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 میدان پتانسیل با استفاده از نشانگرهای انحنا ۀبهبود تخمین عمق و اندیس ساختاری چشم
 

 *2سید هانی متولی عنبران و 1محمد برازش

 

 ، ایران ژئوفیزیک دانشگاه تهران، ۀسسؤم دانشجوی کارشناسی ارشد، .1
 ژئوفیزیک دانشگاه تهران، ایران ۀسسؤم . استادیار، گروه فیزیک زمین،2

 (22/3/92، پذیرش نهایی: 22/2/94)دریافت: 
 

 چکیده

کند. در تعمیم این مقدار انحراف آن را از یک خط راست تعیین می ،یک منحنی است که در هر نقطه هایمشخصهیکی از انحنا 
رو هستیم که با توجه به تقاطع صفحه با سطح، بی نهایت منحنی و در نتیجه انحنا در یک هخصوصیت به سه بعد ما با یک سطح روب

 آیند ودست میه مود به سطح بع ۀهایی هستند که که از تقاطع یک صفحترین انحناها آنمشخص خواهیم داشت. مناسب ۀنقط
یل استفاده های میدان پتانسترین انحنا یکی از انحناهای نرمال است که در تحلیل و تفسیر کمی آنومالیانحناهای نرمال نام دارند. منفی

ها را ستند. آنومالیه بیشینه دارای موردنظرهای میدان پتانسیل برروی منابع وابسته به مقدار تباین خصوصیت فیزیکی آنومالی شود.می
کند تا بتوانیم عمق چشمه را از مقدار پیک و مقدار انحنا در پیک ریاضیاتی بیان کرد که این امکان را فراهم می ۀبا یک رابطتوان می

توابع که ندی کرد بتقسیم دودستهتوان به می ،را وابسته به اینکه نوع چشمه از قبل برای ما مشخص باشد یا خیر هاآنومالیاین  بیابیم.
 استفاده با و شوندیمیافته محاسبه تبدیلتوابع ویژه از میدان پتانسیل  ابتدا. شوندنامیده میوابسته به مدلی خاص و مستقل از مدل  ۀویژ
 بر نشانگرهای انحنا آنالیز تخمین عمق با استفاده ازروش  مکان و نوع چشمه را تخمین زد. توانمی ،توابع ویژه سطح این یانحنا از

واقعی از معدن سولفیدی موبرون  هایدادهروی برنهایت این روش  شد. در کاربردهبهمصنوعی بدون نوفه و همراه با نوفه  هایدادهروی
 د.ش محلی یک اندیس ساختاری برای این معدن تخمین زده موج عددآزمایش شد و با استفاده از با استفاده از توابع ویژه کانادا 

 

 .یدان پتانسیلدوم، مسطح درجۀ  انحنا، تابع ویژه، تخمین عمق، های کلیدی:واژه

 

 مقدمه .1

اند توکه می است شدهطراحیهای خودکار زیادی تکنیک

رد برآو منظوربههای مغناطیسی و گرانی در تمام آنومالی

 ود.اعمال ش و پروفیلی ایشبکه هایدادهروی برسریع عمق، 

خطی برحسب  رابطۀ( با حل یک 5002) همکارانسالم و 

توانستند مکان افقی و  z و xاعداد موج محلی در جهات 

کی بی آورند. دست بههای دوبعدی مغناطیسی را عمق چشمه

 یآنومالپارامترهای ( روشی را برای تعیین 5000) پدرسنو 

بردارهای تانسور گرادیان گرانی معرفی با استفاده از ویژه

( نشان داد که مشتقات جهتی سیگنال 5000) بیکیکردند. 

ان توکنند و میهمگن اویلر صدق می رابطۀتحلیلی در 

نوع چشمه و مکان آن را برای یک پنجره  زمانهم صورتبه

( 5002) فدیاحمد عباس و  آورد. دست بهبا ابعاد مشخص 

با تعریف یک تابع مقیاس از کسر دو مشتق جزئی میدان از 

از اندیس  ،های متفاوت نشان دادند که این تابعمرتبه

توان عمق چشمه و اندیس است و میمستقل ساختاری 

 آورد. دست بهساختاری را از آن 

 گرددیممتقارنی بررسی  ۀتوابع ویژدر این مقاله انحنای 

است. این  ماکزیممنومالی دارای های آچشمه روی برکه 

 ۀدودست( به 5002) همکارانتوابع ویژه توسط فیلیپس و 

 ۀوابسته به مدلی خاص و مستقل از مدل تقسیم شد. توابع ویژ

( HGM) افقیوابسته به مدلی خاص، نظیر بزرگی گرادیان 

( و 0991ینگتون، کلیست و پئ؛ رو0915دل و گراوچ، کور)

ه برخی منابع خاص کبرای تعیین مکان میدان، مقدار مطلق 

د و از شومی استفاده ،نوع چشمه از قبل مشخص است

های مغناطیسی برگردان گرانی و دادهشبههای گرانی، داده

ز مدل مستقل ا ۀتوابع ویژاست.  محاسبهقابل ،به قطب شده

 motavalli@ut.ac.ir :mail-E  نگارنده رابط:*
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 لیکبرای تعیین مکان انواع مختلفی از منابع، گرادیان 

( و عدد موج 0995؛ روئست و همکاران، 0925نبیغیان، )

؛ اسمیت و همکاران، 0992ترستون و اسمیت، ) محلی

تخمین عمق از گرادیان  منظوربهشود. می استفاده( 0991

کلی نیاز است تا یک اندیس ساختاری فرض شود اما در 

محلی یک اندیس ساختاری از عمق  موج ددع ۀتابع ویژ

 ت.اس محاسبهقابلتخمینی و مقدار تابع در مکان چشمه 

 ۀآوردن مکان چشمه، ابتدا در یک پنجردستبهبرای 

برازش  موردنظر ۀدوم به تابع ویژ ۀیک سطح درج 1*1

ان و توان مکشود که با استفاده از ضرایب این سطح میمی

آورد. علاوه بر تعیین مکان و  دست بهتابع را  ۀبزرگی قل

ۀ طح درجترین انحنای ستابع، با استفاده از منفی ۀبزرگی قل

را ساختاری و اندیس  توان عمق( می5000دوم )روبرتس، 

محلی این امکان را فراهم  موج عدد ۀتابع ویژزد. تخمین

 شدهاسبهمحکند تا بتوانیم اندیس ساختاری را نیز از عمق می

( SHI)نشانگر اندیس شکل  آوریم. دست بهبرای چشمه 

معیاری مناسب برای برقراری شرط دوبعدی بودن  عنوانبه

های این قابلیت را دارد که تعدادی از تخمین ،هاچشمه

(. در این مقاله 5001عمق را حذف کند )براود،  نادرست

اندیس های نادرست حذف تخمین منظوربهاین معیار 

 است.شده  بررسیز ساختاری نی

 

