
9 
 

 
 

 دانشكده مهندسي معدن و متالورژي
 گروه اكتشاف معدن

 پايان نامه جهت اخذ درجه كارشناسي ارشد
 اكتشاف معدن

 
 
 
 

در تجزيه و تحليل داده هاي ميدان پتانسيل در بعد فركانس 
توده هاي معدنيهاي تعيين ويژگي  

 
 

:استاد راهنما  
 

 دكتر عبدالحميد انصاري
 

كتر سيد حسين مجتهد زادهد  
 
 

:استاد مشاور  
 دكتر محمد فاتحي

 
 
 
:نگارش تهيه و  

 كمال علمدار
 
 
 

 
1388مهر   



10 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



11 
 

  قدرداني تشكر و
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 كليات -1-1

هاي معمول در اكتشاف سنجي از پركاربردترين روشسنجي و مغناطيسهاي گرانيروش

هاي نفتي، مطالعات كاربرد اين دو روش در شناسايي حوزه. كانسارهاي فلزي و غير فلزي هستند

مانند يافتن محل اشياء فولادي مانند (هاي ژئوفيزيكي ديگر شناسي و مطالعات جنبي روشباستان

. دهدنيز نتايج مطلوب و موثقي را به دست مي) هاي جداري در برداشت هاي الكترومغناطيسلوله

به دليل خودپذيري مغناطيسي بالاي اشياء آهني مدفون مربوط به زمان باستان و همچنين 

سنجي در فال روش مغناطيسمغناطيس باقيمانده حرارتي قوي ناشي از توليد آجر، كاشي، س

   ].1[ شناسي جايگاه ويژه اي داردمطالعات باستان

ها و ساختارهاي زمين در اين دو روش اثرات ميدان مغناطيسي و گراني زمين بر توده    

سنجي عامل فيزيكي تأثيرگذار در روش گراني. شودشناسي مختلف بررسي و با يكديگر مقايسه مي

ها در روش ها با جوانب وجه تمايز بين تودهحي و اختلاف خودپذيري تودههاي زيرسطچگالي توده

 سسنجي و مغناطيهاي بسياري كه بين دو روش گرانيبا وجود شباهت. سنجي استمغناطيس

. گراني است هايآنوماليمغناطيس سنجي دشوارتر از  هايآنوماليسنجي وجود دارد، تفسير كمي 

مغناطيسي و تغييرات شديد ميدان مغناطيس زمين از عوامل اصلي  هايآنوماليماهيت دو قطبي 

دخيل بودن پارامترهاي برداري چون زاويه ميل و انحراف بردار . دشواري تفسير آنها است

در مقايسه با (مغناطيس زمين، طول و عرض جغرافيايي محل برداشت و امتداد خط برداشت 

از عوامل بعدي هستند كه دشواري تفسير را باعث مغناطيسي  هايآنوماليبر شكل ) امتداد توده

تأثير عوامل فوق بر آنومالي مغناطيسي ثبت شده، به صورت جابجايي آنومالي نسبت به . شوندمي

هاي ان، عدم تقارن آنومالي مغناطيسي و گرادي)متر نيز مي رسد 15كه در بعضي مناطق تا (توده 

  ].1،2[مغناطيسي قابل مشاهده است 

هاي ژئوفيزيكي متمايز رف ديگر خاصيت ويژه اي كه اين دو روش را از ساير روشاز ط   

هاي مغناطيسي، گراني و الكتريكي ميدان. گيري شده استهاي اندازهسازد، پايستار بودن ميدانمي
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هستند و مشخصه آنها اين است  1ها پايستاراين ميدان. شوندهاي پتانسيل محسوب ميجزء ميدان

به مسير حركت بستگي ندارد و در ) جرم يا بار متحرك(نجام شده به وسيله قطب متحرك كه كار ا

صورتيكه حركت در يك مسير بسته انجام شود و قطب متحرك بعد از طي مسيري دوباره به نقطه 

هاي ميدان ها به روشدر نتيجه اين روش. ]3[ اول برگردد كار انجام شده توسط آن صفر است

سازي  كند كه استفاده از آنها ابزار خنثياين ويژگي امكاناتي را فراهم مي. هستندپتانسيل معروف 

  . شودمشكلات تفسير تلقي مي
  

  فرضيات پژوهشي-1-2

در راستاي تحقق اهداف مورد نظر در اين پژوهش فرضيات پژوهشي زير ارائه و به آنها پاسخ داده 
  . شودمي

