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 تقدیر و تشکّر:

علی نامه، آقای دکتر اد راهنمای پایاناندن این مجموعه مرا یاری نمودن تشکر نمایم. از استشایسته است از زحمات کلیه کسانی که در به ثمر رس                       

همچنین اساتید مشاور دکتر حمید آقاجانی و دکتر امین روشندل کاهو 
اند، یاری رسان من بوده  ارشدناسیکه در طول دوره کارش  نجاتی کلاته  و 

همچنین از کلیه معلمان و اسات ز سپاسگ 
 کنم.تشکر می یدی که از دبستان تاکنون دلسوزانه به من علم و دانش آموختند،ارم. 

که در عملیات آقای ابراهیم میرکمالی   ، دانم تشکّری ویژه از دوستان عزیزم؛ آقای وحید جعفرزاده، آقای فرزاد غلامیانبرخود لازم می                        

 .فکری در این اثر مرا یاری رساندند، صمیمانه سپاسگزاری نمایمتفسیرها و همها، پردازش و ایی برداشت دادهر صح 

 

 

 94 شهریور-ناصر فارسی      

 



 

 

 

 وفيزيكژئ مهندسی معدن، نفت ودانشکده  ژئوفيزيكدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  ناصر فارسیاینجانب 

های ميدان پتانسيل با هنجاریتعيين مرز بیدانشگاه شاهرود نویسنده پایان نامه کارشناسی ارشد تحت عنوان: 

 متعهد می شوم.کلاته دکتر علی نجاتی تحت راهنمائیاستفاده از عملگر مشتق تعميم يافته 

 

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

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

                    مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسطططط خود یا  رد دیگری برای دریا ت هیو نود مدرا یا امتیازی در هیو جا ارائه

 است.

  و یا « دانشططگاه شططاهرود » د می باشططد و مقا ت مسططتبرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشططگاه شططاهرو «

Shahrood  University ».به چاپ خواهد رسید 

      ستبرج از صلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقا ت م ست آمدن نتایح ا   امهپایان نحقوق معنوی تمام ا رادی که در به د

 رعایت می گردد.

 صول          در کلیه مراحل انجام این پایا ضوابط و ا ست  شده ا ستفاده  ن نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا با تهای آنها ( ا

 اخلاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شبصی ا راد دسترسی یا ته یا استفاده شده است

عایت شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی ر

.                                                                                                                                                                    
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 تعهد نامه

Article I.  

Article II.  

Article III.  

Article IV.  

Article V.  

Article VI.  

Article VII.    

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  ،کليه حقوق معنوی اين اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رايانه ای

نرم افزار ها و تجهيزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه شاهرود می باشد. اين مطلب 

 بايد به نحو مقتضی در توليدات علمی مربوطه ذکر شود.

 .استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد 

 



 

 چكيده

و ذخایر ها کشف منابع معدنی، حفرهبه منظور  ،گرانی زمین هایتصاویر بدست آمده از برداشت داده

ه کهای گرانی های دادهتعیین مرز و لبه ،گیرند. در این تصاویرهیدروکربنی و... مورد استفاده قرار می

گ و آلیاسین نو هباشد. حضور خوردار میناشی از اختلاف چگالی در آن نقاط است، از اهمیت با یی بر

 کند؛ به همین منظور، باید با بکارگیری رآیند تفسیر این تصاویر به دست آمده را با مشکل مواجه می

مه و چش شیب، و تاثیرات عمق نو ه یلترهای مبتلف تاثیر عوامل مزاحمی نظیر منابع ایجاد کننده 

رای باده و یا تصحیح شوند. شوند؛ تقلیل دتفسیر صحیح می ها که مانع ازپوشانی چشمههمچنین هم

ها شود، که هیو یک از آنهای میدان پتانسیل از  یلترهای متفاوتی استفاده میهنجاریتعیین مرز بی

  تواند به تنهایی تمام خصوصیات  یلترهای دیگر را داشته باشد.نمی

 ضاهای خالی زیرزمینی، که ناشی  مانند ،هنجارهای بیبه منظور شناسایی مرز چشمهدر این تحقیق 

ل از نتایج حاصشود. عملگر مشتق تعمیم یا ته معر ی می یلتر از اختلاف گرانی در آن نقاط است، 

های گرانی با نتایج به دست آمده از  یلترهای دیگر مانند سیگنال تحلیلی، اعمال این  یلتر بر روی داده

 گردد.مشتق ا قی کل، نقشه تتا و ... مقایسه می

تهیه و سپس این  MATLABبرای این منظور ابتدا کدها و توابع مورد نیاز با استفاده از نرم ا زار 

تا قابلیت هر کدام از این  یلترها در شناسایی مرز  ؛شوندهای مصنوعی اعمال می یلترها بر روی مدل

های رانی حاصل از مدلهای گهنجار مشبص گردد. با اعمال این  یلترها بر روی دادههای بیچشمه

تعمیم یا ته نتایج خوبی در مقایسه با دیگر  یلترها مشتق عملگر شود که  یلتر مصنوعی مشاهده می

های گرانی واقعی متفاوت است، دهد. با توجه به این نکته که کارایی  یلترها در مواجه با دادهارائه می

-میشاهرود  -دهملاآموزشی معدن ر روی تونل سنجی ببه همین منظور اقدام به انجام عملیات گرانی

ملا  زم به ذکر است در این تحقیق،  ضاهای خالی همان ابعاد و محدوده تونل معدن آموزشی ده .شود

 سپ زمینی مورد مطالعه قرار گیرد.ای شکل زیرتواند به عنوان یک مدل واقعی استوانهباشد؛ که میمی

های گرانی تونل معدن بر روی داده  با اعمال  یلترهای مبتلف،ت شده، های برداشاز تصحیح داده



 

یلترهای   بعضی تاثیرات عملگر مشتق تعمیم یا ته،که  یلتر  شود،مشاهده می شاهرود -آموزشی دهملا

  دهد.را تعمیم میتحلیلی، مشتق ا قی کل، نقشه تتا و ...  سیگنال

میق عها و پاسخ مناسب به منابع در برابر نو هیی با مچنین پایداری کنترل و هجهتی قابل حساسیت  

عف از جمله نقاط ض نماید.های دیگر متمایز میکه آن را نسبت به  یلترهای این  یلتر است؛ از ویژگی

 اشد.بنسبت به  یلتر مشتق ا قی کل میهنجاری ها و مرزهای منبع بیاین  یلتر عدم تعیین دقیق لبه