 پژوهش روش .7

 ایتوابع ویژه یانحنا اساس بر ،اصلی در برآورد عمق ۀاید

. ندهست ماکزیممها دارای چشمه روی بر مستقیماًاست که 

,S(xویژه تابع ایهای شبکهبرای داده y,z) (0) رابطۀ از 

 :(5002فیلیپس و همکاران، ) شودمحاسبه می

(0) 
2 2 2

S(x, y, z) ,
(X Y Z )




 
 

 شود:می تعریف زیر صورتبهمتغیرهای بالا 

0X (x x )  , 0Y (y y )  , 0Z (z z )   

0که 0 0(x , y ,z ,x)مکان چشمه و ( y, z) ۀمختصات نقط 

همیشه  zو محور  های مثبتثابت و  ای است.مشاهده

 است. مثبتپایین به سمت 

بت نسبر حسب ی اهرابطبا  بعدییکتابع انحنای هر 

 )روبرتس، شودمیاتعریف مشتقات مراتب اول و دوم آن 

استفاده با  ،Zعمق ای های شبکهداده، برای بنابراین ؛(5000

ی سریکلازم و های مشتقآوردن  به دستانحنا و  ۀاز رابط

ۀیژانحنای تابع و مقدار وریاضیاتی برحسب  یهایسازساده

S(x, y, z) شودمیبیان  (5) ۀبا رابط ،مکان پیک در: 

(5) 0 0

neg 0 0

2 S(x , y , z)
Z ,

K (x , y , z)


  

 .(5000)روبرتس، نام دارد انحنا  ترینمنفیnegKکه

 

 يك مدل خاص ۀژيوتوابع  .1. 7

 یک مدل خاص، از بزرگی گرادیان افقی ۀتوابع ویژ

(HGM - Horizontal Gradient Magnitude) (1 ۀرابط) ،

میدان ۀ یافتتبدیلیک نوع  مطلق مقداریا و میدان 

 .شودمیمحاسبه  Pای مشاهدهپتانسیل

(1)  2 2P P
HGM(x, y) ( ) ( ) ,

x y

 
 

 
 

نوع خاصی از  یرو برمیدان ممکن است های آنومالی

نباشند به همین علت نیاز است که ( 0) ۀرابطچشمه به فرم 

تغییراتی اعمال شود. تعدادی از این ای مشاهدهدر میدان 

های چشمهبرای ( 5002) همکارانتغییرات توسط فیلیپس و 

 شدهارائه مختلف گرانی و مغناطیسی به همراه مقادیر 

 است.
 

 مستقل از مدلويژۀ توابع  .7. 7

 ۀابطربه فرم  دوبعدیهای چشمه روی برویژه این نوع توابع 

 ۀریافتتغییای یا شکل است و از میدان پتانسیل مشاهده (0)

 استه بعد به س تعمیمقابل. این توابع است محاسبهقابلمیدان 

و  گردد )فیلیپسمی ارائه ادامهاز این توابع در  نمونهدو  که

 .(5002، همکاران
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 (TG - Total Gradient) گراديان کلی .4. 7

 شودتعریف می (2) ۀرابط صورتبه( TG) کلیگرادیان 

 :(5002؛ فیلیپس و همکاران، 0925)نبیغیان، 

(2) 
22 2

P P P
TG(x, y) ,

x y z

      
      

      

 

، ضروری است (5) ۀرابطتخمین عمق با استفاده از  منظوربه

) کنیمکه یک اندیس ساختاری فرض 
assumedSI و )β  را با

ۀرابط
assumed(SI 1) / 2   .در صورتی که  تنظیم کنیم

 دست بهگرادیان کلی از انتگرال عمودی میدان پتانسیل 

assumed(SIباشد  آمده VI 1) / 2     خواهد بود کهVI 

 ستایک عدد صحیح یا کسری  ،انتگرال ۀمرتب عنوانبه

؛ 5002 ؛ پیلکینگتون و کیتینگ،0991، و همکاران اسمیت)

 (.5002فیلیپس و همکاران، 

 

 (LW - Local Wavenumber) محلی موج عدد .3. 7

 شودبیان می (2) ۀتوسط رابط بعدیسه عدد موج محلی

 (:5002؛ فیلیپس و همکاران، 0992ترستون و اسمیت،)

(2) 
2 2 2

2

22 2

P P P P P P

x z x y z y zz
LW(x, y)

P P P

x y z

     
 

      


      
      

      

 

 ۀایزول ۀچشمۀ وسیلبهیک میدان پتانسیل که  عدد موج محلی

در دوبعدی 0 0h ,z است: (6رابطه ) صورتبه ،تولیدشده 

(6) 
2 2

(SI 1)Z
LW(h)

H Z

 



 

و اگر عدد موج محلی از انتگرال عمودی میدان پتانسیل 

 باشد: آمدهدستبه

(2) 
2 2

(SI VI 1)Z
LW(h)

H Z

  



 

0Hکه h h   و محورh ۀدر جهت عمود بر امتداد چشم 

 و (6) روابطدر بنابراین  دوبعدی در نظر گرفته شده است.

SI) به ترتیب (2) 1)Z    و (SI VI 1)Z      و

 ،هرابطدر هردو  1 .است 

ای تخمین عمق از عدد موج محلی ضرورتی ندارد یک بر

 ،. زمانی که عمق تخمین زده شدکنیم فرضاندیس ساختاری 

اندیس ساختاری را  (2) و (6) روابطبا استفاده از توان می

 :(9و  1 روابط) آورد دست بهبرحسب عمق و مقدار پیک 

(1) 
est 0 estSI LW(h ) Z 1   

(9) 
est 0 estSI LW(h ) Z VI 1    

ن تخمیو عمق اندیس ساختاری به ترتیب  estZو estSIکه 

 محلی است. موج عدداز  شدهزده

 

 برآمدگی با استفاده از انحنا ةعيين مکان قلت .5. 7

 رای تعیینبانحنا از نشانگرهای استفاده  گیچگون بخش در این

ای شبکهابع تسطحی که به یک گیری جهتو  بیشینه یا کمینه

g(x,y) دریدرهانسن و . گرددمیبیان  ،برازش شده است 

 شبکه یرو بر 1*1ۀ پنجرعبور یک روشی مبتنی بر ( 5006)

ه بحرانی مناسب نزدیک مرکز پنجرنقطۀ و تعیین مکان هر  داده

 ،اولین گام این است که درون هر پنجره .اندکردهرا معرفی 

پنجره  ۀنقط 9عبوری از  (00 ۀرابط) دوم ۀضرایب سطح درج

 :(5002فیلیپس و همکاران، )گردد  تعیین

(00) 
2

2

A Bx Cy Dx

Exy Fy g(x, y),

  

