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  چکیده
ها در یک   تفسیر دادهمنظور بهدر برخی مواقع . شوند ها تفسیر می لا در سطح اولیه برداشت دادههاي گرانی معمو داده هايهنجاريبی

از روش . دهند   میهاي گرانی را به یک سطح دیگر انتقال هاي برداشت شده، داده ها با سایر داده سطح ارتفاعی دیگر یا مقایسه داده
یک روش عملی از در این مقاله . اي و محلی از یکدیگر استفاده کرد ناحیههاي  هنجاريبی جداسازي منظور بهتوان  ادامه فراسو می

اي و  ناحیههاي  هنجاريبی محاسبه ارتفاع بهینه، براي جداسازي منظور بهبرمبناي همبستگی عرضی ادامه فراسو در دو ارتفاع متوالی 
. استر مقادیر همبستگی عرضی، ارتفاع بهینه در ادامه فراسو ارتفاع مربوط به بیشینه انحراف د. محلی از یکدیگر استفاده شده است

هاي مصنوعی و واقعی مربوط به اکتشاف کرومیت در استان هرمزگان واقع در جنوب ایران مورد   در مورد دادهگفته پیشکارایی روش 
 صورتنه ادامه فراسو به نحو مطلوب اي با استفاده از ارتفاع بهی محلی و ناحیههاي  هنجاريبیجداسازي . بررسی قرار گرفته است

  .شده استهنجار بیسبب شناخت بهتر توده  که اینگرفته و موقعیت محدوده ذخیره معدنی به روشنی قابل مشاهده است 
  

  بوگه، رودانهنجاري بیادامه فراسو، کرومیت، همبستگی عرضی،  ارتفاع بهینه، :هاي کلیدي واژه
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Summary  
 

Gravity anomaly data are usually interpreted on the initial acquired surface. In some 
situations, it is useful to move the data to another surface for interpretation or comparison 
with another data set. Moving the data to another surface is called upward or downward 
continuation. 
    The regional-residual gravity anomaly separation is one of the most important steps in 
processing and interpretation of potential field data. The regional and residual gravity 
anomalies have long and short wavelengths, respectively. On the other hand, upward 
continuation is a mathematical transform that reduces the short-wavelength or shallow 
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anomalies. Therefore, the upward continuation can be used to separate regional-residual 
gravity anomalies. In other words, upward continuation can be considered as a low-pass 
filter that attenuates the short-wavelength anomalies more than long-wavelength ones. 
    Selection of the optimum height for upward continuation is very important. By 
choosing the upward height less than optimum value, remains the residual anomalies in 
the result of upward continuation and choosing the upward height more than optimum 
value, reduces the amplitude of the regional anomalies in the data Qualitative comparing 
of results from the upward continuation with the main data for various heights of upward 
continuation is a common method for detection of the optimum value of height. 
    A good height to separate regional from residual gravity anomalies will have a 
maximum cross-correlation between the regional and the upward-continued data. A 
possible method for estimating the optimum height for the synthetic model data can be 
derived using the cross-correlation between the regional anomaly at the observation level 
and the upward continuation of the observed anomaly at different heights. We used 
synthetic model data as two regional bodies at the 1500-meter depth with various lateral 
boundaries and three local bodies at the 200-meter depth and various lateral boundaries.  
    Because we do not know the real regional anomaly, we present a practical method 
based on the cross-correlations between the upward continuations at two successive 
heights to derive an optimum upward continuation height for the regional-residual gravity 
separatation. We calculate the cross-correlation versus height over a range, from zero to a 
height where a change in the cross-correlation values has clearly passed a maximum 
deflection from the chord joining the end point heights. The height of the maximum 
deflection of these cross-correlation values yields the optimum height for the upward 
continuation.  
    We tested the efficiency of the method on synthetic data. Our results showed that the 
maximum cross-correlation between regional and the upward-continued data coincide on 
the maximum deflection of the upward continuations at two successive heights. 
    Furthermore, the method was applied to the real gravity anomaly in the Hormozghan 
Province in the south of Iran to prospect a chromite ore bodies. As we expected, the 
Bouguer anomaly included both regional and residual anomalies related to the chromite 
ore body and other shallow sources, respectively. Therefore, we cannot distinguish the 
location of the mineral deposit. When we separate regional and residual gravity anomalies 
by an upward continuation at the optimum height, we can see that the obtained residual 
anomaly clearly shows the location of mineral deposit.  
 