 ونل معدن تگرانی، آشکارسازی لبه، آنومالی،  یلتر مشتق تعمیم یا تهسنجی، گرانی کلمات کليدی:

 شاهرود-دهملاآموزشی 



 

 أ

 

 فهرست مطالب
 

 

 صفحه عنوان

  

 1 : کلياتفصل اول

 2 مقدمه 1-1

 2  تعریف مسئله 1-2

 3 سوابق مطالعات انجام شده 1-3

 5 نامهاهداف انجام پایان 1-4

 5 نامهروش انجام پایان 1-5

 6 نامهساختار پایان 1-6
  

 7 سنجیهای گرانیکاوشمبانی  :دومفصل 

 8 مقدمه :2-1

 9 سنجیروش گرانی: 2-2

 10 پتانسیل گرانشی :2-3

 11 محاسبه اثر گرانی یک توده سه بعدی به روش مستقیم :2-4

 14 سنجگرانی-گیری گرانیاندازهدستگاه  :2-5

  
  

 17 هنجارهای بیهای شناسايی مرز چشمهروشسوم: فصل 

 18 مقدمه  :3-1

 19 تبدیل  وریه:  3-2

 22 تبدیل هیلبرت: 3 -3

 22  یلترهای مشتق :3-4

 23  یلتر مشتق قائم: 3-4-1

 24  یلتر مشتق ا قی کل: 3-4-2

 25    سیگنال تحلیلی: 3-5

 26  یلترهای  از محلی :3-6

 26  یلتر زاویه تمایل :3-6-1

 27  یلتر مشتق ا قی کل زاویه تمایل :3-6-2

 28 نقشه تتا :3-6-3

 31 عملگر مشتق تعمیم یا ته :3-7
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 عنوان

 

 صفحه

-هنجار بر روی مدلهای بیمقايسه نتايج اعمال فيلترهای شناسايی مرز چشمه  فصل چهارم :

 مصنوعیهای 

14 

 24 مقدمه 4-1

 43 مدل مصنوعی دو چهاروجهی قائم 4-2

 44   درجه 30مدل مصنوعی دایک شیب دار با شیب  3- 4

 47 مدل مصنوعی دو مکعب مستطیل ا قی عمود بر هم 4-4

  

 49 شاهرود-های گرانی محدوده تونل معدن آموزشی دهملابرداشت و تصحيح داده فصل پنجم :

 50 مقدمه 5-1

 50 موقعیت جغرا یایی و وضعیت زمین شناسی منطقه 5-2

 45 های گرانی منطقه مورد مطالعه )معدن آموزشی دهملا(برداشت داده 5-3

 55 ها و نقشه توپوگرا ی منطقهتهیه مبتصات ایستگاه 5-4

 57 سنجکالیبره کردن دستگاه گرانی 5-5

 58 هاقرائت ایستگاه 5-6

 58 هاتصحیح داده 5-7

 61 تصحیح رانه دستگاه 5-7-1

 63 شتاب گرانی ناشی از بیضوی مرجع )گرانی نرمال( 5-7-2

 65 تصحیح عرض جغرا یایی 5-7-3

 66 تصحیح ارتفاعی )هوای آزاد و بوگه( 5-7-4

 69 تصحیح توپوگرا ی 5-7-5

 نقشه آنومالی بوگه 5-7-6

 

74 

 77 منطقه مورد مطالعه تونل دهملاهای گرانی فصل ششم: پردازش و تفسير داده

 78 مقدمه 6-1

 78 روند سطحی 6-2

 80 روش گسترش میدان گرانی به سمت با  6-3

 82 های گرانی تونل دهملاهنجار بر روی دادهاعمال  یلترهای شناسایی مرز بی 6-4

  

 87 فصل هفتم: نتيجه گيری و پيشنهادات

 88 گیرینتیجه 7-2

 پیشنهادات 7-3

 

89 



 

 ت

 

 صفحه عنوان

 90  هرست منابع   ارسی

 91  هرست منابع انگلیسی

  

 59 هاپيوست

 59 الف : محاسبه جاذبه قائم ناشی از یک منشور مستطیلی

 69 هاب : ا زودن نویز به داده

)زاویه تمایل، مشتق ا قی کل زاویه تمایل،  و عملگر مشتق تعمیم یا ته ج : محاسبه  یلترهای  از محلی

 نقشه تتا، عملگر مشتق تعمیم یا ته(
79 

 99 د: نمایش نتایج به صورت تصویر

 100  ام nه : محاسبه مشتق قائم مرتبه 

 110                                                                                         یدو بعد یلیتحل گنالیو: محاسبه س
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  هافهرست شکل

  

 صفحه عنوان

  

 7 سنجیهای گرانیمبانی کاوش :دومفصل 

 p 13ی دلبواه مشاهده شده در نقطه نقطهو  ρیک شکل دلبواه با توزیع چگالی  :1-2شکل 

 14 .ای از منشورهای چهار وجهیبرآورد یک توده سه بعدی با مجموعه :2-2شکل 

 CG5 16سنج دستگاه گرانی: 3-2شکل 

  

 17 هنجارهای بیهای شناسايی مرز چشمهروشفصل سوم: 

 29 کیلومتر 6تا  4، محاسبه شده بر روی یک بلوا در عمق (𝑚𝐺𝑎𝑙)هنجاری گرانی بی: 1-3شکل 

mGalمشتق ا قی کل ): 2-3شکل  Km⁄( مشتق عمودی مرتبه اول ،)mGal Km⁄،)  دامنه سیگنال

mGalتحلیلی ) Km⁄( و زاویه تمایل )rad)  6تا  4تتا محاسبه شده بر روی بلوکی در عمقو نقشه 

 .کیلومتر

30 

 و صفحه y، بین راستای اعمال  یلترعملگر مشتق تعمیم یا ته با محور φو  θنمایش زوایا : 3-3شکل 

 xyا قی 

31 

) xدر جهت  (، مشتق مرتبه اول میدان پتانسیل|As|دامنه سیگنال تحلیلی): 4-3شکل 
∂f

∂x
(، عملگر مشتق 

𝜑تعمیم یا ته با  = 0 (𝐴𝑥 بر روی بلوکی در عمق )گرم بر سانتی متر  1کیلومتری با  اختلاف چگالی  4

