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چكیده
تخمین عمق و ضخامت توده های معدنی يکی از مهم ترين اهداف اکتشافات است. از اين رو روش های متعددی در سال های اخیر پیشنهاد شده است. در اين مقاله با استفاده از 
تبديل هیلبرت دوبعدی، عمق و ضخامت بی هنجاری های سه بعدی مدل صفحه نازک محاسبه شده است. تبديل فوريه- هیلبرت نقش مهمی در سیگنال تحلیلی ايفا می کند. از آنجا 
که تابع میدان کل بی هنجاری های مغناطیسی خواص لازم سیگنال تحلیلی را دارد؛ از اين تابع می توان در تفسیر داده های شبکه بندی شده بر حسب منشأهای سه بعدی استفاده کرد. 
تبديل فوريه- هیلبرت دامنه تابع را تغییر نمی دهد در اين مقاله از تبديل هیلبرت و سیگنال تحلیلی سه بعدی برای محاسبه عمق و ضخامت يک صفحه نازک سه بعدی مدل   سازی 
شده توسط روش تالوانی برای داده های بدون نوفه و نوفه دار استفاده شده است. نتايج نشان می دهد که تبديل هیلبرت برای تخمین عمق مدل مورد نظر، برای داده های بدون نوفه، 
خطای کمتر از 3 درصد و برای داده های نوفه دار برای سطح نوفه 15 درصد، خطای نزديک به 8 درصد دارد. همچنین روش پیشنهادی روی داده های میدانی، معدن سنگ آهن 
خیرآباد در 5 کیلومتری شمال شرقی معدن گل گهر در شهرستان سیرجان مورد بررسی واقع شده است؛ که نتايج به دست آمده با مقايسه با روش اويلر و گزارش حفاری منطقه 

مورد مطالعه مطابقت دارد که استفاده از تبديل هیلبرت برای تعیین عمق بی هنجاری های میدانی مورد تأيید قرار میگیرد.

کلیدواژه ها:بی هنجاری های سه بعدی، اکتشاف توده معدنی ، تبديل هیلبرت، سیگنال تحلیلی،  معدن خیرآباد سیرجان.
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1- پیش نوشتار
تفسیر بی هنجاری های مغناطیسی و گرانی به دلیل مبهم بودن اين بی هنجاری ها سخت 
و پیچیده است )Fedi et al., 2010(. هدف اصلی و مهم تفسیر داده های مغناطیسی، 
تخمین پارامترهای مدل ساخنارهای مدفون است. به همین منظور روش های متعددی 
تبديل  روش  شامل:   )Abo-Ezz and Essa, 2015( است  شده  پیشنهاد  تفسیر  برای 
 ،)Thompson, 1982( اويلر  عمق  تخمین  روش   ،)Mohan et al., 1982(  هیلبرت 
گراديان  روش   ،)Li and Oldenburg, 1996( سه بعدی  معکوس   روش 
روش   ،)Thurston and Smith, 1997) SPI روش   ،)Berezkin et al., 1994(
شبکه های عصبی )Hajian et al., 2012(، روش LWN )Salem et al., 2005(، روش 
تیلت  زاويه  روش   ،)Fedi, 2007) DEXP روش   ،)Cooper, 2006( موجک  تبديل 
سیگنال  روش  و   )Cella et al., 2009( چندمقیاسی  روش   ،)Salem et al., 2007(
تفسیر  پیشنهاد شده،  اکثر روش های  )Ma and Du, 2012(. هدف مشترک  تحلیلی 
کمی داده های مغناطیسی برای تخمین پارامترهای هندسی بی هنجارهای مغناطیسی و 