Keywords: Optimum height, upward continuation, chromite, cross-correlation, Bouguer 
anomaly, Roudan 

  مقدمه    1
ها  سطح اولیه برداشت داده روي هاي گرانی معمولا داده

 تفسیر بهتر منظور بهاما در برخی از موارد . شوند  میتفسیر
هاي دیگر لازم است که  با داده آنها ها یا مقایسه داده
هاي گرانی به یک سطح ارتفاعی دیگر منتقل شوند  داده

که به این فرایند پردازشی ) 1977باتاچاریا و چان، (
وسو یا ادامه فر) انتقال به سطح بالاتر(ها، ادامه فراسو  داده

). 1987جاکوپسن، (گویند  می) تر انتقال به سطح پایین(
هاي گرانی برداشت شده در  توان داده  مثال میبراي

هاي گرانی هوابرد با استفاده  خشکی و سطح دریا را با داده
  .کرداز ادامه فراسو با یکدیگر مقایسه 

هاي  یکی از مراحل مهم در پردازش و تفسیر داده    
 استاي  محلی از ناحیههاي  هنجاريبی گرانی، جداسازي

فرایند ادامه فراسو یک تبدیل ). 2005نبیقیان و همکاران، (
هاي برداشت شده است که باعث  داده روي ریاضی

شود  با طول موج کوتاه میهایی  هنجاريبیتضعیف 
، دیگر عبارت به). 1980؛ گوپتا و رامانی، 1953کلوگ، (

. کند سطحی را تضعیف میاي ه هنجاريبیادامه فراسو اثر 
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 مناسب براي ي ابزار آن را درحکمتوان بنابراین می
محلی با طول موج کوتاه از هاي  هنجاريبیجداسازي 

  .اي با طول موج بلند به کار گرفت ناحیه
در روش ادامه فراسو، انتخاب ارتفاع بهینه اهمیت بسیار     

 سبب باقی  زیرا ارتفاع کمتر از مقدار بهینهدارد؛زیادي 
شود و در  ها می محلی در دادههاي  هنجاريبیماندن اثر 

مقابل ارتفاع بیشتر از مقدار بهینه سبب تضعیف مضاعف 
چن، (شود  ها می اي در داده ناحیههاي  هنجاريبیاثر 

بنابراین انتخاب ارتفاع ). 1999؛ فدي و همکاران، 1987
ت جداسازي  اثر مستقیمی بر کیفی،بهینه براي ادامه فراسو

زنگ و (اي خواهد داشت  محلی و ناحیههاي  هنجاريبی
روش متداول در انتخاب ارتفاع بهینه ). 2007همکاران، 

ادامه فراسو، مقایسه کیفی نتایج ادامه فراسو براي 
در این مقاله یک . است اصلی  با داده متفاوتهاي  ارتفاع

و ی براي برآورد ارتفاع بهینه در ادامه فراسروش کم
براساس همبستگی عرضی بیشینه در دو ارتفاع متوالی ادامه 

  .شود می عرضهفراسو، 
 
  ادامه فراسو    2
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هاي  هنجاريبیبا طول موج کوتاه را بیشتر از هاي  هنجاري
میزان این تضعیف به . کند با طول موج بلند تضعیف می

  .بستگی دارد) z(ارتفاع ادامه فراسو 
  
  مه فراسوبرآورد ارتفاع بهینه در ادا    3
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 y و xيهاها در راستا ترتیب تعداد نمونهه بN وMکه 
  .است