 کیلومتر. 10مکعب و طول 

32 

(، مشتق قائم مرتبه اول )|As|دامنه سیگنال تحلیلی) :5-3شکل 
∂f

∂z
(، عملگر مشتق تعمیم یا ته با 

φ = 90 (Az بر روی بلوکی در عمق )گرم بر سانتی متر مکعب و  1کیلومتری با  اختلاف چگالی  4

 کیلومتر . 10طول 

33 

وا در بر روی دو بل حلیلی، دامنه سیگنال تا قیمشتق  ،گرانی، مشتق قائم مرتبه اولآنومالی:  6-3شکل 

گرم بر سانتی متر  1کیلومتر با اختلاف چگالی  10کیلومتر و عرض  5کیلومتر با ضبامت  7و  2های عمق

 .مکعب

34 

، دامنه سیگنال xمشتق مرتبه اول گرانی در راستای  ،گرانی، مشتق قائم مرتبه اولآنومالی :7- 3شکل 

 5کیلومتر با ضبامت  7و  2های محاسبه شده بر روی دو بلوا در عمق Azو  A𝑥تحلیلی، عملگر 

 گرم بر سانتی متر مکعب. 1کیلومتر با اختلاف چگالی  10کیلومتر و عرض 

35 

(، مشتق قائم مرتبه اول )|As|بی هنجاری گرانی، دامنه سیگنال تحلیلی) :8-3شکل 
∂f

∂z
(، مشتق ا قی 

مرتبه اول )
∂f

∂𝑥
φ(، عملگر مشتق تعمیم یا ته با  = 90 (Az و عملگر مشتق تعمیم یا ته با )φ = 0 

(A𝑥 بر روی دایک عمودی در عمق  )10گرم بر سانتی متر مکعب و طول  1متری با  اختلاف چگالی  10 

 متر.
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 ج

 

 صفحه عنوان

 اگرانی،مشتق قائم مرتبه اول، دامنه سیگنال تحلیلی، عملگر مشتق تعمیم یا ته ب هنجاریبی :10-3شکل 

متر  40 لبه پایین و عمقمتر  5با ی لبه درجه و عمق  30بر روی دایکی با شیب  30،45،60، 0زوایای 

 .گرم بر سانتی متر مکعب 1با اختلاف چگالی 

39 

  

هنجار بر روی های بیشناسايی مرز چشمهمقايسه نتايج اعمال فيلترهای : چهارمفصل 

 های مصنوعیمدل

14 

جنوبی با پارامترهای هندسی و -نمایش سه بعدی دو چهار وجهی قائم در راستای شمالی: 1-4شکل 

کیلومتر با تباین  4و عمق پایین  8/0کیلومتر با عمق با ی  2کیلومتر و عرض  5 یزیکی مشابه به طول 

 مترمکعب.گرم بر سانتی  1چگالی 

43 

های گرانی دو مدل چهار وجهی هنجار بر روی داده: نتایج اعمال  یلترهای شناسایی مرزهای بی2-4شکل 

هنجاری گرانی، )ب( سیگنال تحلیلی، )پ( مشتق ا قی کل، )ت( نقشه تتا، )ث( زاویه تمایل، قائم. )الف( بی

θیا ته با زوایای)ج( مشتق ا قی کل زاویه تمایل، )چ( عملگر مشتق تعمیم  = φو 90° = ، )ح( 0°

θ با زوایای عملگر مشتق تعمیم  = φو 0° = φعملگر مشتق تعمیم یا ته ، )خ(0° = 90°   

44 

درجه در جهت شمال و  30جنوبی باشیب  –نمایش سه بعدی یک دایک در راستای شمالی : 3- 4شکل 

 متر.  33متر و عمق پایین  5گرم بر سانتی متر مکعب، عمق با ی  1اختلاف چگالی 
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 صفحه عنوان
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 صفحه عنوان

تونل معدنی دهملا. های گرانی هنجار برروی دادهنتایج اعمال  یلترهای شناسایی مرزهای بی: 4-6شکل 
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 مقدمه  1-1

توان ذخایر هیدروکربنی و یا شناسی نمیکارگیری اطلاعات زمین با به با توجه به این نکته که صر اً

های ژئو یزیکی از جمله روشبهره برد.  بایدهای مکمل دیگری بنابراین از روش .معدنی را جستجو کرد

عیین  یزیکی تهای ژئوباشند که در اکتشاف ذخایر مذکور کارایی دارند. هدف اصلی بررسیهایی میروش

هاست. های  یزیکی آنگیری ابعاد و ویژگیشناسی و در صورت امکان اندازهمحل ساختارهای زمین

باشد؛ که جهت )اکتشا ی( می های ژئو یزیک کاربردیای از روششاخه 1سنجیهای گرانیکاوش

مورد ساختارها ضبامت سطحی، وسعت و های زیراکتشا ات مقدماتی و بررسی وضعیت ساختمان

ها، از سه مرحله برداشت، پردازش از نود آننظر های ژئو یزیکی صرفتمام روش گیرد.استفاده قرار می

های روش . از جملهدست آمده است، تفسیر نتایج بهاحلمر ترینیکی از مهماند؛ که و تفسیر تشکیل شده

کارگیری  یلترهای مبتلف جهت رسیدن به یک سازی و بهتوان به مدلمورد استفاده در تفسیر، می

 تفسیر مناسب اشاره کرد.

 تعريف مسئله 1-2

 با توجه به:

  های زیر زمینی هیدروکربنی و سفرهمسائل و مشکلات اکتشاف ذخایر مواد معدنی و 

 های اکتشاف های حاکم بر هر یک از روشمحدودیت 

 گیری در مورد بهینه بودن  رآیند استبراج تصمیم 

 .امری ضروری استو تفسیر تصاویر میدان پتانسیل هنجاری کننده بیاطلاد از محدوده چشمه ایجاد

ارائه روشی که  ،های میدان پتانسیلسازی دادهگیر بودن مدلپیچیدگی و وقت با توجه بههمچنین 

                                                 

1 Gravity 
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هنجار را مشبص کند؛  زم و ضروری به نظر های بیبتواند به سادگی و با صرف زمان کم، مرز چشمه

 رسد.می

یلترها که در مقایسه با دیگر   ؛  یلترهاییباشدمی ، استفاده از  یلترهای تعیین لبههای از این روشیک

   .دنهنجاری و... پایدار باشر برابر نو ه، عمق و شیب چشمه بیته و دکارایی بیشتری داش

 سوابق مطالعات انجام شده 1-3

 ها به اینهای مبتلفی وجود دارد که با ورود رایانههای میدان پتانسیل روشبرای تفسیر خودکار داده 