  مفهوم ميدان پتانسيل و ويژگي هاي آن -

  هاي ميدان پتانسيلمنظور از تجزيه و تحليل داده -

  هاي آنمنظور از بعد فركانسي پردازش تصوير و ويژگي -

  چگونه مي توان با پردازش در بعد فركانس به نتايج كمي دست يافت؟ -
  
  مفهوم ميدان پتانسيل -2-1- 1

بدين . يدان صفر باشديك ميدان پتانسيل است هرگاه كرل آن م Fاز لحاظ رياضي ميدان برداري  

بيان . نوشته مي شود) ϕپتانسيل ( ϕبه صورت گراديان يك اسكالر  Fترتيب ميدان برداري 

  :]4[ رياضي اين عبارت برابر است با
)1-1                                                                         (                     ϕ∇=F

r
                   

  :در حالت سه بعدي داريم F با بسط عملگر گراديان و ميدان برداري

                                                 
1-Conservative 
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  :نتيجه مي شود) 3- 1(رابطه ) 2- 1(و ) 1- 1(با استفاده از رابطه 
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در يك ) يا گراني(يافتن ميدان مغناطيسي )  3- 1رابطه (يكي از كاربردهاي مفهوم پتانسيل 

  .شوداين كار با محاسبه مشتق پتانسيل در آن امتداد انجام مي. امتداد خاص است

  :داريم)  1- 1(آنگاه طبق رابطه ) ميدان گراني زمين است F=g  )gبراي مثال اگر  
)1-4                    (                                                                               ϕ∇=gr                   

در  براي انتقال آن) گراني يا مغناطيسي(د ذره اما پتانسيل برابر كار انجام شده بر روي واح

  :شودخلاف جهت ميدان از بي نهايت فيزيكي به نقطه اي درون ميدان تعريف مي
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  :با اين تعريف پتانسيل گراني يك منبع نقطه اي برابر است با

)1-6 (                                                                                            
r
mG−=ϕ                   

  .فاصله نقطه اندازه گيري تا جسم است rجرم جسم و  mثابت جهاني گرانش،  Gدر اين رابطه 

هاي مؤلفه )4-1(حال كه پتانسيل گراني تعيين شد قادر هستيم تا با استفاده از رابطه 

  :ميدان گراني را در دستگاه كارتزين محاسبه كنيم
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به صورت منفي كار انجام  Vپتانسيل مغناطيسي  ،به طور مشابه در مورد ميدان مغناطيسي

در خلاف جهت ميدان مغناطيسي از بي نهايت  شده بر روي واحد قطب مغناطيسي براي انتقال آن

لذا پتانسيل مغناطيسي . تعريف مي شود) r به فاصله( فيزيكي به نقطه اي درون ميدان مغناطيسي

  :]5[ زير نوشته مي شودبه صورت 
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سنجي سنجي و مغناطيسبعد از اينكه مفهوم ميدان پتانسيل در مورد روش هاي گراني

  :شودهاي اين خاصيت اشاره ميدر زير به ذكر برخي ويژگيمشخص شد 

هاي ميدان پتانسيل از حوزه مكان به مانند تبديل داده. قابليت انتقال از يك حوزه به حوزه ديگر -

ها، محاسبه مجدد اين ويژگي علاوه بر امكان تحليل طول موجي داده). فركانس(حوزه فوريه 

 .سازدممكن مي را ه ازاء مقادير جديد پارامترهاي وروديهاي مختلف و بآنومالي در ارتفاع

اي از ميدان بدين معني كه با اندازه گيري مؤلفه. هاي ميدان مغناطيسي يا گرانيتبديل بين مؤلفه -

 .را نيز بدست آورد هاساير مؤلفهها، مي توان توسط روابط حاكم 

ن ابزاري كه از اين خاصيت فراهم مي مهمتري. هاصادق بودن معادله لاپلاس در مورد اين ميدان -

اين كميت به همراه گراديان . شود، قابليت محاسبه مشتق قائم ميدان هاي گراني ومغناطيسي است

هاي تخمين عمق است كه در طول اين نوشته به آنها اشاره هاي افقي به عنوان ورودي اكثر روش

 .خواهد شد

 .هاي ميدان در يك امتداد خاصيافتن مؤلفه -

 

  منظور از تجزيه و تحليل داده هاي ميدان پتانسيل  -2-2- 1

به غير از مورد آخري كه در . هاي ميدان پتانسيل بر شمرده شددر قسمت قبل چهار ويژگي كلي داده

هاي ميدان پتانسيل در بعد همان قسمت شرح داده شد، سه مورد بقيه تحت عنوان تجزيه و تحليل داده

  .دف اصلي اين نوشته استفركانس مطرح مي شود كه ه
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  هاي آنمنظور از بعد فركانسي پردازش تصوير و ويژگي -2-3- 1

بعد از برداشت داده هاي ميدان پتانسيل، نتيجه كار يك سري داده گسسته با ماهيت عددي است كه   