توان  براي برآورد ارتفاع بهینه ادامه فراسو، می    
(اي  ناحیههنجاري بیهمبستگی عرضی 

r
g ( و نتیجه

(سو ادامه فرا
u
g (برحسب  راگوناگونهاي  براي ارتفاع 

  .رسم کردارتفاع 
 

 .براي تولید داده مصنوعیها  هنجاريبیمشخصات  .1جدول 

 A1 A2 B1 B2 B3  جسم

 
1
x km 7  12  3/4  9  3/14  

 
2
x km  11  15  7/5  11  7/15  

 
1
y km  6  6  3/9  9  3/9  

 
2
y km  11  14  7/10  11  7/10  

 
1
z km  5/1  5/1  2/0  2/0  2/0  

 
2
z km  5/3  5/3  3/0  3/0  3/0  

3

gr
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
    

  1/0  1/0-  3/0-  3/0  3/0  
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  .عدي مدل مصنوعیبدونماي ) ب(عدي مدل مصنوعی و ب سهنماي ) الف( .1شکل 

  
  

بدیهی است که بیشینه مقدار این همبستگی عرضی     
محلی هاي  هنجاريبی که اثرات استمربوط به ارتفاعی 

به این ارتفاع . در نتیجه ادامه فراسو تضعیف شده است
  .شود  ارتفاع بهینه براي ادامه فراسو در نظر گرفته میمثابۀ

در . یستناي معلوم  ناحیههنجاري بیمعمولا در عمل،     
توان همبستگی عرضی را میان دو ادامه  چنین حالتی می

اگر این مقادیر . دکرفراسو براي دو ارتفاع متوالی محاسبه 
 ارتفاع رسم شوند، با افزایش ارتفاع مقدار برحسب

بیشترین . شوند همبستگی به یک مقدار حدي همگرا می
خط واصل بین نقطه ابتدا و انتها در عمق بهینه انحراف از 

در واقع بیشینه انحراف مربوط به ارتفاعی . افتد اتفاق می
محلی تضعیف شده و هاي  هنجاريبیاست که اثرات 

-بیادامه فراسو در آن ارتفاع بیشتر بیانگر اثرات 

 ).2007زنگ و همکاران، ( هستنداي  ناحیههاي  هنجاري

شده، از یک مدل  عرضه صحت روش براي نشان دادن    
 نشان داده 1عدي در شکل  ب3 و 2مصنوعی که در نماي 

در مدل مصنوعی مورد . شود شده است، استفاده می
هنجاري بی درحکم A2 و A1هنجاري بیاستفاده دو 

محلی هاي  هنجاريبی درحکم B3و  B1، B2اي و  ناحیه

بیان آنها   مشخصات1اند که در جدول  در نظر گرفته شده
 .شده است

بوگه،  هنجاريبی به صورت 1اثر گرانی مدل شکل     
علاوه بر . شده است داده 2مانده در شکل   اي و باقی ناحیه

محلی ناشی از اجسام هاي  هنجاريبیکلی، هنجاري بی
B1، B2  وB3اي ناشی از اجسام   و ناحیهA1 و A2 نیز 

  . است نشان داده شده2محاسبه و در شکل 
هاي صفر تا  هاي کلی براي ارتفاع داده روي ادامه فراسو    

 بینهمبستگی عرضی  ،عمال متر ا100 متر با گام 2000
محاسبه و در ) ج-2شکل (اي  ناحیههنجاري بیو آنها 

نمودار این همبستگی برحسب تغییرات ارتفاع  3شکل 
شود بیشینه مقدار   که مشاهده میطور همان. دشرسم 

این .  متر وجود دارد500ضی در ارتفاع همبستگی عر
این . شود  ارتفاع بهینه در نظر گرفته میمنزلۀ بهارتفاع 

ها  هنجاريبی همۀ عبوري از رخ نیم روي توان مطلب را می
 نشان 4که در شکل ) y = 10 km( کیلومتري 10در عرض 

-بیبیشترین شباهت میان . داده شده است، مشاهده کرد

 در رخ نیمو نتایج ادامه فراسو در محل اي  ناحیههنجاري 
  .شود  متري دیده می500ارتفاع 
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 .اي ناحیههنجاري بی) ج(محلی و هنجاري بی) ب(کلی، هنجاري بی) الف( .2شکل 

  