 هایداده 1ای خودکاررایانه تفسیردر اوایل دهه هفتاد موجی از مقا ت در ارتباط با  اند.عرصه ارائه شده

هایی مانند نود چشمه )منشور ها محدودیتدو بعدی میدان پتانسیل نوشته شد. در تمامی این روش

سیگنال تحلیلی دو بعدی را  1972قائم، دایک و ...( وجود داشت. به همین خاطر نبیقیان در سال 

تحلیلی سه با توسعه روابط موجود سیگنال 1984سپس در سال . [Nabighian, 1984] معر ی نمود

های اخیر این روش توسعه بیشتری یا ته است و ا راد در سال .Nabighian, 1984][بعدی را ارائه کرد

ژانک لی سالم و  توان به احمد که از جمله می ؛نداهعددی ارائه نمودزیادی در این زمینه تحقیقات مت

. تمامی این ا راد از سیگنال تحلیلی برای شناسایی مرزهای  ,Li, 2006][Salem ;2005 اشاره کرد

 هنجار میدان استفاده کردند.های بیچشمه

مشتق ا قی کل نام دارد  شود؛هنجاری استفاده میبرای شناسایی مرزهای بی که متداول دیگری روش

در سال روش  این .Cordell, 1979][ های گرانی معر ی شدبرای داده توسط کردل 1979که در سال 

Grauch, and [Cordell های مغناطیسی نیز به کار برده شد داده برای گراچتوسط کردل و  1985

این روش  آن  با استفاده از مشتق عمودی و نرمال سازی 2009وانگ وانین و همکاران در سال  .[1985

تواند کمک  از محلی میدان پتانسیل نیز می گیریاندازه .[Wanyin et al, 2009]را بهبود ببشیدند 

                                                 

1 Automatic interpretation 
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 یلتر  .س  از محلی معر ی شده استتا کنون  یلترهای متعددی بر اسا ها باشد.موثری برای تفسیر آن

وردوزکو و همکاران از  . ,Miller and singh]1994[ معر ی شدمیلر  که اولین بار توسطزاویه تیلت 

] ,Verduzco et al ها استفاده کردندبه منظور آشکار سازی لبه تمایلو  یلتر زاویه ا قی کل  گرادیان

گون  از محلی به منظور تشبیص های گونابا مقایسه  یلتر 2004سال  پیلکینگتون و کیتینگ در. 2004[

توان به تنهایی در حکم یک مشبص کننده ها را نمیکه هیو کدام از این  یلتر ؛ساختندها، روشن لبه

] Pilkington and بردبه کارکند؛ ها را مشبص میارامترهای مطلوب ناپیوستگی و لبهی پکه همه لبه،

]Keating, 2004.  یلتر تتا که به صورت، نسبت بین اندازه گرادیان ا قی به اندازه سیگنال تحلیلی داده 

 یلتر زاویه  .]Wijns et al, 2005 [ارائه شد نز و همکارانویشود؛ توسط های میدان پتانسیل تعریف می

 وند اد که از  یلتر  از محلی مشتق شدهتیلت هذلولی و مشتق قائم دوم زاویه تیلت که  یلترهای هستن

قاط هر یک ن های اشاره شده در با  یلتر. [cooper, 2006] معر ی شدند 2006کوپر در سال توسط 

ی و دنهای معبا ی تودهبرای مثال  یلتر زاویه تیلت به علت داشتن تغییرات در  ضعف و قوتی دارند.

توان با نتایج  یلترهای مشتق قائم و نتایج آن را به راحتی میدارد کاربرد همچنین بدون بعد بودن آن 

تر است ( آسان )گرادیان کل و مشتق ا قی نیز مقایسه کرد و تفسیر آن نسبت به  یلتر سیگنال تحلیلی

 ؛ اما یکی از معایب آن کارایی نداشتن در هنگام مواجه شدن با منابع عمیق است. 

 های  از محلی ونتایج حاصل از بکارگیری  یلتر به منظور ر ع این مشکل 2011کوپر و کوان در سال 

 2 تهتعمیم یامشتق  عملگریلتر  را با هم مقایسه نموده و  یلتری تحت عنوان  1 یلتر اثر سایه خورشید

ای حساسیت دار ، یلتر عملگر مشتق تعمیم یا ته نسبت به سایر  یلترهاو بیان نمودند،  را ارائه کردند

هنجار حساسیت کمتری نسبت به سایر  یلترهای جهتی قابل کنترل است و به عمق قرارگیری چشمه بی

 اشاره شده دارد.

                                                 

1 sun shading 

2 Generalized Derivative Operator: GDO 
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 نامهاهداف انجام پايان 1-4

متر به طور خاص جهت ها کآن گیر بودن و پیچیدگیهای میدان پتانسیل به دلیل وقتسازی دادهمدل

ا هگیرند و بیشتر برای تعیین شکل و عمق این چشمهمورد استفاده قرار می هاهنجاریبی شناسایی مرز

های هزمان کم، مرز چشم روند. با توجه به این موضود ارائه روشی که بتواند به سادگی و با صرفکار می به

رسد. بنابراین با توجه به اینکه تاکنون در مقا ت هنجار را مشبص کند؛  زم و ضروری به نظر میبی

ن تعییشده است؛ هدف اصلی این تحقیق  های متعددی برای شناسایی این مرزها معر یمبتلف روش

بتوان عملکرد و  تا باشد.تعمیم یا ته می های میدان پتانسیل با استفاده از عملگر مشتقهنجاریمرز بی

 های مد ون سه بعدی تعیین کرد.کارایی این  یلتر را در شناسایی مرز ساختار

 

 نامهروش انجام پايان 1-5

رنامه در ب در ابتدا کدهای مربوط به  یلتر عملگر مشتق تعمیم یا ته ،با توجه به هدف این تحقیق

MATLAB  دل مبه منظور مقایسه عملکرد این  یلتر در مقایسه با سایر  یلترها، چهار  .شوندمینوشته

های مجاور، کم عمق، عمیق و مرزهای عمودی و مایل طراحی مصنوعی برای شناسایی مرزهای چشمه

ها بر روی یک سطح برداشت مسطح محاسبه شد. پس از های گرانی ناشی از این چشمههنجاریو بی

،  یلتر مشتق تعمیم های مصنوعی به صورت یک ماتریسهای گرانی مدلهنجاریبه دست آوردن بی