 .)Selim, 2016( ساختارهای زمین شناسی است
بی هنجاری های  عمق  محاسبه  برای  عددی  روش های  از  يکی  هیلبرت  تبديل       
اکتشاف  بی هنجاری های  و  ساختارها  هندسی  پارامتر  مهم ترين  که  بوده  مغناطیسی 
شده است. تئوری تبديل هیلبرت نزديک به تئوری تبديل فوريه است؛ هر دو يک 
تبديل انتگرالی هستند. کاربرد تبديل هیلبرت در ژئوفیزيک از سال 1970 شروع شده 
تبديل هیلبرت در مطالعات ژئوفیزيک  از  استفاده  )Bracewel, 1985(. هدف  است 
با کاربرد گراديان  پارامترهای ساختارهای مدفون  تعیین  برای  بیشتر  معادلات  ايجاد 
پارامترهای  تعیین  برای   .)Zhou et al., 2015( است  دسترس  قابل  داده های  کامل 
کامل  گراديان  و  بی هنجاری  پتانسیل  تقاطع  نقاط  و  ريشه ها  از  مدفون  ساختارهای 
 Sundararajan and Al-Lazki )2011) می شود.  استفاده  بی هنجاری  پتانسیل 
کردند.  بیان  ماتريس  و  سینک  تابع  کتانژانت،  شکل  به  را  دوبعدی  هیلبرت   تبديل 
(Nabighian )1972 تبديل هیلبرت دوبعدی را با استفاده از تابع signum و همچنین 

پتانسیلی دوبعدی  توابع  برای  به دوبعدی  با تعمیم روابط کوشی- ريمن يک بعدی 
y تشکیل  x و  استفاده کرد. تبديل هیلبرت دوبعدی از دو قسمت شامل مؤلفه های 
شده است. مزيت اين روش اين است که مشتق افقی و قائم میدان پتانسیل سه بعدی، 
تبديل هیلبرت يکديگر هستند. در ايران باقری آشنا و ابراهیم زاده اردستانی )1393( 
از  منظم  هندسی  شکل هاي  از  حاصل  گرانی  بی هنجاري هاي  عمق  برآورد  برای 
تبديل  از  پژوهش  اين  در  ادامه  در  کرده اند.  استفاده  تغییريافته  هیلبرت  تبديل 
هیبلبرت برای برآورد عمق بی هنجاری های سه بعدی مغناطیسی استفاده شده است. 
توسط  سپس  و  شده  مدل سازی  نازک  صفحه  يک  تالوانی  روش  توسط  ابتدا  در 
تبديل هیلبرت برای دو مدل با عمق های متفاوت، تخمین عمق صورت گرفته است. 

همچنین اين روش روی داده های میدانی بررسی شده است.

2- تئوری تبدیل فوریه– هیلبرت دوبعدی
تبديل هیلبرت دوبعدی به چندين شکل مختلف بیان شده است. شکل کتانژانت، تابع 

سینک و ديگر شکل ها. 
می شود  بیان  زير  روابط  به صورت  هیلبرت  تبديل  کتانژانت  شکل        

:)Nabighian, 1985(
  )1

     که در اين رابطه:

     N1 تعداد نقاط برداشت شده در راستای محور Xها و N2 تعداد نقاط برداشت شده 
در راستای محور Yهاست.

تبديل هیلبرت دوبعدی در حوزه فرکانس به صورت زير بیان می شود:

تابستان 97، سال بيست و هفتم، شماره 108، صفحه 145تا 154
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     که در اين رابطه:
)3

      بردارهای يکه در دو جهت x و y و p, q اعداد موج در تبديل فوربه 
هستند.

 )4

     اگر T∆ تابع پتانسیل سه بعدی در نظر گرفته شود؛ با توجه به رابطه سیگنال تحلیلی 
 ∆T سه بعدی و تبديل هیلبرت دوبعدی، روابط بین مشتق های افقی و قائم تابع پتانسیل

:)Sundararajan and Srinivas, 2010( محاسبه می شوند
                                                                         )5

                                                                          )6
     با استفاده از روابط 1 و 2 تبديل هیلبرت- فوربه به شکل زير در می آيد:

                                                                     )7
     که در اين رابطه F تبديل فوريه و∆T/∂zمشتق قائم است. ∂∆T/∂xو   ∂y مشتقات 
جزئی T∆  به ترتیب در راستای x و y هستند. در ادامه با ضرب عددی H1 در رابطه 

3 به رابطه 4 حاصل می شود:
                                                   )8

     با توجه به رابطه زير رابطه 8 کامل می شود:
                                                                        )9

     از آنجا که:
                                                                                )10

     در نتیجه:
                                       )11

     و در نهايت مفهوم سیگنال تحلیلی دوبعدی به سه بعدی تعمیم داده می شود:
  )12

     ذکر اين نکته ضروری است که حل عددی رابطه 11 بسیار پايدار است؛ به دلیل 
اينکه مقادير H1 وH2 از 1± تجاوز نمی کند.

3- مدل سازی و کاربرد روش روی داده های مصنوعی
در اين مقاله ابتدا با استفاده از روش (Talwani )1965 میدان مغناطیسی T∆ صفحه 
با  نوفه  بدون  داده های  برای  اول  گام  در  است.  شده  مدل سازی  سه بعدی  نازک 
با  بعدی  مرحله  در  و  محاسبه  نازک  صفحه  عمق  هیلبرت  تبديل  روش  از  استفاده 
بررسی شده  اين روش در محاسبه عمق  5 و 10 درصدی دقت  نوفه  اضافه کردن 

است .    
3- 1. مدل سازی صفحه نازک به روش تالوانی

(Talwani )1965 از میدان مغناطیسی صفحه نازک با استفاده از لايه های مستطیلی با 

ابعاد محدود برای ساده کردن روابط استفاده کرد؛ در اين روش محدوديتی در جهت 
بردار مغناطش وجود ندارد )شکل 1(.

     میدان مغناطیسی صفحه نازک با ابعاد محدود با رابطه زير بیان می شود :

ترتیب در  به  مغناطیس شدگی  بردار  Jz مؤلفه های  و  رابطه   اين        که در 
جهت محورهای x ،y و z ،I زاويه میل مغناطیسی و D زاويه انحراف از قطب شمال 

مغناطیسی است )شکل 2(.  

)2

)13

شکل 1- موقعیت صفحه نازک راست گوشه محدود، نسبت به مبدا مختصات کارتزين 
.)Talwani, 1965(

.)X, Y, Z) Jz, Jy , Jx به سه مؤلفه J شکل 2- تقسیم بردار مغناطیس شدگی
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3- 2. مدل با داده های بدون نوفه 
در اين بخش روش حاضر را روی داده های مغناطیسی مصنوعی مدل صفحه نازک با 
ضخامت 5 متر و دو عمق 15 و 30 متر در يک شبکه 100×100 متر بررسی و پاسخ 
مغناطیسی مدل ذکر شده در شکل 3 نشان داده شده است. در ادامه با استفاده از رابطه 
محاسبه  با   .)4 )شکل  است  آمده  به دست  متر   15 با عمق  مدل  تابع  هیلبرت  تبديل 
 y=90 و   x=-3/5 صفحه های  که  هندسی،  به صورت  هیلبرت  تبديل  تابع  ريشه های 
است و قرار دادن ريشه های معادله تبديل هیلبرت در معادله مدل ذکر شده عمق مدل 
Z=15/4 m محاسبه شده است )شکل 5(. در ادامه برای مدل با عمق 30 متر با محاسبه 
ريشه های تابع تبديل هیلبرت، x=50.5  و y =-48 ) شکل 6( و جايگزينی در رابطه 
مدل ذکر شده، عمق z=30 متر محاسبه می شود )شکل 7(. نتايج به صورت خلاصه در 
جدول 1 آورده شده است. نتايج نشان می دهد که با افزايش عمق، دقت روش تبديل 