 
تایج ادامه اي و ن ناحیههنجاري بیمقادیر همبستگی عرضی میان  .3شکل 

  .متفاوتهاي  فراسو براي ارتفاع
 

اي  ناحیههنجاري بی که بیان شد، در عمل طور همان    
در این حالت از همبستگی عرضی میان دو . ستیمشخص ن

 تحقیقشود که در این  ادامه فراسوي متوالی استفاده می
 متر در نظر گرفته شده 100فاصله دو فراسوي متوالی 

الف نمودار همبستگی عرضی میان دو -5در شکل . است
 . ارتفاع نشان داده شده استبرحسبادامه فراسوي متوالی 

 

 
 .ادامه فراسوبراي مقادیر مختلف ارتفاع  y = 10 (km) رخ نیماي و نتایج ادامه فراسو در  ناحیههنجاري بیمقایسه میان  .4شکل 
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نمودار همبستگی عرضی میان دو ادامه فراسوي متوالی ) الف( .5شکل 

مقدار انحراف از خط واصل بین دو نقطه ابتدایی و ) ب( ارتفاع و برحسب
  ).سرخنقطه (انتهایی و مقدار بیشینه مقدار انحراف 

  
 

ب مقدار انحراف از خط واصل بین دو -5در شکل     
 که طور همان. هایی رسم شده استنقطه ابتدایی و انت

شود در این حالت نیز بیشینه مقدار انحراف در  مشاهده می

شود که برابر همان ارتفاع بهینه   متر دیده می500ارتفاع 
دهاي نوشته شده کُ بادر این مقاله، کلیه محاسبات . است

 . استلبَ صورت گرفته متنگارندگان در محیط 

ر کارکرد الگوریتم معرفی شده، براي بررسی اثر نوفه ب    
 درصد نوفه تصادفی سفید به داده مصنوعی اضافه 10میزان 

 که در شکل دشعمال داده حاوي نوفه ا روي و الگوریتم
 الگوریتم بر ازآنجاکه.  نتایج آن نشان داده شده است6

مبناي همبستگی عرضی میان دو ادامه فراسوي متوالی 
ادامه فراسو باعث تضعیف  و با توجه به اینکه روش است
 حساسیت زیادي ،رود که الگوریتم ، انتظار میدشو  مینوفه 

طور واضح در نتایج  هاین موضوع ب. به نوفه نداشته باشد
بنابراین در . است نیز قابل مشاهده 6دست آمده در شکل  هب

 درصد نیز ارتفاع بهینه براي 10حضور نوفه تصادفی سفید 
 .آمده است دست به متر 500دار ادامه فراسو، مقاجراي 

 

 
هاي   ارتفاع براي دادهبرحسبنمودار همبستگی عرضی میان دو ادامه فراسوي متوالی ) ب( درصد نوفه تصادفی سفید، 10داده مصنوعی حاوي ) الف( .6شکل 

نمایی مستطیل  بزرگ) د(براي داده حاوي نوفه و ) سرخنقطه ( انتهایی و بیشینه مقدار انحراف مقدار انحراف از خط واصل بین دو نقطه ابتدایی و) ج(داراي نوفه، 
  . ج-6 در شکل رنگ سرخ
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 ). هاشور خوردهسرخمستطیل ( بررسیموقعیت تقریبی منطقه مورد  .7شکل 

 
هاي واقعی اکتشاف کاربرد روش براي داده    4

  کرومیت
دان از استان پتانسیل معدنی موردنظر در بخش رو

 سرخ با دایره 7هرمزگان واقع شده است که در شکل 
منطقه . رنگ موقعیت تقریبی منطقه نشان داده شده است

.  سیرجان قرار گرفته است–در زون سنندج  بررسیمورد 
از نوع مافیک تا  بررسیواحدهاي سنگی محدوده مورد 

 و شامل دونیت، کرومیت، اولیوین، استولترامافیک اُ
هایی  زدگی در منطقه برون. نتین و هارزبورژیت استسرپا

هاي کرومیت در میان سنگ میزبان سرپانتین وجود  از رگه
هاي سطحی عمدتاً از نوع هارزبورژیت به  سنگ. دارد