اند، بر روی نوشته شده MATLAB یلترهای مبتلف توسط توابعی که در نرم ا زار یا ته و همچنین 

ج بررسی نتای های مصنوعی وپس از اعمال این  یلترها بر روی داده سپس شوند.این ماتریس اعمال می

 )متعلق به دانشگاه شاهرود( دهملا های گرانی تونل معدن آموزشیاین  یلترها بر روی دادهه دست آمدبه

و  قاط ضعفن شوند تا ضمن مقایسه با دیگر  یلترها،اعمال میکه راستا و موقعیت آن مشبص است؛ 

 در تعیین موقعیت تونل مشبص گردد. عملگر مشتق تعمیم یا ته یلتر قوت 
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 نامهپايانساختار   1-6

 گونگی انجام صل اول کلیاتی در خصوص ضرورت، هدف و چ صل است که  هفتنامه شامل پایاناین 

هنجاری اشاره شده های بیدر زمینه تاریبچه شناسایی مرزهای چشمه ایسابقه این مطالعه و همچنین

سه بعدی و سنجی و محاسبه اثر گرانی یک توده های گرانیمبانی کاوش  صل دوم در مورداست. در 

 هایهای شناسایی مرزهای چشمهدر  صل سوم نیز روش سنج بحث شده است.معر ی دستگاه گرانی

هارم به اند.  صل چو  یلتر عملگر مشتق تعمیم یا ته معر ی شدههنجار شامل  یلترهای  از محلی بی

 هایداده تصحیحات  صل پنجم بهدر  پردازد.های مصنوعی میبررسی اعمال این  یلترها در مورد مدل

ششم نیز  صل  پرداخته شده است.شاهرود( –دهملا معدن آموزشی تونل )منطقه مورد مطالعه  گرانی

 ی تونل معدنانی منطقه مورد مطالعههای گربر روی داده ،معر ی شده ی یلترهامبتص به اعمال 

 باشد.دهملا می

 اند.نتایج به دست آمده و پیشنهادات ارائه شده هفتمدر انتها نیز در  صل 
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 سنجیهای گرانیمبانی کاوش   
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 مقدمه 2-1

های شناسی )تله نفتی، توده معدنی و...( با روشهای زمیناز اکتشا ات ژئو یزیکی کشف پدیدههدف 

الکتریکی درون زمین اساس اکتشا ات ای، گرانی، مغناطیس و میدان مستقیم است. امواج لرزهغیر

های ژئو یزیکی گرانی و مغناطیس به عنوان ابزاری برای و یزیکی مدرن هستند. از میان روشژئ

گیرند. در این دو روش کوشش بر این است که اکتشا ات مقدماتی ذخایر نفتی مورد استفاده قرار می

خل زمین، در های دامغناطیسی سنگ 1یریپذدهای چگالی و یا خواز نامنظمی تعییرات اندا ناشی

ن گیری و مطالعه میدان گرانی زمیسنجی، اندازهگرانی گیری شوند.بزرگ اندازه یک میدان نیروی نسبتاً

های گرانی )بوگه( از دیرباز برای اکتشاف نفت هنجاریاست. در ژئو یزیک اکتشا ی بررسی و مطالعه بی

است. مبنای مطالعات گرانی در اکتشاف، ناهمگونی محلی چگالی و معدن مورد استفاده قرار گر ته 

ها است. تباین چگالی بین هدف مورد نظر و سنگ میزبان به اضا ه حجم آن بازتابی به ها و سنگکانی

 .]1390,زاده اردستانیابراهیم[صورت تغییر میدان گرانی خواهد داشت؛ که معمو ً مقدار زیادی نیست

در یک مطالعه محلی میدان گرانی به جز تغییرات چگالی، عوامل دیگری مانند توپوگرا ی، ارتفاد، 

گذارند؛ که در بیشتر موارد مقادیر وابسته به موقعیت جغرا یایی و غیره نیز روی میدان گرانی اثر می

د م قبل از تفسیر بایهای خاها از مقادیر مربوط به تغییرات چگالی بیشتر است. به همین دلیل دادهآن

شده تصحیح شوند. میدان گرانی حاصل )پس از تصحیحات( که مرتبط با تغییرات برای عوامل گفته

 . ]1390,زاده اردستانیابراهیم[شود هنجاری بوگه نامیده میچگالی است، بی

 

 

 

                                                 

1 Susceptibility 
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 سنجیروش گرانی 2-2

گریز از مرکز زمین قرار دارد؛ که برآیند هر جسم مادی روی زمین تحت تاثیر دو نیروی جاذبه گرانشی و 

کلی  طور به .کندگویند. مقدار شتاب گرانی با زمان و مکان تغییر میاین دو نیرو را شتاب گرانی می

ویژه ماه و خورشید جاذبه اجرام سماوی دیگر به  همچنینوابسته به شکل و توزیع جرم داخل زمین و 

های ژئو یزیکی کاربردی است؛ که برای اندازه روشنجی یکی از سدانیم گرانیکه میطورهماناست. 

توزیع ر اثر د ،گرانی پوسته زمین با توجه به اینکه تغییرات شتاب رود.کار میگرانی به های شتابگیری

ها و مواد معدنی با چگالی متفاوت، کشند زمین و ماه و سایر اجرام آسمانی و غیر یکنواخت سنگ

به گرانی ناشی از هدف اکتشا ی بنابراین برای محاس باشد،حرکت دورانی زمین می نین ناشی ازهمچ

ر به غیر از اث گیری شده با انجام تصحیحات گرانی، تمام اثرات گرانی،بایست از روی مقادیر اندازهمی

ی آنومالکه همان گرانی ناشی از هدف اکتشا ی را حذف نماییم تا اثر گرانی ناشی از هدف اکتشا ی 

ها بر پایه قانون جاذبه عمومی نیوتن استوار سنجاساس کار گرانی دست آید.هشود بگرانی نامیده می

نیرویی بر  از یکدیگر قرار دارند،  rدر  اصله 𝑚2و  𝑚1طبق این قانون وقتی دو جرم نقطه ای  است.