  
 

 

 
های نقاط شبکه برای بررسی قلۀ برآمدگی در تابع ویژۀ مکان .1 شکل

g(x,y) نزدیکi, jgاست. پربندها، سطح درجۀ دوم  شدهاستفاده

سطح  دهد. اکسترممشود را نشان مینقطۀ داده برازش می 9که به 

که  شده است در طول امتداد تخمینی و نقطۀ بحرانی نشان داده

ترین به مرکز پنجره است. روی قلۀ برآمدگی و نزدیک ی برمکان

ان عنوان مکبه درون مستطیل خاکستری قرار دارد،چون نقطۀ بحرانی 

 ترین انحنایشود. دامنه در نقطۀ بحرانی و منفیداشته می چشمه نگه

شود منظور برآورد عمق چشمه استفاده میبهسطح درجۀ دوم، 

 .(2002فیلیپس و همکاران، )
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اگر یک سیستم مختصات محلی را با قرار دادن مبدأ در 

,iمرکز پنجره، jgضرایب ( آنگاه 0 ، فرض کنیم )شکل

سطح درجۀ دوم بالا با استفاده از تخمین حداقل مربعات 

 :(5002فیلیپس و همکاران، ) آیددست می خطی به

(00) 

i, j i 1, j i 1, j i, j 1 i, j 1

i 1, j 1 i 1, j 1 i 1, j 1 i 1, j 1

i 1, j 1 i 1, j i 1, j 1

i 1, j 1 i 1, j i 1, j 1

i 1, j 1 i, j 1 i 1, j 1

i 1, j 1 i, j 1 i 1, j 1

1
A [5g 2(g g g g )

9

(g g g g )]

1
B [g g g

6 x

(g g g )]

1
C [g g g

6 y

(g g g )]

D

   

       

    

    

    

    

    

   

  


  

  


  

 i 1, j 1 i 1, j i 1, j 1 i 1, j 12

i 1, j i 1, j 1 i, j 1 i, j i, j 1

i 1, j 1 i 1, j 1 i 1, j 1 i 1, j 1

i 1, j 1 i, j 1 i 1, j 1 i 1, j 12

i 1, j 1 i, j 1 i 1, j 1 i 1

1
[g g g g

6( x)

g g 2(g g g )]

1
E [g g g g ]

4 x y

1
F [g g g g

6( y)

g g g 2(g

      

    

       

      

     

  


    

   
 

   


    , j i, j i 1, jg g )] 

 

 است yو  xهای نقاط شبکه در جهت فاصله yو  xکه

eمکان اکسترمم. (0 شکل) e(x , y  دوم با ۀسطح درج(

 ،و برابر صفر قرار دادن y و xاز آن در جهات  یریگمشتق

 :شودیمبیان  (05)رابطۀ  توسط

(05) e 2

e 2

2FB CE
x

E 4DE

2CD BE
y ,

E 4DE











 

یک  دوم میدان و برای ۀماتریس انحنا برحسب مشتقات مرتب

 شود:تعریف می (01) ۀرابط بادوم  ۀسطح درج

(01) 
2 2

2

2 2

2

g g

2D Ex yx
,

E 2Fg g

x y y

  
 

           
     

 

 :اندشدهداده (02)توسط روابط بالا  ماتریس مقادیرویژه 

(02) 2 2

pos

2 2

neg

K D F (D F) E

K D F (D F) E ,

    

    

 

 ترین انحنا نام دارد و در تخمین عمق چشمهمنفی negKکه

ترین انحنا مثبت posKمفید است و  (5) ۀرابطبا استفاده از 

 .(5000)روبرتس، شود مینامیده 

دوم ۀ ویژه مقادیر ماتریس انحنا، انحناهای اصلی سطح درج

طح سمنفی باشند، اکسترمم  مقدارویژهکند. اگر هردو را ارائه می

گر او  ماکزیمم است و اگر هر دو مثبت باشند، مینیمم است

یژه زینی است. و ۀاکسترمم نقط باشند، داشتهعلامت مختلف 

توانند برای تعیین ماهیت امتداد حاکم سطح مقادیر همچنین می

 برابر باشند سطح مقدارویژه. اگر دو دناستفاده شودوم  ۀدرج

منفی  رتبزرگبا مقدار  مقدارویژهدارای امتداد حاکم نیست. اگر 

 مقدارژهویامتداد حاکم یک برآمدگی یا تپه است و اگر  ،باشد

انند شبیه م تشتکامتداد حاکم  ،مثبت باشد تربزرگبا مقدار 

 (.0 جدولظرف است )

Kمقدارویژه   بزرگی نیترکوچکبا (
posK  در مورد

بردارژهیودارای  برآمدگی یا تپه(
x y

e (e ,e )
  
  است که به

K مقدارژهیوکند. اشاره می دوم ۀسطح درجامتداد   که دارای

در مورد برآمدگی یا تپه( دارای negKمقدار است ) نیتربزرگ

مقدارژهیو
x y

e (e ,e )
  
  است که به جهت عمود به امتداد

 ی ماتریس انحنا برایبردارهاژهیوکند. سطح درجۀ دوم اشاره می

 شود:تعریف می (02)یک سطح درجۀ دوم توسط رابطۀ 

(02) 
x

y

1 (K 2F)
Eor if E 0(K 2D)

1E

1e
if K 2FEe

(K 2F)

E
(K 2D) if K 2D

1

   
       
   

  
   
   









 

 
 








 
 

 

هر سطح درجۀ دومی که دارای اکسترمم ماکزیمم یا امتداد 

غالب در طول برآمدگی است، یک سطح مناسب برای 

( 0،0)تعیین مکان چشمه است. خط عبوری از مرکز پنجره 

0و 0(x , y دارای معادلۀ  (
y x

y (e e )x
 

 یا 

x y
x (e e )y

 
  است. با جایگزینی این رابطه درون رابطۀ

گیری و برابر با صفر قرار دادن آن، سطح درجۀ دوم، مشتق

 :دیآیم دست بهمکان نقطۀ بحرانی 

(06) 
x x y

x x y y

y x y

x x y y

2

0 2 2

2

0 2 2

Be Ce e
x

2(De Ce e Fe )

Ce Be e
y

2(De Ce e Fe )

  

   

  

   


 

 


 

 

 

کارگیری موفق رابطۀ تخمین عمق دو فرض باید منظور بهبه

 اعمال شود:
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 ای(.های نقطهجز چشمه. چشمه باید دوبعدی باشد )به0

 بهنهایت محاس. انحنا در جهت عمود بر امتداد با بعد بی5

 شود.