هیلبرت در تخمین عمق افزايش می يابد.
3- 3. مدل با داده های نوفه تصادفی

در اين بخش با اضافه کردن 10  درصد نوفه تصادفی به داده های مدل  ذکر شده در 
بخش قبل، دقت روش حاضر در محاسبه پارامترهای مدل برای داده های نوفه دار مورد 
بررسی قرار گرفته است؛ در مدل با عمق 15 برای داده های نوفه دار عمق 16/37 متر 
)شکل 8( و در مدل با عمق 30 متر برای داده های نوفه دار عمق 31/6  متر محاسبه 
می شود )شکل 9( . نتايج به طور خلاصه در جدول 2 آورده شده است. نتايج نشان 
با اضافه کردن نوفه 10 درصد ، خطای تخمین عمق برای مدل با عمق  می دهد که 
15 متر ، نزديک به 9 درصد و برای مدل با عمق 30 متر کمتر از 6 درصد است که 
به ضخامت صفحه، خطای تخمین  نسبت  افزايش عمق  با  نتیجه گرفت که  می توان 

عمق کاهش می يابد.

شکل 3- مدل سازی مستقیم صفحه نازک سه بعدی توسط روش تالوانی . a( مدل با 
عمق 15 متر ؛ b( مدل با عمق 30 متر.

نیوتن  روش  توسط  متر   15 عمق  با  مدل  هیلبرت  تبديل  ريشه  محاسبه   -5  شکل 
)ستاره قرمز(.

شکل 6- تخمین عمق مدل با عمق  فرض شده 15 متر.

نیوتن شکل 7- تبديل هیلبرت مدل با عمق 30 متر. روش  توسط  متر   30 عمق  با  مدل  هیلبرت  تبديل  ريشه  محاسبه   -8  شکل 
)ستاره قرمز(.

شکل 4- تبديل هیلبرت مدل با عمق 15 متر.
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و   15 متر،   30 با عمق  مدل  به  نوفه  اضافه کردن  تعیین آستانه  برای  ادامه  در       
نتايج   .)11 10 و  به داده های مدل اضافه می شود )شکل  نوفه تصادفی  20 درصد 
از  بعد  درصد   16 به  مدل  عمق  تخمین  خطای  افزايش  دلیل  به  که  می دهد  نشان 

اضافه کردن 20 درصد نوفه تصادفی، آستانه سطح نوفه به داده های مصنوعی در 
آورده   2 جدول  در  نتايج  خلاصه  به طور  است.  درصد   15 هیلبرت  تبديل  روش 

شده است.

خطای تخمین عمق درصد عمق محاسبه شده )متر( عمق فرض شده )متر( شماره مدل

2/6 15/4 15 1

0 30 30 2

درصد خطای تخمین عمقعمق محاسبه شده )متر(درصد  نوفهعمق فرض شده )متر(مدل

1151016/38/6

2301031/65/3

3301532/37/6

4302034/816

شکل 9- تخمین عمق مدل با عمق  فرض شده 30 متر.

جدول 1- نتايج عمق محاسبه شده دو مدل با عمق های متفاوت توسط تبديل هیلبرت.

تبديل  توسط  نوفه تصادفی  و 20 درصد  اضافه کردن 10، 15  از  بعد  تخمین عمق مدل فرض شده  نتايج  جدول 2- 
هیلبرت.

شکل 10- تخمین عمق مدل با عمق فرض شده 15 متر بعد از اضافه کردن 10 درصد نوفه 
تصادفی توسط روش تبديل هیلبرت.

نوفه  از اضافه کردن 10 درصد  بعد  متر  با عمق فرض شده 30  شکل 11- تخمین عمق مدل 
تصادفی توسط روش تبديل هیلبرت.
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4- کاربرد روش روی داده های میدانی 
در اين مقاله روش پیشنهادی روی داده های مغناطیسی برداشت شده از بی هنجاری واقع 
در منطقه خیرآباد در شهرستان سیرجان به منظور بررسی عملکرد روش تبديل هیلبرت 
مورد بررسی قرار گرفته و عمق اين بی هنجاری با استفاده از تبديل هیلبرت محاسبه شده 
است. نتايج بدست آمده با مقايسه با روش تخمین عمق اويلر و نتايج حفاری مطابقت دارد.

