fp,'DSAA\n'); 
fprintf(fp,'%d %d\n',nx,ny); 
fprintf(fp,'%g %g\n',xmin,xmax); 
fprintf(fp,'%g %g\n',ymin,ymax); 
fprintf(fp,'%g %g\n',zmin,zmax); 



for i=1:ny 
    for j=1:nx 
        fprintf(fp,'%g ',pdf(i,j)); 
    end 
    fprintf(fp,'\n'); 
end 
 fclose(fp); 
figure(8); 
subplot(2,2,1);contour(X,Y,tu,50);title('conv upward'); 
subplot(2,2,2);contour(X,Y,tus,50);title('res conv upward'); 
subplot(2,2,3);contour(X,Y,pu,50);title('pref upward'); 
subplot(2,2,4);contour(X,Y,pus,50);title('res pref upward'); 

 

 ای بر نمودار طیف توان شعاعی میانگین:های برازش چند جملهزیر برنامه

(2:) 

 

  
function h=get_h(r,s,dx,n,m) 
if m==3 
    n1=1:round(n*0.05); 
    n2=round(n*0.05):round(n*0.2); 
    n3=round(n*0.2):n; 
end 

  
f1=polyval(p1,r(n1)); 
hold on; 
plot(r(n1),f1,'r'); 

  

  
[p2,s2]=polyfit(r(n2),s(n2),1); 
f2=polyval(p2,r(n2)); 
hold on; 
plot(r(n2),f2,'r'); 

  

  
[p3,s]=polyfit(r(n3),s(n3),1); 
f3=polyval(p3,r(n3)); 
hold on; 
plot(r(n3),f3,'r'); 

  

  
h(1)=abs(p1(1))/(4*pi); 
h(2)=abs(p2(1))/(4*pi); 
h(3)=abs(p3(1))/(4*pi); 

 

(1:) 

  
function ss=get_p(h,r,n,m,s) 

  
 if m==3 
    n1=2; 
    n11=round(n*0.05)-1; 



    n2=round(n*0.05)+1; 
    n22=round(n*0.2)-1; 
    n3=round(n*0.2)+1; 
    n33=n-1; 
 end 

  
for i=1:m 
    for j=1:n 
        a(j,i)=exp(-4*pi*r(j)*h(i)); 
    end 
end 

  
[p1 s1]=polyfit(r,s,10); 
s1=polyval(p1,r); 
s=s1; 

  
ss(1)=sss(n1)/a(n1,1); 
ss(2)=sss(n2)/a(n2,2); 
ss(3)=sss(n3)/a(n3,3); 
s1=smooth(s); 
P = a*ss'; 
pp=log(P); 
maxs=0.005*(s1(1)-s1(n)); 

  
for i=1:20 
    if pp(n1)-s1(n1)>maxs 
        ss(1)=0.9*ss(1); 
    elseif pp(n1)-s1(n1)<-maxs 
        ss(1)=1.1*ss(1); 
    end 
    if pp(n2)-s1(n2)>maxs 
        ss(2)=0.9*ss(2); 
    elseif  pp(n2)-s1(n2)<-maxs 
        ss(2)=1.1*ss(2);     
    end 
    if pp(n3)-s1(n3)>maxs 
        ss(3)=0.9*ss(3); 
    elseif pp(n3)-s1(n3)<-maxs 
        ss(3)=1.1*ss(3);       
    end 
    P = a*ss'; 
    pp=log(P); 

     
    if pp(n11)-s1(n11)>maxs 
        ss(1)=0.9*ss(1); 
    elseif pp(n11)-s1(n11)<-maxs 
        ss(1)=1.1*ss(1); 
    end 
    if pp(n22)-s1(n22)>maxs 
        ss(2)=0.9*ss(2); 
    elseif  pp(n22)-s1(n22)<-maxs 
        ss(2)=1.1*ss(2);     
    end 
    P = a*ss'; 
    pp=log(P);     
end 