برای ارزیابی درستی این شرایط ارائه  در اینجا راهی

یک سری  Sاست. برای یک سطح درجۀ دوم  شده

ها آید که دو نمونه از آندست می نشانگرها به

( است. از posKترین انحنا )مثبت( و negKانحنا )ترینمنفی

منظور تعیین تقعر سطح به posKنسبت به negKبزرگی

د شده است. به علاوه در مور )برآمدگی یا تشتک( استفاده

ه جهت است که ب با برداری همراه posKبرآمدگی،

 negKبنابراین کند؛اشاره می دومکشیدگی سطح درجۀ

چشمه  همراه با برداری است که به جهت عمود بر امتداد

( 5) کند و برای محاسبۀ تخمین عمق در رابطۀاشاره می

های عمق با محاسبۀ اندیس کیفیت تخمین مناسب است.

 :قابل ارزیابی است (02)شکل از رابطۀ 

(02) neg pos1

neg pos

K K2
SHI tan

K K


 

  
   

 

SHI  صورت یک تواند به+ قرار دارد و می0و  -0در گسترۀ

زاویه در صفحۀ
pos neg pos neg(K K ) (K K )    دیده شود

بندی راحتی از اشکال، از فنجان دسته SHI(. 5 )شکل

SHIکروی )  1( تا کلاهک محدب کروی )SHI  1 )

 Sبرای ارزیابی همگرایی تابع ویژۀ  SHIکند. را فراهم می

 کند، که شرایط دوبعدی کامل را فرض می از فرم تحلیلی

صورت محلی به شکل یک به S مناسب است. اگر سطح

SHIبرآمدگی است ) / 0  احتمال(، آنومالی گرانی به5

ن آن را تواشمۀ گسترده نشأت گرفته که میزیاد از یک چ

های گرفت. چشمه نهایت در نظرای بینقطۀ مشاهده از

انحراف خواهند داشت و  Sآل آل از شکل ایدهغیرایده

SHI بندیشود. در یک دستهواگرا می 2/0آل از مقدار ایده 

و  122/0ها بین آن SHIهایی که ( شکل5001براود، ) دیگر

عنوان برآمدگی در نظر توانند بهدارند، میقرار  652/0

 ( بازۀ مذکور را به5001(. براود )5 شکل) گرفته شوند

معیاری مناسب به منظور بررسی برقراری شرط  عنوان

های نادرست عمق از توابع دوبعدی برای حذف تخمین

ویژۀ خاص اعمال کرد. در این مقاله، این معیار برای حذف 

موج محلی  یس ساختاری از عددهای نادرست اندتخمین

 نیز به کار رفته است.

 
صفحۀ یک زاویه در عنوانبه( SHIشکل )نمایش اندیس  .2شکل 

pos neg pos neg(K K ) (K K )  ( ،2012براود) 

 

مقدار دارای بزرگی برابر یژهوشوند. اگر دو مقادیر ماتریس انحنا تعیین مینوع اکسترمم و امتداد غالب یک سطح درجۀ دوم؛ انواع اکسترمم از ویژه .1جدول 

 (.2002باشند، هیچ امتداد غالبی وجود ندارد )فیلیپس و همکاران، 

negK posK 
neg posK K امتداد غالب اکسترمم 

0 0  برآمدگی ماکسیمم 

0 0 1 برآمدگی نقطۀ زینی 

0 0 1 موج )تشتک( حداقل نقطۀ زینی 

0 0  موج )تشتک( حداقل مینیمم 
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توسط براود ها که تعدادی از آن هابرای برخی از مدل

 ۀمدل خاص با رابط ۀژتوابع ویاست،  شدهمعرفی (5001)

 :شوندمیتعریف  (01)

(01) 
2 2 2

S(x, y,z)
X

Z

Y Z




 
 

به چگالی و  نام دارد که فاکتور هندسی در این رابطه

را  این فاکتور. (5001)براود،  استوابسته ابعاد چشمه 

 آورد: دست بهدر مکان چشمه  (01) رابطۀتوان از می

(09) 
0 0Z S(x ,y ,z)  

ای از مقادیر با گستره شده برایمقدار محاسبه ۀبا مقایس

، تعداد نقاط نادرست شناسیاز اطلاعات زمین انتظار مورد

واند مقادیر ت. انتخاب اشتباه منبع نیز میکاهش یابدتواند می

 شود مشاهدهتواند کند و بنابراین می دایجا  غیر نرمال

 .(5001)براود، 

ها آوردن مکان چشمه دست بهالگوریتمی برای در زیر 

 :است شدهارائهشده در بالا با اعمال روش توصیف

 مبدأبا های تابع ویژه از داده 1*1 ۀبه یک پنجر 

کنیم و از م برازش میدرجۀ دوسطح  یکآندر مرکز 

فیلیپس و همکاران، ) یابیمضرایب آن را می 00 ۀمعادل

5002). 

  انحناین ترترین و منفیمثبتروابط با استفاده از 

کنیم که سطح بررسی می 0 جدول( و اطلاعات 02 رابطۀ)

و اینکه این ماکزیمم  خیر م دارای ماکزیمم است یادرجۀ دو

فیلیپس و همکاران، ) نه قرار دارد یا در طول برآمدگی

5002). 

  مکان آن را از  ،ماکزیمم استاگر سطح دارای

کنیم و اگر این ماکزیمم در طول محاسبه می 05 رابطۀ

 ابطۀربحرانی را نیز از  ۀبرآمدگی قرار داشته باشد مقدار نقط

بحرانی  ۀیا نقطآوریم. اگر ماکزیمم می دست به (06)

 ودهیم پنجره را حرکت می ،نزدیک مرکز پنجره نباشد

ن دهیم، در غیر ایجدید عملیات بالا را انجام می ۀپنجر برای

ۀ درجاز سطح  آمدهدستبهصورت با استفاده از ضرایب 

 ۀماکزیمم یا نقط) نقطهن آم بزرگی تابع ویژه را در دو

 .(5002فیلیپس و همکاران، ) یابیممی بحرانی(

  با استفاده از بزرگی تابع ویژه، فرض اندیس ساختاری

م عمق را از درجۀ دوترین انحنای سطح منفیدر صورت نیاز و 

 های نادرست. برای حذف تخمینآوریممی دست به 5 رابطۀ

ۀعمقی خارج از باز مقادیر از استفاده کرده و (02) رابطۀعمق از 

/ SHI /0 375 0 625 بر این معیار را کنیم.می نظرصرف 

محلی نیز اعمال  موج عدداز  آمدهدستبهاندیس ساختاری  روی

( 09رابطۀ ) هندسیفاکتور با معلوم بودن چشمه، کنیم. می

ه های نادرست با توجذف تخمینمعیار دیگری برای ح تواندمی

 باشد. شناسیاز اطلاعات زمین آمدهدستبهبه مقادیر مجاز 

 