4- 1. موقعیت و زمین شناسی منطقه مورد مطالعه 
سیرجان  شهرستان  غرب  کیلومتري   60 فاصله  در  بررسی  مورد  معدنی  محدوده 
طول های  مابین  خیرآباد،  روستاي  غرب  شمال  کیلومتري   20 فاصله  در  و 
29⁰ و  27′  54″ ′07 ⁰55 و عرض های جغرافیايی   30″ و   ⁰55 03′  18″  جغرافیايی 

زون  در  گل گهر،  زمین شناسي  نقشه   1:100000 ورقه  در   29⁰  29′  06″ 
سنندج-  دگرگوني  برشي  زون   .)12 )شکل  است  گرفته  قرار  سیرجان  سنندج- 
شمار  به  ايران  در  زاگرس  روراندگي  چین خوردگي-  کمربند  از  بخشي  سیرجان 
از لحاظ تکتونیکي، ساختار زمین شناسي منطقه مورد مطالعه از صفحه هاي  مي آيد. 
رورانده اي تشکیل شده است که به شدت تحت تأثیر چین خوردگي هاي دوباره قرار 

گرفته اند. نتايج مطالعات ژئوفیزيک و زمین شناسی نشان می دهد که کانی سازی روی 
منطقه شامل  در  است. واحدهاي سنگي موجود  تشکیل شده  امتدادلغز  يک گسل  

تشکیلات رسوبي، دگرگوني و توده هاي آذرين هستند. 
4- 2. مطالعه میدانی روی بی هنجاری منطقه

اکیپ ژئوفیزيک متشکل از دو کارشناس جهت برداشت داده بوده است. پس از نصب 
ايستگاه ثابت در نزديکی محدوده جهت تصحیح روزانه تغییرات میدان مغناطیسی زمین، 
بلافاصله عملیات صحرايی آغاز شد. برداشت ژئومگنتیک در اين محدوده 5 روز به 
طول انجامید. فاصله پروفیل ها 50 متر و فاصله نقاط برداشت 5 متر تعیین شد. در مواردی 
نیاز بود فاصله نقاط و فاصله پروفیل ها تغییر کند تا دقت برداشت ها جهت تعیین دقیق تر 
ابعاد بی هنجاری گسترش يابد. برای شروع مطالعات تصمیم گرفته شد که با توجه به 
زمین شناسی منطقه و رخنمون های مشاهده شده در منطقه که روندهای شمال غربی- 
جنوب شرقی و شرقی- غربی دارند؛ پروفیل ها به صورت شمالی- جنوبی تقريباً عمود بر 
رخنمون ها پیدا شوند. نقشه سه بعدی  میدان مغناطیسی کل  در شکل 13 آورده شده است.

رنگ  قرمز  کادر   SRTM نقشه  روی  مطالعه  مورد  منطقه  موقعیت   )b ايران؛  نقشه  روی  سیرجان  سنندج-  زون  موقعیت   )a  -12 شکل 
.)Sheikholeslami, 2015(

شکل 13- نقشه میدان مغناطیسی کل )TMA( منطقه مورد مطالعه.
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4- 3. تعیین عمق بی هنجاری توسط تبدیل هیلبرت
در اين بخش با استفاده ازتبديل هیلبرت عمق بی هنجاری منطقه محاسبه می شود. ابتدا 
با استفاده از فیلتر فراسو به ارتفاع 5 متر،  قبل از اعمال تبديل هیلبرت روی داده ها، 
از رابطه 6 تبديل هیلبرت بی هنجاری  با استفاده  ادامه  نوفه های سطحی حذف و در 

هیلبرت   تبديل  ريشه های  محاسبه  با   .)14 )شکل  می شود  محاسبه  نظر  مورد  منطقه 
توسط کمترين مربعات x = 900 m و y =1970 m )شکل 15( با جايگزينی در رابطه 

7، عمق بی هنجاری z=164 m محاسبه می شود )شکل 16( .