ها:زیر برنامه جداسازی آنومالی  

 
 

  
function [wwpd,wwcd,wwpu,wwtu,wwpdf]=get_w(r,dr,h,ss,Hu,Hd,nn,n,m) 

  
for i=1:nn 
    rx=(i-1)*dr; 



    for j=1:i 
                rr=(rx*rx+ry*ry).^0.5; 
        P=0; 
        for k=1:m 
            P=P+exp(-4*pi*rr*h(k))*ss(k); 
            if k==1 
                Pd=P; 
            end 
        end 
        Pf=exp(-4*pi*rr*h(2))*ss(2); 
        Ps=P-Pd; 
        wwpd(j,i)=exp(2*pi*rr*Hd)*(Pd/P+(Ps/P)*exp(2*pi*rr*(-Hd)));      
        wwpu(j,i)=exp(2*pi*rr*(-Hu))*(Ps/P+(Pd/P)*exp(2*pi*rr*Hu)); 
        wwtu(j,i)=exp(2*pi*rr*(-Hu)); 
        wwpdf(j,i)=exp(2*pi*rr*Hd)*(Pf/P)*(1-exp(2*pi*rr*(-Hd))); 
        wwpd(i,j)=wwpd(j,i); 
        wwcd(i,j)=wwcd(j,i);         
        wwtu(i,j)=wwtu(j,i); 
        wwpdf(i,j)=wwpdf(j,i); 
    end 
end 
for i=(nn+1):n 
    for j=1:nn 
        wwpd(j,i)=wwpd(j,n+1-i); 
        wwpd(i,j)=wwpd(n+1-i,j); 
        wwpd(i,nn+j)=wwpd(n+1-i,nn+1-j); 
        wwcd(j,i)=wwcd(j,n+1-i); 
        wwcd(i,j)=wwcd(n+1-i,j); 
        wwcd(i,nn+j)=wwcd(n+1-i,nn+1-j); 
        wwpu(j,i)=wwpu(j,n+1-i); 
        wwpu(i,j)=wwpu(n+1-i,j); 
        wwpu(i,nn+j)=wwpu(n+1-i,nn+1-j); 
        wwtu(j,i)=wwtu(j,n+1-i); 
        wwtu(i,j)=wwtu(n+1-i,j); 
        wwtu(i,nn+j)=wwtu(n+1-i,nn+1-j); 
        wwpdf(j,i)=wwpdf(j,n+1-i); 
        wwpdf(i,j)=wwpdf(n+1-i,j); 
        wwpdf(i,nn+j)=wwpdf(n+1-i,nn+1-j); 
    end 
end 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

abstract  

In the exploring surveys, the local anomalies were rarely observed in maps due to short range. Also 

they are depended on regional anomaly. These local anomalies should be eliminated for better 

resolution. This is one of main subjects for computing and interpreting of data of potential field.  



One of methods for discrimination of anomalies is upward continution method that is used in this 

work. The heart of this method is the estimation of optimum height that can be conserved regional 

scheme while can be eliminated local scheme. For this purpose, the diagram of range of upward 

continuation amplitude versus frequency in different height was obtained and finally one optimized 

height was estimated. Other method used in this work, is newly preferential upward continuation 

method that is based on winer filter using the parameters of power spectrume of data. The radial 

frequencies affected on data and results ompared with those of conventional upward continuation. 

In this work algorithm of upward continuation using Matlab software was coded and exerted on 

gravity data.  

 In order to investigate of mentioned methods and understanding the Weaknesses and strengthens 

points of them, one synthetic model that sums local ( large size and deep mass ) and remaining( 

small size and shallow mass) anomalies was desined in Matlab software and its anomalies of 

gravity was computed.  

Finally, the mentioned methods were applied on the gravity data of cheshmehsir Sabzevar mineral 

spring obtained by some of students of Shahrood industrial university. The mentioned separated 

methods were exerted on the total Buger anomaly maps of Sabzevar data and the interpretation 

leads to several deposits of under surface Chromite. 

First, an optimal height to keep going beyond the conventional and prefrential continuation the 48 

and 21 m was estimated using them in this way on data imposed. By comparing these procedures 

and the quality of their separation body surface anomaly map of residual anomalies resulting from 

the prefrential upward continuation.  

 

Keywords: Gravity method, chromite, Separation, preferential upward, optimized height  
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