 مصنوعی بدون نوفه ۀروی داد روش اعمال .4

مصنوعی  گرانی هایدادهابتدا به  در این مقالهاین روش 

 ول متناهیبا ط افقی ۀشده توسط یک استوانتولید ۀنوفبدون 

 y محورموازی با  (متر 2000تا  -2000از کیلومتر  02)

آزمایشی برای برقراری شرط  ،. این مثالاست شدهاعمال

ست. ا با معیارهای اندیس شکل و فاکتور هندسی دوبعدی

)تلفورد  شده استداده( 50) ۀنی با رابطمیدان گرا قائم ۀمؤلف

 :(0990و همکاران، 

(50) 
1 2

1 2
z 0 2 2

0 0

y y y y

r r
g (z z )

2 (x x ) (z z )

 



  

  
 

مختصات دو انتهای استوانه و 2yو 1yکه
1/2

2 2 2

i 0 i 0r (x x ) (y y ) (z z ) ,i 1,2        
است. تخمین  

 مدل ۀبرای تابع ویژ ،شد بیانکه در بالا  طورهمانعمق 

 ۀبا فرض مدل استوان در اینجا مقدار مطلق میدان() خاص

) نامتناهیافقی    شده دادهنشان  1 شکلو در  محاسبه (1

شود نقاطی که که در این شکل مشاهده می طورهماناست. 

 حورم روی مستقیماً ،است هگرفت انجامدر آن تخمین عمق 

نقاط  جزبه ؛قرار دارند آنومالی امتدادو در جهت  استوانه

 ۀای خمیداطراف انته ،انتهایی که تعداد زیادی از نقاط

 .اندشدهپخشآنومالی 
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کیلومتر( و شعاع  11های یک استوانۀ افقی با طول متناهی )تخمین عمق .3شکل 

کیلومتری  1متر با استفاده از توابع ویژۀ یک مدل خاص که در عمق  100

Kgای قرار دارد. تباین چگالی جرمی زیر نقاط مشاهده m 3100 

ها با دهد. تخمین عمقرا نشان می zgینه مقادیرزمپسهای است. داده

 اند.تابعی از عمق رسم شده عنوانبهنقاط رنگی 
 

  شکلمحاسبه شد و در  (09) ۀفاکتور هندسی از رابط

که در این شکل  طورهماناست.  شدهدادهنشان  الف-2

ار برای تمام نقاطی که با معی شود فاکتور هندسیمشاهده می

SHI برابر با مقدار نظری تقریباً، اندآمدهدستبه

Gal.m42000 ای است. با رسم خطای نسبی عمق محاسبه

رات یثتأتوان تابعی از فاصله در طول استوانه، می عنوانبه

 . کردطول متناهی را مشاهده 

شدن به دو انتهای استوانه ب(: با نزدیک-2 شکل)

نیز  SHIکند. خطای عمق محاسباتی شروع به افزایش می

 -2کیلومتر تا  2 رفتاری مشابه دارد: بر روی محور استوانه از

است  2/0کیلومتر مقدار آن ثابت و برابر با مقدار تئوری 

پ( و در فواصل خیلی نزدیک به محور استوانه و -2 )شکل

-2 شکل) کندها اطراف این مقدار نوسان میعمق در مکان

مراجعه شود. با  5 ت(. برای اطلاعات بیشتر به شکل

 62/0شدن به انتهای استوانه این مقدار تا حدود نزدیک

دهد که شکل محلی سطح یابد و این نشان میافزایش می

 SHI. سپس (Ridge)بیشتر گنبدی شکل است تا برآمدگی 

بور از برآمدگی به مقدار صفر یافته و با عکاهش

د. رسشود، میشکل(، جایی که آنومالی ناپدید می)زینی

توان با دهد که نقاط نادرست را میاین مثال نشان می

 حذف کرد. 2/0نزدیک  SHIمحدود کردن مقادیر 

 
  (الف)

 (ب)

 
 (پ)

 
 (ت)

در امتداد طول  شدهمحاسبهخطای نسبی عمق ب( ) ،در امتداد طول استوانه 2شکل ای برای مدل استوانه (19)از رابطۀ  شدهمحاسبهفاکتور هندسی الف( ) .4 شکل

 اند.ها به دست آمدهشده در مکانی که عمق( محاسبهSHIشکل )اندیس ت( ) و ی محور استوانهبر رو( SHIشکل )اندیس پ( ) ،استوانه

 اندیس شکل

 خطا
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mمتری با ابعاد 10اثر گرانی منشوری در عمق  .5شکل   3100 200 10 

Kg و با چگالی
m3100 

 

دهد که شرط دوبعدی تا فاصلۀ این مثال همچنین نشان می

 عنوان مثال دوم روشکوتاهی از انتهای آنومالی برقرار است. به

mمتر به ابعاد 00بالا به یک مکعب در عمق   3100 200 و 10

Kgبا چگالی
m3100  اثر گرانی این مکعب را  2اعمال شد. شکل

دهد. در این مثال رویکردی متفاوت از مثال اول دنبال نشان می

شده است. با فرض عدم اطلاع از نوع چشمۀ آنومالی ابتدا تابع 

 اندیس ساختاری( و) منظور تعیین نوع چشمهموج محلی به عدد

ب به ترتیب -6الف و -6 است. شکلتخمین عمق به کار رفته 

نتایج تخمین عمق و اندیس ساختاری را که از تابع ویژۀ عدد 

های دهد. اکثر عمقآمده است، نشان میدستموج محلی به

برآوردی از این روش همانند مثال قبل در محدودۀ وسط تا کف 

( قرار دارد. اندیس ساختاری برای این چشمۀ 02-50) چشمه

دست  به 5/0( تقریباً برابر با مقدار 1ستفاده از رابطۀ )آنومالی با ا

منظور تخمین عمق از تابع ویژۀ سیگنال ب(. به-6شکل ) آمد

 به آمده در بالا برایدستتحلیلی، از مقدار اندیس ساختاری به

( عمق 5استفاده شد و سپس از رابطۀ ) دست آوردن مقدار

پ(. نتیجۀ تخمین عمق با استفاده از -6شکل ) تخمین زده شد

( نیز با فرض اندیس 0915تامپسون، ) روش رابطۀ همگن اویلر

شده است ت نمایش داده-6برای مقایسه در شکل  5/0ساختاری 

 آمده در بالا انطباق دارد.دستخوبی با نتایج بهکه به

   
 )ب(                                  )الف(                                                                                     

   
 )ت(                                )پ(                                                                                         

mمتری با ابعاد 11در عمق برای مدل مکعبی  SHIنتایج تخمین عمق از تابع ویژۀ عدد موج محلی پس از اعمال معیار الف( ) .6شکل   3100 200 نتایج ب( ) ،10