شکل 14- تبديل هیلبرت بی هنجاری مورد مطالعه بعد اعمال فیلتر فراسو 5 متر.

شکل a -15( محاسبه ريشه تابع تبديل هیلبرت در راستای محور xها؛ b( محاسبه ريشه تابع تبديل هیلبرت 
در راستای محور yها.

شکل 16- محاسبه عمق بی هنجاری مورد مطالعه توسط تبديل هیلبرت.
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4- 4. مقایسه نتایج تخمین عمق بی هنجاری با روش تخمین عمق اویلر و نتایج 
حفاری 

مکان  و  شکل  عمق،  برآورد  براي  نیمه خودکار  روشی  اويلر  واهم آمیخت  روش 
.)Abdel Kader et al., 2013( منبع هاي مغناطیسی است

     در اين روش از معادله ديفرانسیل همگن اويلر استفاده مي شود. روش اويلر روي 
معادله  می شود.  اعمال  )سه بعدی(  شبکه اي  داده هاي  همچنین  و  دوبعدي  داده های 

:)Ravat et al., 2002( اويلر در روش واهم آمیخت اويلر به صورت زير است

                                                                               
     برای i=1,2,3,4,………m به شکل ماتريس زير نوشته می شود:

 

     در اين رابطه، )xi, yi, zi( پارامترهای معلوم )مختصات نقاط اندازه گیری شده( 
هستند. تابع همگن TI∆ بی هنجاری میدان مغناطیسی و N انديس ساختاری است که 

نرخ تغییرات میدان را با فاصله از منبع نشان می دهد؛ با معلوم بودن N می توان شکل 
کلی منبع را برآورد کرد. جدول 3 انديس ساختاري را براي برخی مدل هاي ساده 
تولیدکننده  چشمه  موقعیت  که   )x0, y0, z0( پارامترهای  می دهد.  نشان  مغناطیسی 
آمد  خواهند  دست  به  مربعات  کمینه  روش  از  استفاده  با  نیز  هستند   بی هنجاری 

 .)Silva and Barbosa, 2003(
     در اين بخش با استفاده از روش اويلر دی کانولوشن با فرض انديس ساختاری 
عمق   .)Oasis Montaj, 2007( می شود  محاسبه  بی هنجاری  عمق   )N=1( يک 
محاسبه شده توسط روش اويلر با نتايج حفاری مطابقت دارد؛ از اين رو می توان 
بی هنجاری  عمق  محاسه  برای  شده  انتخاب  ساختاری   انديس  که  گرفت  نتیجه 
مورد نظر نزديک به يک است )شکل 17(. با مقايسه نتايج حاصل از روش تبديل 
داده های  تفسیر  برای  شده  پیشنهاد  روش  صحت  اويلر،  روش  نتايج  با  هیلبرت 
حفاری  گزارش  در  بی هنجاری  عمق  مقايسه  می گیرد.  قرار  تأيید  مورد  میدانی 
تهیه شده توسط شرکت صنعتی و معدنی گهر کاوش کوير )1393( )شکل 18(، 
با نتايج روش اويلر و روش پیشنهاده شده در مقاله در جدول 4 نشان می دهد که 
6 درصد  تأيید است و خطای کمتر از  تخمین عمق توسط روش پیشنهادی مورد 

دارد.

شکل 17- تعیین عمق بی هنجاری منطقه مورد مطالعه توسط روش تعیین عمق اويلر )دايره های زرد رنگ(.

)14

)15
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و  x= 340795 مختصات  به  حفاری  نقطه  زمین شناسی  لاگ   -18  شکل 
.y= 3229560 

.)Hsu, 2002( جدول 3- رابطه بین انديس ساختاری، نوع مدل و موقعیت عمق محاسبه شده

جدول 4- مقايسه نتايج روش پیشنهاده شده با روش تخمین عمق اويلر و نتايج حفاری.