 ها در هماندر گذشته تفسير داده. حاصل شده است) حوزه مكان(در نقاط پروفيل يا شبكه برداشت 

هاي دستي تمام پروسه تفسير، از روشگرچه . شدهاي دستي انجام ميروش حوزه مكان و توسط

ها تا تخمين عمق را پوشش مي دهد، نياز به كامپيوتر ندارد، در صحرا قابل اجرا است جداسازي آنومالي

در حد (س هاي بزرگ مقيابا اين حال در پروژه. كندو امكان تشخيص نويز از سيگنال را فراهم مي

از طرف ديگر پردازش . شناسي كاربردي نداردهاي زمينو با پيچيدگي) شناسيهاي زمينچهارگوش

ها از لحاظ شدت از هم ها در حوزه مكان، پردازشي يك بعدي است بدين معني كه فقط دادهداده

ها در رداشت دادهاما ب. ]5-3[ ها شدت نسبي داده ها استشوند و تنها وجه تمايز بين تودهتفكيك مي

هاي هاي سريع پردازش از سوي ديگر استفاده از روشمقياس وسيع از يكسو و ظهور كامپيوتر و روش

امتياز ويژه اي كه نيل به اين هدف را ميسر . كندتفسير اتوماتيك با استفاده از كامپيوتر را ايجاب مي

اين كار . ]6[ ان به حوزه فركانس استهاي ميدان پتانسيل از حوزه مكسازد، امكان انتقال دادهمي

خروجي تبديل فوريه يك عدد مختلط است كه داراي فاز و . گيردتوسط تئوري تبديل فوريه انجام مي

ها كميت فاز نيز داراي نرخ تغييرات مشخصي است كه خود عامل تفكيك وتمايز داده. دامنه است

  . نس پردازش چند بعدي استدر نتيجه تفسير داده ها در بعد فركا. شودمحسوب مي

  

  دست يابي به نتايج كمي با تجزيه و تحليل در بعد فركانس - 2-4- 1

هاي واقعي، بر روي هاي ژئوفيزيكي قبل از كاربرد روش تفسيري مورد نظر بر روي دادهمعمولاً در روش

تئوري آنومالي براي اين كار ابتدا رابطه . شودهاي مصنوعي ناشي از يك مدل تئوري آزمايش ميداده

كه مجهول هستند (اين رابطه تابعي از پارامترهاي فيزيكي توده . ژئوفيزيكي مدل مفروض بيان مي شود
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و همچنين پارامترهايي است كه با نام پارامترهاي اساسي يا معلوم شناخته     ) و هدف تعيين آنها است

س اين رابطه براي رسيدن به سپ. گيردشوند و تعيين آنها حتماً در بعد فركانس صورت ميمي

هاي تخمين مرز توده، تخمين هاي تفسير شامل روشروش. شودپارامترهاي فيزيكي توده بسط داده مي

مگي در حوزه فركانس انجام مي شدگي و تبديلات است كه ههاي مغناطيسعمق توده، تخمين ويژگي

  .شود و در اين پژوهش به شرح آنها پرداخته مي شود

در مورد هر روش ابتدا . هاي تفسيري فوق يك فصل اختصاص داده شده استم از روشبه هر كدا

هاي واقعي از ايران و جهان هاي مصنوعي مدل و دادهتئوري كامل روش بيان و سپس بر روي داده

شود تا از داده هاي ميدان پتانسيل واقعي از ها سعي ميبه دليل متنوع بودن روش. آزمايش مي شود

گهر سيرجان، سيريز استان كرمان، شاهرود، ندوشن و همچنين از داده ختلف ايران مانند گلمناطق م

  .   سنجي جنوب غرب انگلستان استفاده شودسنجي و گرانيهاي مغناطس

  .فصل گردآوري شده است پنجمطالب اين نوشته در 

يسي بيان شده هاي سبب شونده آنومالي مغناطهاي مختلف تخمين مرز تودهروش دومدر فصل 

علاوه بر . ها شامل فيلترهاي مشتق، فيلتر سيگنال تحليلي و فيلترهاي فاز محلي استاين روش. است

در هر مورد كاربرد فيلترهاي . فيلترهاي متداول فوق چند فيلتر جديد با دقت بالا نيز معرفي شده است

نرم افزارهاي  .داده شده است هاي واقعي نشانتلف بر روي داده هاي تئوري مدل و همچنين دادهخم

. مي باشد 5Potentو 2Geosoft ،Model vision pro3 ،4Mironeمورد استفاده در اين پژوهش عبارت از 