نتایج تخمین عمق با استفاده از تابع ویژۀ سیگنال تحلیلی پس از اعمال پ( ) برآورد شده است. (8)که از رابطۀ  SHIتخمین اندیس ساختاری پس از اعمال معیار 

ن اویلر با فرض اندیس ساختاری نتایج تخمین عمق از روش همگت( )آمد.  به دستمحلی  عدد موجکه از تابع ویژۀ  2/0با فرض اندیس ساختاری  SHIمعیار 

 اند.تابعی از عمق رسم شده عنوانبهها با نقاط رنگی دهد. تخمین عمقرا نشان می zgینه مقادیرزمپس. تصویر 2/0
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 . اعمال روش روی دادۀ مصنوعی با نوفه3

به  شدن نویز، این روشبرای بررسی کارایی در مقابل اضافه

فر و بالا با میانگین ص نسبتاً ای نویز گاوسی مدل استوانه

(. در ادامه 2اعمال شد )شکل  Gal200انحراف معیار

 یری روش انحنا برای این مدلکارگبهاز  آمدهدستبهنتایج 

 گردد.ارائه می

 

 نتايج توابع ويژۀ مدل خاص. 1. 3

در این مورد برای نمایش نتایج تخمین عمق، تابع ویژۀ قدر 

کنیم. انتخاب می 0مطلق میدان را با فرض اندیس ساختاری 

ازآنجاکه نشانگرهای انحنا از مشتقات مرتبۀ دوم میدان 

شوند، به سطح نویز حساس هستند و وابسته به اسبه میمح

ری ها ضروکیفیت داده، اعمال فیلتر برای هموارسازی داده

 200است. در این مورد فیلتر ادامه فراسو به فاصلۀ ارتفاعی 

تخمین  1شده است. شکل استفادهقبل از اعمال روش متر 

برای این مورد نشان  SHIعمق را پس از اعمال معیار 

آمده با عمق واقعی استوانه تطابق دستهای بهدهد. عمقمی

 خوبی دارند.

 

 
در حضور نوفۀ گاوسی با  2ای شکل آنومالی گرانی مدل استوانه .7شکل 

.Gal000انحراف معیار میانگین صفر و

 
نتیجه تخمین عمق از توابع ویژۀ مدل خاص با فرض مدل  .8شکل 

های ای نامتناهی برای مدل مصنوعی در حضور نوفه؛ دادهاستوانه

ۀ بافاصلرا پس از اعمال فیلتر ادامه فراسو  zgینه مقادیرزمپس

ها پس از حذف فاصلۀ دهد. تخمین عمقمتر نشان می 000ارتفاعی 

 اند.تابعی از عمق رسم شده عنوانبهفراسو با نقاط رنگی 

 

 نتايج گراديان کلی. 7. 3

نتیجۀ تخمین عمق با استفاده از تابع ویژۀ گرادیان  9شکل 

دهد. برای مقایسۀ را نشان می SHIکلی پس از اعمال معیار 

آمده از گرادیان کلی با نتایج توابع ویژۀ مدل دستبهنتایج 

شده است. انتخاب 0خاص، در اینجا نیز اندیس ساختاری 

گرادیان کلی اعمال  به علت وجود گرادیان قائم در تابع

فیلترهای مناسب جهت تضعیف اثر نوفه ضروری است. 

آمده از توابع ویژۀ دستهای بههای تخمینی، به عمقعمق

 نزدیک است. ص بسیارمدل خا

 

 موج محلی نتايج عدد. 4. 3

مشابه با گرادیان کلی به علت استفاده از مشتق قائم و 

مشتقات مرتبۀ دوم در تابع عدد موج محلی، اعمال فیلترهای 

مناسب برای از بین بردن تأثیرات نوفه ضروری است. نتایج 

آمده از این تابع پس از اعمال معیار دستتخمین عمق به
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SHI  شده است. همانند دو تابع ویژۀ نشان داده 00در شکل

 قبل نتایج با مقدار واقعی تطابق خوبی دارد.

شده از به اندیس ساختاری محاسبه SHIدر اینجا معیار 

طور که در شکل (. همان00شده است )شکل اعمال 1رابطۀ 

شده، اندیس ساختاری که از این معادله نشان داده 00

که به است  5/0شده است تقریباً برابر با مقدار تخمین زده

مقدار تئوری اندیس ساختاری برای استوانه نزدیک است و 

 ست.مشهود ا 50از رابطۀ 

 

 مقايسة نتايج تخمين عمق از انحنا با روش اويلر. 3. 3

منظور نمایش توانایی روش تخمین عمق از انحنا، نتایج به

را  0تخمین عمق از روش اویلر با فرض اندیس ساختاری 

طور که از این ایم. هماننشان داده 05برای مقایسه در شکل 

ایج مشاهده است، نتایج روش انحنا با نتشکل قابل

 آمده از روش اویلر تطابق زیادی دارد.دستبه

 

 
نتیجه تخمین عمق از گرادیان کلی با فرض اندیس ساختاری  .9شکل 

را پس  zgزمینه مقادیرهای پسبرای مدل مصنوعی در حضور نوفه؛ داده 1

دهد. تخمین متر نشان می 000از اعمال فیلتر ادامه فراسو با فاصلۀ ارتفاعی 

 عنوان تابعی از عمق رسمرنگی بهها پس از حذف فاصلۀ فراسو با نقاط عمق

 .اندشده

 

 
موج محلی برای مدل مصنوعی  نتیجه تخمین عمق از عدد .11شکل 

را پس از اعمال فیلتر ادامه  zgزمینه مقادیرهای پسدادهدر حضور نوفه؛ 

ها پس از حذف دهد. تخمین عمقمتر نشان می 000فراسو با فاصلۀ ارتفاعی 

 اند.عنوان تابعی از عمق رسم شدهفاصلۀ فراسو با نقاط رنگی به

 

 

های از عدد موج محلی؛ داده شدهزدهاندیس ساختاری تخمین  .11شکل 

های ساختاری با نقاط دهد. اندیسرا نشان می zgینۀ مقادیرزمپس

. اندرسم شده شدهزدههای تخمین تابعی از اندیس عنوانبهرنگی 
زده تخمین  2/1یباً تقراین شکل اندیس ساختاری را برای این مدل 

 است.
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 (.2012 یسی،عمعدن سولفیدی موبرون، کانادا )برگرفته از  در برآورد پارامترهای نتایج مطالعات قبلی  .2 جدول