رابطه مستقیم و با مجذور  اصله جسم  های دونند که این نیرو با حاصل ضرب جرمکیکدیگر وارد می

        .[Robinson, 1988] آنها رابطه عکس دارد

 𝐹𝑁⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝐺
𝑚1𝑚2

𝑟2
                                                                    )1-2(  

×ضریب ثابت گرانش است و مقدار آن  Gدر این رابطه  10−11
𝑁.𝑚2

𝐾𝑔2
67 6/  = G باشد.می  

غییر جاذبه تنیروی گرانشی و به دنبال آن شتاب ها، ا  با تغییرات چگالی در نود سنگرابطه بطبق 

 کارهای اکتشا ی بدست آورد.توان اطلاعات سودمندی در که از این تغییر می کند؛می

به آن  𝑚1که از طرف جرم  𝑚2شود که شتاب جاذبه جرم ن استنباط میبا توجه به قانون دوم نیوت

 .[Telford,1991] جرم زمین باشد، از رابطه زیر بدست می آید 𝑚1شود با  رض اینکه وارد می

g = 
𝐹

𝑚2
=G 

𝑚𝑒

𝑅𝑒
2                                                                     )2-2(  
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 شعاد زمین می باشد. 𝑅𝑒جرم زمین و  𝑚𝑒در رابطه با  

 است. بر مجذور ثانیه است و در سیستم متریک واحد آن نیروسنجی کمیت اصلی درگرانیشتاب گرانی 

طبق تعریف یک گال برابر با یک سانتی متر بر مجذور  شود.سنجی از واحد گال استفاده میدر گرانی

ز اکوچکتر شود شناسی مشاهده میاکتشا ی و زمین گرانی که در مطالعاتآنومالی شتاب ثانیه است.

 شودگال استفاده میگال یا میکروحدهای کوچکتر میلیبنابراین در عمل از وا گال است؛

[Telford,1991]. 

(2-3)                                                         
cm

s2
1 gal = 1  

جاذبه ای قدیمی از علوم کلاسیک، برای مطالعه نظری و تجربی میدان عنوان شاخه سنجی بهگرانی 

طور دقیق در زمان و  گیری تغییرات شتاب گرانی بههای اندازهاطراف زمین است؛ که شامل ابداد روش

 مکان است.

 پتانسيل گرانشی 2-3

به این معنی که کار انجام شده در حرکت دادن یک جرم در میدان  ،1اندهای گرانشی، پایستهمیدان

انتهای مسیر بستگی دارد. در واقع چنانچه  ابتدا و به نقاط.  قط نشی مستقل از راه پیموده شده استگرا

مصرف انرژی کل، صرف نظر از راه پیموده، ی خود بازگردانده شود؛ جرم در چنین میدانی به مکان اولیه

در 3و انرژی پتانسیل 2برابر صفر است. راه دیگر بیان این گفته است که گفته شود مجمود انرژی جنبشی

 است.داخل سیستم ثابت 

  :[Telford,1991] توان شتاب جاذبه را به صورت گرادیان یک پتانسیل اسکالر نمایش دادبنابراین می

𝑔 = ∇𝑈                                         )4-2(    

                                                 

1 Conservative 

2 Kinetic 

3 Potential 
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است و پتانسیل گرانشی نامیده  کار انجام داده شده توسط میدان بر روی یک ذره Uکه در این رابطه 

 :[Telford,1991]برابر است با  Mشود. بنابراین پتانسیل گرانشی از جرم می

𝑈(𝑟) =
𝛾𝑀

𝑅
                                                                                  )5-2(    

 

 محاسبه اثر گرانی يك توده سه بعدی به روش مستقيم 2-4

از رابطه  ρمربوط به یک توده حجمی با چگالی  Pدر نقطه  gی گرانشی و جاذبه Uپتانسیل گرانشی 

 آید:دست میهزیر ب

𝑈(𝑃) = 𝛾 ∮
𝜌

𝑟
𝑑 𝑣

𝑅
                                                                   )6-2( 

𝑔(𝑃) = ∇𝑈 = −𝛾 ∮
𝑟̂

𝑟2
𝑑 𝑣

𝑅
                                                   )7-2( 

های عمودی ها مولفهسنجاست. اما با توجه به اینکه گرانی 𝑑𝑣از المان حجمی p اصله نقطه  rکه در آن، 

 [:6Blakely,199] کنند، در دستگاه مبتصات کارتزین خواهیم داشتگیری میشتاب جاذبه را اندازه

𝑔(𝑥, 𝑦, 𝑧) =
𝜕𝑈

𝜕𝑧
= −𝛾 ∫ ∫ ∫ 𝜌(𝑥′, 𝑦′, 𝑧′)

(𝑧−𝑧′)

𝑟3𝑧′𝑦′𝑥′
𝑑𝑥′ 𝑑𝑦′ 𝑑𝑧′          )8-2( 

 که 

𝑟 = √(𝑥 − 𝑥′)2 + (𝑦 − 𝑦′)2 +  (𝑧 − 𝑧′)2                                                 )9-2( 

 [:6Blakely,199]زیر نوشت به صورت  ،را می توان به صورت کلی 8-2رابطه 

𝑔(𝑥, 𝑦, 𝑧) =
𝜕𝑈

𝜕𝑧
= −𝛾 ∫ ∫ ∫ 𝜌(𝑥′, 𝑦′, 𝑧′)

𝑧′𝑦′𝑥′
Ѱ(𝑥 − 𝑥′, 𝑦 − 𝑦′, 𝑧 − 𝑧′) 𝑑𝑥′ 𝑑𝑦′ 𝑑𝑧′  

       )10-2( 

                                                                                                                    

 که در آن

Ѱ(x, y, z) = −γ
z

(𝑥2+𝑦2+𝑧2)
3
2

                                                           )11-2(  
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,g(x به تکرار محاسبات نیاز، سازی مستقیمروش مدل y, z)  دارد؛ اما در عمل  10-2با استفاده از رابطه

شناسی با اشکال هندسی کردن شرایط پیچیده زمینباشد. دشواری این روش در مدلنمیخیلی ساده 

را توسط کامپیوتر محاسبه کرد. بنابراین باید منابع  10-2ساده است تا بتوان انتگرال حجمی معادله 

 [:6Blakely,199]تر تقسیم کردببش ساده Nرا به  گرانشی  رضی

𝑔𝑚 = ∑ 𝜌𝑛Ѱ𝑚𝑛
𝑁
𝑛=1                                                                        )12-2( 

شتاب جاذبه  Ѱ𝑚𝑛ام و n چگالی ببش 𝜌𝑛امین نقطه برداشت؛  mشتاب جاذبه قائم در  𝑔𝑚که در آن، 

ای ناشی از منشورهای مستطیلی انتباب مجموعه .است mام با چگالی واحد در نقطه nناشی از ببش 