اندیس ساختاری )N(نوع ساختار مغناطیسینقطه که عمق آن تعیین می شود

0/1 تا 0/5گسل و سطح تماسی که نسبت عمق به ضخامت آن کوچک استعمق تا سطح، براي لبه

1دايک نازک و سطح تماسی که نسبت عمق به ضخامت آن بزرگ استعمق تا سطح، عمق تا مرکز

2استوانۀ افقی، استوانه عموديعمق تا مرکز

3کره مغناطیسی يا دو قطبی مغناطیسیعمق تا مرکز

تخمین عمق توسط روش درصد خطای تخمین عمق
تبدیل هیلبرت )متر(

تخمین عمق توسط 
روش اویلر )متر(

عمق دسترسی به 
توده معدنی )متر(

موقعیت نقطه حفاری 
 )UTM(شده

روش اویلرتبدیل هیلبرت

3.5 %9.6% -3.2%164140-160170X = 340795

Y = 3229560
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     شکل 17 نقشه خروجی روش اويلر توسط نرم افزار ژئوسافت است؛ که با انتخاب 
شاخص ساختاری N=1، عمق بی هنجاری بین 140 تا 160 متر تخمین زده شده است. 

اين نتايج با نتايج حفاری مطابقت دارد.
     شکل 18 لاگ حفاری در گمانه به مختصات x=340795, y =3229560 است اين 

لاگ نشان می دهد که توده معدنی در عمق تقريبی 155 متری قرار دارد.
5- نتیجه گیری 

روش تبديل هیلبرت دوبعدی، روش پیشنهاد شده برای محاسبه عمق بی هنجاری های 
مغناطیسی سه بعدی در مقاله  است که  ابتدا توسط روش تالوانی يک صفحه نازک 
سه بعدی مدل سازی و در ادامه توسط روش تبديل هیلبرت برای داده های مصنوعی 
نشان  نتايج  اين صفحه سه بعدی  محاسبه شده است که  نوفه دار عمق  نوفه و  بدون 
به  نسبت  کمتری  خطای  درصد  عمیق  بی هنجاری های  برای  روش  اين  می دهد 
بی هنجاری های سطحی دارد که میزان خطا برای داده های بدون نوفه برای صفحه 
برای  با عمق 30 متر صفر درصد است.  برای صفحه  با عمق 15 متر 2/6 درصد و 
با نوفه 10 درصد برای صفحه با عمق 15 متر خطای 8/6 درصد  داده های نوفه دار 

و   15 نوفه  برای  ايجاد می شود.  درصد   5/3 متر خطای   30 عمق  با  برای صفحه  و 
می دهد  نشان  که  می يابد  افزايش  درصد   16 به  عمق  تخمین  خطای  درصدی   20
اين روش  است. همچنین  15 درصد  متر،   30 با عمق  برای مدل  نوفه  آستانه سطح 
برای داده های میدانی منطقه خیرآباد واقع در شمال غرب شهرستان سیرجان مورد 
بودن  عمیق  دلیل  به  عمق  تخمین  در  آمده  دست  به  نتايج  که  گرفت  قرار  بررسی 
با  حفاری  نتايج  و  اويلر  عمق  تخمین  روش  از  حاصل  نتايج  با  بی هنجاری،  سطح 

خطای کمتر از 6 درصد،  مطابقت دارد. 

سپاسگزاری
از شرکت  را  قدردانی خود  و  نهايت سپاس  بايسته مي دانند که  بر خود  نگارندگان 
صنعتی و معدنی گهر کاوش به خاطر در اختیار قرار دادن داده هاي واقعي و همچنین 
اطلاعات و گزارش های حفاری به جای آورند. همچنین نگارندگان از داوران محترم 
که با نظرات مفید و سازنده خود باعث بالارفتن سطح علمی مقاله شده اند؛ تشکر و 

قدردانی می کنند.
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