 (2112) عیسی (2111) روی و همکاران (1965) گرانت و وست 

 2/22 1/29 20 عمق

 28/0 22/0 - اندیس ساختاری

 
های دادهیبر روروش اویلر  از آمدهدستبهنتایج تخمین عمق  .12شکل 

ینه زمپسهای مصنوعی حاصل از استوانۀ افقی در حضور نوفه؛ داده

 000ۀ ارتفاعی بافاصلرا پس از اعمال فیلتر ادامه فراسو  zgمقادیر

ها پس از حذف فاصلۀ فراسو با دهد. تخمین عمقمتر نشان می

 اند.تابعی از عمق رسم شده عنوانبهنقاط رنگی 

 

 
 آنومالی گرانی باقیماندۀ معدن سولفیدی موبرون .13 شکل

 واقعی یهادادهیرواعمال روش  .5

 مربوط به معدن سولفیدی ۀآنومالی باقیماند ۀنقش 01شکل 

موبرون در استان کبک واقع در شرق کاناداست )برگرفته 

 01در  هابرداریداده(. 0962از کتاب گرانت و وست، 

های داده ها وپروفیل ۀاست که فاصل هگرفت انجامپروفیل 

ه عدنی کم ۀمتر است. میانگین چگالی تود 00روی پروفیل 

g است برابر آمدهدستبهها برداری گمانهاز نمونه cm3

gو میانگین چگالی سنگ میزبان 6/2 cm32/5  .عمقاست 

 قریباًتآمد  دست بهدر بالا  شدهارائهبالایی که توسط روش 

 عیسی(، 5000) همکاراناز روی و  آمدهدستبهبا نتایج 

( تطابق 0962گرانت و وست، ) حفاریو اطلاعات  (5005)

 (.5جدول ) دارد

 

 يك مدل خاص ۀنتايج توابع ويژ. 1. 5

 ۀیک مدل خاص، مدل استوانۀ برای نمایش نتایج توابع ویژ

انتخاب کردیم. نتایج تخمین  0را با اندیس ساختاری قائم 

 شدهدادهنشان  الف-02عمق با استفاده از این مدل در شکل 

شود عمق که در این شکل مشاهده می طورهماناست. 

و با  آنومالی است روی برمحاسباتی دارای پیوستگی عالی 

دارد. این نشان تطابق خوبی  (5 جدول) معدنعمق بالایی 

ا مناسبی است. ب تقریباًشده، مدل دهد که مدل استفادهمی

توان می 122/0-652/0ۀ در باز SHIمحدود کردن مقادیر 

 های نادرست را حذف کرد.تعدادی از تخمین عمق

را به از تخمین عمق  شدهحذفنقاط  ب-02شکل 

ها تخمین عمق پ-02دهد. شکل رنگ خاکستری نشان می

های تخمین دهد. مکاننشان می SHIرا پس از اعمال معیار 

 در امتداد آنومالی برآورد شده است. خوبیبه شده عمق
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

ب( اندیس ). 1های روش انحنا با فرض مدل استوانۀ قائم با اندیس ساختاری الف( تخمین عمق). 12نتایج تابع ویژۀ یک مدل خاص برای آنومالی شکل  .14شکل 

های قسمت الف پس از پ( تخمین عمق)هستند.  SHIشده از تخمین عمق با معیار عنوان تابعی از تخمین عمق؛ نقاط خاکستری نقاط حذفشکل به

 دهد.متر را نشان می 20اندازۀ زمینه نقشۀ آنومالی باقیماندۀ گرانی پس از ادامه فراسو بهاعمال شرط قسمت ب؛ تصویر پس
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 نتايج گراديان کلی. 7. 5

نتایج تخمین عمق برای این تابع ویژه با فرض اندیس ساختاری 

شده است. برای هموارسازی نشان داده الف-02در شکل  2/0

ها برای محاسبۀ مشتقات موردنیاز فیلتر ادامه فراسو به فاصلۀ داده

ب اندیس -02شده است. شکل ها اعمال متر بر داده 50ارتفاعی 

دهد. این شکل نقاط عنوان تابعی از عمق نشان میشکل را به

کستری به رنگ خا SHIشده را پس از اعمال معیار عمقی حذف

پ نتایج تخمین عمق را پس از اعمال -02دهد. شکل نشان می

طور که در این شکل دیده دهد. هماننشان می SHIمعیار 

آمده از مطالعات دستبه ها به مقدار عمقشود تخمین عمقمی

است و با توابع ویژۀ مدل خاص تطابق  ( نزدیک5 جدول) قبلی

 خوبی دارد.

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 عنوانبه( SHIشکل )ب( اندیس ). 2/0اندیس ساختاری های روش انحنا با فرض الف( تخمین عمق) .12نتایج گرادیان کلی برای آنومالی شکل  .15شکل 

ف پس از اعمال شرط های قسمت الپ( تخمین عمق)هستند.  SHIاز تخمین عمق با معیار  شدهحذفتابعی از تخمین عمق؛ نقاط خاکستری نقاط 

 دهد.متر را نشان می 20ۀ اندازبهینه نقشۀ آنومالی باقیمانده گرانی پس از ادامه فراسو زمپسقسمت ب و حذف فاصلۀ فراسو؛ تصویر 
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 )ب(                                                                              )الف(                                       

 
 )پ(

 عدد موجاز  شدهمحاسبههای ب( تخمین عمق)محلی.  عدد موجاز  شدهمحاسبههای الف( تخمین عمق) ؛12محلی برای آنومالی شکل  عدد موجنتایج  .16شکل 

بر . این شکل مقدار اندیس ساختاری را SHIمحلی پس از اعمال معیار  عدد موجاز  شدهمحاسبهپ( اندیس ساختاری ). SHIمحلی پس از اعمال معیار 

 دهد.متر را نشان می 20ۀ اندازبهادامه فراسو ینه نقشۀ آنومالی باقیماندۀ گرانی پس از زمپسدهد. تصویر نشان می 2/0یباً تقری آنومالی رو

 