  .همچنين در بعضي موارد از برنامه نويسي به زبان متلب و فرترن استفاده شده است

. شرح داده شده استهاي ميدان پتانسيل هاي مختلف تخمين عمق آنوماليروش سومدر فصل   

اين روش ها جزء پركاربردترين روش هاي تخمين عمق هستند و قابليت پردازش حجم وسيعي از داده 

                                                 
ژئوسافت -2  
مدل ويژن پرو -3  
مايرون -4  
پوتنت -5  
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و خارج از هاي واقعي از داخل هاي مدل و دادهدر مورد هر روش كاربرد آن بر روي داده. دنها را دار

  . ايران نشان داده شده است

. ها بحث شده استشدگي كل تودهمين جهت مغناطيسهاي تخدر مورد روش چهارمدر فصل   

شدگي توده انحراف بردار مغناطيسها تخمين زاويه ميل و شدگي كل تودهمنظور از جهت مغناطيس

آگاهي دار مغناطيس القايي متفاوت است و انحراف بر اين مقادير در بسياري موارد با زاويه ميل و. است

هاي ديرينه مغناطيسي توده، باعث افزايش دقت خروجي روشهاي از آن علاوه بر تعيين ويژگي

-گل اي در منطقه معدنيمحدوده هاي گراني و مغناطيسياين روش بر روي داده. تفسيري خواهد شد

  .گهر به كار برده شده است

. هاي ميدان پتانسيل معرفي شده استانواع تبديلات مورد استفاده در تفسير داده پنجمدر فصل  

  ين تبديلات با هدف كاهش ماهيت متغير آنومالي مغناطيسي و براي سادگي تفسيرها استفاده اكثر ا

جداسازي حذف ماهيت دو قطبي، كاهش نويز و  اي شامل تخمين مرز،تبديلات كاربرد گسترده. شودمي

  .ده شده استاي به كار برهاي واقعي در مقياس محلي و ناحيهها بر روي دادهاين روش. دنها دارآنومالي

 .به نتيجه گيري، تفسير يافته ها و ذكر پيشنهادها اختصاص داده شده است ششمفصل 
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 فصل دوم
 

 تخمين مرز آنومالي هاي ميدان پتانسيل 
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  مقدمه -2-1

هاي هم مقـدار گرانـي و   هاي ميدان پتانسيل نقشههاي حاصله در روشهاي ارائه دادهيكي از روش

در اكثر موارد اطلاعات مندرج در . توان آنها را به عنوان تصوير در نظر گرفتمغناطيسي است و مي

-مهمترين ابزاري كه جهت  تخمـين مـرز آنومـالي   . ماندها با نويزهاي مختلف پوشيده مياين نقشه

م ماهيت و كاربردهاي مختلفـي  هاي گوناگون است كه هر كداهاي ميدان پتانسيل وجود دارد فيلتر

هـاي  هـاي مختلـف داده  هاي ميدان پتانسيل پردازشي عددي است كه جلـوه فيلتر كردن داده. دارد

هـاي ميـدان پتانسـيل، اسـاس تمـام      مشـتق ]. 7[كنـد ميدان گراني يا مغناطيسي را مشـخص مـي  

مختلفي اين سه  فيلترهاي مختلف موجود در زمينه تخمين مرز هستند كه هر روش با رويكردهاي

  . گيرندكميت پايه را به كار مي

  :مهمترين روش هاي تخمين مرز موجود عبارتند از
  
  فيلترهاي مشتق  -1-1- 2

معمولاً در مرحلـه  . هستند 8و مشتق افقي كل 7، مشتق جهتي6فيلترهاي مشتق شامل مشتق قائم 

اي سه فيلتر اطلاعات مختلف و ويـژه  زيرا هر. شودتفسير بنا به نياز از هر سه نوع فيلتر استفاده مي

تركيب اين فيلترها به طرق مختلف منجر به توليد فيلترهاي جديد با كارايي . گذاردرا در اختيار مي

هـاي  هـاي تفسـير آنومـالي   نها در تخمين مرز، اساس اكثر روشآعلاوه بر كاربرد . بيشتر خواهد شد

اندازه مشتق قائم در محـل  . كميت مشتق است هاي تخمين عمق نيزميدان پتانسيل به ويژه روش

انـدازه  . شـود از اين خاصيت براي تخمين مرز استفاده مي هاي زيرسطحي صفر است وهاي تودهلبه

توانـد بـه عنـوان    هاي توده زير سطحي ماكزيمم است لذا اين فيلتر نيز ميمشتق افقي در بالاي لبه

هـاي جهتـي بيشـتر بـراي برجسـته كـردن       تقمش ـ. وسيله اي جهت تخمين مرز به كاربرده شـود 

                                                 
1- Vertical Derivative. 
2 - Directional Derivative. 
3- Total Horizontal Derivative. 