ا به اندازه کا ی کوچک هاگر منشور ای برای تبمین حجم یک توده سه بعدی باشد.میتواند راه حل ساده

هده از ها را ثابت  رض کرد. بنابراین آنومالی گرانی در هر نقطه مشانتوان چگالی هر یک از آباشند، می

شود. شتاب جاذبه هر منشور مجزا نیز از محاسبه می 12-2مجمود اثر تمام منشورها توسط رابطه 

یک منشور مستطیلی با چگالی آید. به عنوان مثال دست میدر محدوده منشور به 13-2انتگرال معادله 

𝑥1و ابعاد تعریف شده به صورت  ρثابت  ≤ 𝑥 ≤ 𝑥2  ،𝑦1 ≤ 𝑦 ≤ 𝑦2  ،𝑧1 ≤ 𝑧 ≤ 𝑧2 

 مبدأ مبتصات به صورت زیر است. در

g = γρ∫ ∫ ∫
z′

[x′2+y′2+z′2]
3
2

dx dydz
x2
x1

y2
y1

z2
z1

                                   )13-2( 
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 p [Blakely,1996.]ی دلبواه مشاهده شده در نقطه نقطهو  ρیک شکل دلبواه با توزیع چگالی  :1-2شکل 

 

  [Plouff, 1976]1شود؛ اما پلوفشدن انتگرال میتر انتقال نقطه مشاهده به مبدأ مبتصات باعث ساده

 [:6Blakely,199] حاصل این انتگرال را به صورت زیر محاسبه کرد

g = γρ∑∑∑𝜇𝑖𝑗𝑘

2

𝑧=1

2

𝑗=1

2

𝑖=1

[𝑧𝑘 tan
−1

𝑥𝑖𝑦𝑖
𝑧𝑘𝑅𝑖𝑗𝑘

− 𝑥𝑖 log(𝑅𝑖𝑗𝑘 + 𝑦𝑖) − 𝑦𝑖 log(𝑅𝑖𝑗𝑘 + 𝑥𝑖)] 

(2-41  ) 

𝑅𝑖𝑗𝑘 = [𝑥𝑖2 +𝑦𝑗
2 + 𝑧𝑘2]

1
2 

𝜇𝑖𝑗𝑘 = (−1)𝑖(−1)𝑗(−1)𝑘 

ها جاذبه گرانی یک شود و از مجمود آناستفاده می 12-2در رابطه  Ѱ𝑚𝑛رابطه با  برای محاسبه هر  

 آید.دست میتوده با شکل دلبواه و چگالی متغیر به

                                                 

1 Plouff 
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 .[Blakely,1996] ای از منشورهای چهار وجهیبرآورد یک توده سه بعدی با مجموعه :2-2شکل 

 

 سنجگرانی –گيری گرانیدستگاه اندازه 2-5

 1908کار برده شد. در سال به 1896در سال   1شناسی نبستین بار توسط اتووشسنجی در زمینگرانی

شناسی برای مطالعه زمین  2وسیله ترازوی کششیگیری شده به اتووش به امکان استفاده از داده اندازه

ا و یا هگیری شتاب گرانی نظیر پاندولببش با یی پوسته اشاره کرد. تجهیزات قدیمی برای اندازه

های سنجترازوهای کششی امروزه از نظر دقت و سرعت قابل استفاده نیستند. با پیشر ت  ناوری، گرانی

شد.  شناسی ساختهشاف مواد معدنی و زمینبرای اکت 1930و  1920های تری در دههتر و دقیقسبک

سنجی، با های چگالی مورد مطالعه در روش گرانیهنجاریو معدنی و یا در واقع بی شناسیاهداف زمین

 توانند در ابعاد بسیار کوچک و در اعماق زیاد هم قابل مطالعه باشنداستفاده از این ابزار دقیق حتی می

[Telford,1991]. 

 

                                                 

1 Roland Von Eotvos 

2 Tersion Balance   
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 CG5سنج انیدستگاه گر  

 (3-2است. )شکل   CG5سنج دستگاه گرانی ،سنجهای گرانیترین دستگاهیکی از دقیق

های زمین شناسی، مهندسی عمران، های اکتشاف نفت وگاز، اکتشاف معدن، تهیه نقشهکه برای کاربرد

رد. از جمله گیمیشناسی مورد استفاده قرار ای، نقشه ژئوئید و باستانژئوتکنیک، مطالعه گرانی منطقه

میکروگال با انحراف  1دقت استاندارد  دارای توان به موارد زیر اشاره کرد.سنج میمزایای این گرانی

عداد تکرار قرائت به تقابلیت  - سنجسادگی و سهولت بکارگیری گرانی - میکروگال 5استاندارد کمتر از 

 تصحیح اتوماتیک - 1GPS دارای -قابل حمل  - سنسور قوی و مقاوم  -برداشت  دلبواه در هر ایستگاه

 های  زم.نمایش و ثبت داده - ها به کامپیوترتصال و انتقال دادها - کم 2دریفت - حذف خودکار نویز -

  .]1391صفری,[ توان موارد زیر را بیان نمودهای دستگاه میها و قابلیتهمچنین از دیگر ویژگی

 گیری و محاسبه که ضمن میانگین ؛کندجاذبه را محاسبه می در هر ثانیه دستگاه یک بار شتاب

میانگین را مستقیما به  ،پایان هایی را حذف و درگیری، در صورت لزوم اندازهمعیارانحراف 

 دهد.گال برروی صفحه نمایش نشان میمیلی

 ر نمایشگروی  گیرد؛ به طوری که برای تراز کردن آن براه برروی پایه  لزی قرار میدستگ

 توان با توجه به این علائم دستگاه را تراز نمود.دستگاه علائمی وجود دارد که می

 توان مقدار این دما را باشد به طوری که میت سنسورهای داخل دستگاه ثابت میدرجه حرار

 روی نمایشگر دستگاه مشاهده کرد. بر

 د و تصحیح آن  بر روی دادهشوه بوده که توسط دستگاه محاسبه میرانه دستگاه قابل محاسب

 گردد.اعمال می شده گیریهای اندازه

                                                 

1 Global Positioning System 

2 Drift 
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  ]1391صفری,[ CG5 سنجمشبصات دستگاه گرانی 1-2جدول 

 

 CG5سنج دستگاه گرانی :3-2شکل 

 