 نتايج عدد موج محلی. 4. 5

این تابع ویژه نیز همانند گرادیان کلی به علت حساسیت به 

دارد.  ها نیازسطح نویز، به اعمال فیلتر برای هموارسازی داده

شده است و الف نشان داده-06نتایج تخمین عمق در شکل 

 SHIب تخمین عمق را پس از اعمال معیار -06شکل 

یج توابع اآمده از این تابع به نتدستدهد. نتایج بهنمایش می

بسیار نزدیک است. شکل مدل خاص و گرادیان کلی  ویژۀ

شده از عدد موج محلی را پ اندیس ساختاری محاسبه-06

دهد. این تابع ویژه، نشان می SHIپس از اعمال شرط 

 2/0روی آنومالی با مقدار تقریبی  اندیس ساختاری را بر

 زند.تخمین می
 

 ش انحنا با روش اويلرمقايسة نتايج تخمين عمق از رو. 3. 5

آمده از روش اویلر با دستهای بهتخمین عمق 02 شکل

دهد. این شکل نشان را نشان می 2/0فرض اندیس ساختاری 

های برآوردی از روش اویلر تطابق خوبی دهد که عمقمی

های برآوردی از روش انحنا و در نتیجه مقدار عمق با عمق

 ( دارد.5 لی )جدولآمده از مطالعات قبدستبالایی به
 

 
؛ 2/0های روش اویلر با فرض اندیس ساختاری تخمین عمق .17شکل 

ینه نقشۀ آنومالی باقیماندۀ گرانی پس از ادامه فراسو زمپستصویر 
 دهد.متر را نشان می 20ۀ اندازبه
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 های واقعی این تحقیق.های انحنا و اویلر برای مدل مصنوعی و دادهاز روش آمدهدستبهنتایج تخمین عمق  .3 جدول

 مدل

محدودۀ عمقی 

از روش  آمدهدستبه

 اویلر بر روی چشمه

 )متر(

 چشمه یبر رواز روش انحنا  آمدهدستبه محدودۀ عمقی

 )متر(

 محلی عدد موجمدل خاص      گرادیان کلی       

پایین مدل -عمق واقعی بالا

 )متر(

 مدل
 مصنوعی

 900-1100 980-1100 980-1100 990-1100 980-1100 استوانۀ افقی

 10-20 10-12 11-18 - 12-18 مکعب

 (2)بر گرفته از جدول  20-182 20-10 20-10 20-10 20-10 مدل واقعی

 گيری. نتيجه1

ر بهای میدان پتانسیل که ۀ آنومالیاین مقاله توابع ویژدر 

ی انواع مختلفی از منابع ایزوله دارای پیک است، بررسی رو

گردید. این توابع ویژه دارای یک فرم ریاضیاتی معمول 

 یانحناکند تا از دامنه و است که این امکان را فراهم می

ی چشمه، مکان، عمق و اندیس ساختاری بر روتوابع ویژه 

چشمه را تخمین بزنیم. به علت اینکه انحنا از مشتق دوم توابع 

ر بشود، اعمال فیلتر برای دستیابی به نتایج بهتر محاسبه می

 مدل خاصدودستۀ ضروری است. توابع ویژه به  هادادهیرو

ونه در چگ شد کهداده  بندی و نشانو مستقل از مدل تقسیم

های ها و برآمدگیتوان مکان پیکمی 1*1پنجرۀ  یک

توابع ویژه را تعیین کرد و از مقدار پیک و انحنای محلی در 

 آورد. به دستپیک، مکان چشمه و اندیس ساختاری را 

تواند با اعمال می آمدهدستبهی پاسخ هاکیفیت 

ی اندیس شکل، فاکتور هندسی یا عمق بر روهایی آستانه

ور و فاکت اندیس شکلی شود. معیارهای تخمینی ارزیاب

ی تعداد تخمین بر روتوانند اثری شدید هندسی می

های معتبر داشته باشد. گرچه این روش کاهش عمق

رای ب مؤثرراهی  حالنیباارسد، محتوای اطلاعاتی به نظر می

بر  . این روشافزایش اعتماد مفسر به تفسیر درست است

های مصنوعی استوانۀ افقی متناهی و منشور با دادهیرو

ه تابع ویژه س هرهای قائم اعمال شد و با استفاده از لبه

آمد. در مدل  به دستپارامترهای اندیس ساختاری و عمق 

منشوری رویکرد متفاوتی دنبال شده است. در این مدل با 

 آن از پسمحلی، عمق و  عدد موجاستفاده از تابع ویژۀ 

ندیس ساختاری محاسبه شد و اندیس ساختاری ا

ورودی تابع ویژۀ گرادیان کلی به کار  عنوانبه آمدهدستبه

 های گرانی معدندادهی بر روگرفته شد. سرانجام این روش 

سولفیدی موبرون واقع در کانادا آزمایش شد که با نتایج 

شده مطابقت خوبی را نشان داد. این نتایج روش دیگر اعمال

 است. شدهدادهنمایش  1ر جدول د
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Summary 

Interpretation of potential field data generally is quantitative or qualitative. An important factor 

in the issue of interpretation is how much interpreter is confident on data that provides the 

information needed to achieve the objectives of the study. Reliance on interpretation can be 

increased by the use of effective methods for parameters determination of causative sources. 

Although do most methods do not require knowing the density or susceptibility contrast, but 

these methods are based on the assumption that the source is a certain type (horizontal slab, 

vertical dykes, etc.) and two-dimensional. By selecting the wrong type of source, large errors 

may occur. Despite all these problems, numerous automatic techniques are designed that can be 

applied over the magnetic or gravity anomalies to quickly estimate the depth of the sources. 

Curvature method is used to analyze and interpret the potential field anomalies. Potential field 

anomalies can be transformed into special functions that formed peaks and ridges over isolated 

sources. All of these special functions have a mathematical form over sources that lead to a 

common equation, to estimate the depth of the source from the peak value and curvature at the 

peak. Curvature attributes that are used in this case are mostly negative curvatures. Special 

functions are divided into two categories: Model-specific special functions and Model-

independent special functions. Model-specific special functions are usually calculated from a 

transformed potential field for locating the specific sources such as a vertical magnetic contact, 

vertical density contact, etc. The horizontal gradient magnitude (HGM) and observed potential 

field (absolute value) are two types of model-specific special functions that forms ridges over 

specific sources. Model-independent special functions are used to calculate locations of various 

types of sources from the observational or modified potential field. Total gradient (TG), also 

called the analytic signal, and local wavenumber (LW) fall into this group. Usually, special 

functions need that the potential field undergoes a transformation, such as reduction-to-pole and 

vertical derivative. For gridded data, eigenvalues of the curvature matrix associated with 

quadratic surface is fitted to a special function within 3×3 window, to locate and estimate the 

depth of sources. Another curvature attributes is shape index that quantitatively stated the local 

shape in terms of bowl, valley, flat, ridge and dome. Shape index attribute (SHI) and geometry 

factor provide a way to easily reject some of invalid estimations. In this study, method of 

curvature attributes has been applied on noisy and noise free synthetic data using Model-

specific (HGM and absolute value) and Model-independent special functions (Total gradient 

and local wavenumber). Finally, this method was tested on real data from Mobrun massive 

sulfide ore of Canada using special functions of two models and a structural index (SI) from 

local wavenumber special function for a mine was estimated. The results of estimating the depth 

by this method had a good match with the results of the boreholes. Finally, the depth results of 

this method were compared with Euler deconvolution method, which shows that the method of 

using curvature attributes is more accurate in depth estimation. 
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