 1:100000نقشه (همراه بلورهاي اولیوین هستند 
طور  هها ب جرم حجمی این نوع سنگ). آباد دولت

32.79متوسط /gr cmمادة معدنی . گیري شده است  اندازه
34در نمونۀ نسبتاً خالص داراي چگالی تقریباً  /gr cm 

 ).1384نجاتی و همکاران، (است 

براي بررسی بیشتر قابلیت روش معرفی شده در این     
-بیمقاله براي تعیین ارتفاع بهینه ادامه فراسو، جداسازي 

اي با   روش برازش چندجملهاي و محلی با ناحیههنجاري 
 درجه معمولاً. دشعمال داده واقعی ا روي متفاوتدرجات 

 در نظر 4 تا 2اي برازش داده شده در حدود  چندجمله
 نتایج حاصل براي 11در شکل . شود گرفته می

 . نشان داده شده است4اي درجه  چندجمله

شود، روند کلی جداسازي با   که مشاهده میطور همان    
اما در مورد . روش همخوانی خوبی با یکدیگر دارنددو 

هاي جزئی میان نتایج دو روش، لازم به ذکر است  تفاوت
-بی 4 تا 2اي با درجات  که در روش برازش چندجمله

 صورت بهنظر  اي یا اثر توده معدنی مورد ناحیههنجاري 
-بی، در گرید عبارت به. آید دست می ههموارشده ب بیش

هاي سطحی، اثرات  بوط به چشمهمحلی مرهنجاري 
جداسازي  فقدانشوند که ناشی از  اي نیز مشاهده می ناحیه

هموارشدگی بیش از حد، تعیین ناحیه . استمطلوب 
رو  هتقریبی گسترش ماده معدنی را با مشکلات جدي روب
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اما در الگوریتم معرفی شده در این مقاله، . کند می
  هه است، ب مطلوبی صورت پذیرفتصورت بهجداسازي 

هنجاري بیماده معدنی در هنجاري بیاي که روند  گونه
 .شود محلی مشاهده نمی

  

 
  .گرانی بخش رودان از استان هرمزگانهنجاري بی .8شکل 

 

 
نمودار همبستگی عرضی میان دو ادامه فراسوي متوالی ) الف( .9شکل 

بتدایی و مقدار انحراف از خط واصل بین دو نقطه ا) ب( ارتفاع و برحسب
  ).سرخنقطه (انتهایی و مقدار بیشینه مقدار انحراف 

  
  گیري نتیجه    5

برآورد ارتفاع بهینه در ادامه فراسو یک مرحله اساسی در 
  در این. شود هاي گرانی محسوب می پردازش و تفسیر داده

  

 
محدوده تقریبی ذخیره کرومیت با (اي  ناحیههنجاري بی) الف( .10شکل 
سطحی با استفاده هنجاري بی) ب(و ) ی مشخص شده استگر مشخط توپ

 . متر3از روش ادامه فراسو و ارتفاع بهینه 
 

مقاله یک روش کاربردي براي برآورد ارتفاع بهینه در 
این روش بر مبناي محاسبه .  استرفتهادامه فراسو به کار 

بیشینه انحراف نمودار همبستگی عرضی میان دو ادامه 
ز خط واصل بین دو نقطه ابتدایی و فراسوي متوالی ا

-بیاین روش براي جداسازي . استانتهایی این نمودار 

هاي ترکیبی پیچیده  اي در مدل محلی و ناحیههنجاري 
جداسازي با استفاده از ادامه فراسو . دهد پاسخ مناسبی می

 منظور بهگرانی  بررسیبا ارتفاع بهینه برآورد شده در 
رودان استان هرمزگان اکتشاف کرومیت در منطقه 

مطلوب یی اکاردست آمده  ه که نتایج بصورت گرفت
 .خوبی نشان داد ه را بگفته پیشروش 
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  .4اي با درجه  محلی حاصل از برازش چندجملههنجاري بی) ب(اي و  ناحیههنجاري بی) الف( .11شکل 
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