متر تا چند کیلومتر( که بیشتر  100هنجاری )چند سنجی از ابعاد بزرگ بیبنابراین حوزه عمل گرانی

ر معدنی و ابعاد بسیاشناسی و نفت بوده، تا ابعاد کوچک )چند ده متر( در مطالعات های زمیندر بررسی

شناسی زیرسطحی، مهندسی عمران، اکتشاف آب زیرزمینی و کوچک )چند متر( در کاربردهای زمین

 شناسی است.باستان

 

 توضیحات مشبصه

 تز  یوز شده با نولینگ الکترواستاتیکیرکوا نود سنسور

 ون استراحتمیلی گال بد 8000و دامنه کاری:  میکروگال1حدود  گیریدقت اندازه

 میلی گال در روز 02/0 دستگاه رانهمیزان 

پوگرا ی جزر و مد، انحراف از ا ق دستگاه، درجه حرارت، رانه دستگاه، تو تصحیحات خودکار

 اینزدیک و  یلتر نویز لرزه

محدوده دمایی قابل 

 استفاده

 + درجه سانتیگراد45تا  -40

 کیلوگرم 8سانتی متر و وزن دستگاه: با باطری  30 × 22 × 21 دستگاهابعاد 

2 ظر یت باطری × 6.6𝐴ℎ(11.1𝑉)𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒𝑎𝑏𝑙𝑒 𝐿𝑖𝑡ℎ𝑖𝑢𝑚 − 
𝐼𝑜𝑛 𝑆𝑚𝑎𝑟𝑡 𝐵𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠 

 مترمربع3درجه سانتی گراد و سطح مورد نیاز : 25وات در  5/4 توان دستگاه

همراه و حاوی کنترل از دور و  GPS( و قابلیت ACولت ) 240-110 دستگاهولتاژ ورودی به 

 قابلیت اتصال به حا ظه
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 فصل سوم

 

 هنجارهای بیهای شناسايی مرز چشمهروش
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 مقدمه 3-1

 د.شناسی کمک شایانی کنهای زمینتواند به تفسیر دادهپتانسیل می های میدانها در دادهتقویت لبه

شناسی یا های زمینشود، عمدتأ به خطوط گسل و مرزشناسی نام برده میهای زمینزمانی که از لبه

های متعددی تا کنون روش گردد.واحدهای سنگی با چگالی یا طبیعت مغناطیسی متفاوت اشاره می

که اساس  است گذریهای با  یلتراستفاده از  ثراًها عرضه شده است؛ که اکبرای ا زایش توان تفکیک لبه

ها بر اساس مکان نقاط ماکزیمم و یا صفر بدست باشد. این روشبر مشتقات ا قی و قائم میدان می آنها

 باشد.ها میآمده توسط مشتقات ا قی یا عمودی و یا ترکیبات متفاوت از آن

در  ،بر  رآیند تفسیر تاثیر گذار باشدتواند پتانسیل میهای میدان بر روی داده نو هحضور که از آنجا 

ینکه که علاوه بر ا شود یلتری معر ی میچند نمونه  یلتر،  ضمن معر ی و مقایسه عملکرداین  صل 

در  ؛دارد هاو مرزها سازی لبهدر آشکارتوانایی نسبی خوبی  ،در این  صل های اشاره شدهنسبت به  یلتر

قابل  ود؛ش یلتر را اعمال می در راستایی که حساسیت جهتی آن پایداری خوبی داشته و نیز نو ه برابر 

که این  ؛های واقعی وجود داردولبه دست آمدهههای بلبه بین مرز اما به هر حال تفاوتی کنترل است.

 زم به ذکر است  کند.شناسی تغییر میتورهای توده زمینبا شکل مرز، عمق، اندازه و دیگر  اک تفاوت

ا، هگون  از محلی به منظور تشبیص لبههای گونابا مقایسه  یلتر 2004در سال پیلکینتون و کیتینگ 

در حکم یک مشبص کننده لبه که توان به تنهایی ها را نمیام از این  یلترهیو کدروشن ساختند که 

Keatingand  Pilkington ,] کار بردکند، بهرا مشبص می هاههای مطلوب ناپیوستگی و لبی پارامترهمه

2004.] 
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 تبديل فوريه 3-2

دار در نظر گر ت. ی وزنتوان معادل با یک سری نامتناهی از جملات سینوسیک تابع متناوب را می

 توان آن را به صورت زیر نمایش دادباشد، می Lه تناوب تابعی با دور  𝑓(𝑥)برای مثال اگر تابع 

[6Blakely,199]. 

𝑓(𝑥) = ∑ 𝐹𝑛𝑒
𝑖𝑘𝑛𝑥∞

𝑛=−∞                                                     )1-3( 

kn که =
2πn

L
iو   =  شودتوسط انتگرال زیر محاسبه می 𝐹𝑛. در این سری ضرایب وزنی باشدمی  1−√

[6Blakely,199:] 

 

𝐹𝑛 =
1

𝐿
∫ 𝑓(𝑥)𝑒−𝑖𝑘𝑛𝑥
𝑥0+𝐿

𝑥0
𝑑𝑥                                             )2-3( 

خواهیم که در عوض می ها تکرار نشود. xدر یک قسمت معین از محور  𝑓(𝑥)اکنون  رض کنید که  

𝑓(𝑥)  در حد قابل قبول، دارای ر تار خوب و تغییرات آن به یک قسمت با طول معین از محورx  ها

 خواهیم که:می به عبارت دیگر محدود باشد.

∫ |𝑓(𝑥)|
∞

−∞
𝑑𝑥 < ∞                                                               )3-3( 

 

های گرانی و مغناطیسی شامل تعداد محدودی نقطه برداشت هستند، این شرط از آنجا که آنومالی باشد.

( 2-3)کند در رابطه می نهایت میلبه سمت بی xبنابراین با  رض اینکه  باشد.ها صادق میدر مورد آن

 [:6Blakely,199] آیددست میب 𝑓(𝑥)تبدیل  وریه تابع غیر متناوب 

𝐹(𝑘) = ∫ 𝑓(𝑥)𝑒−𝑖𝑘𝑥
∞

−∞
𝑑𝑥                                                )4-3( 

 گردد:و تبدیل  وریه معکوس آن نیز به صورت زیر بیان می

𝑓(𝑥) =
1

2𝜋
∫ 𝐹(𝑘)𝑒𝑖𝑘𝑥
∞

−∞
𝑑𝑘                                              )5-3( 
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ای در تبدیل  وریه در حوزه شود و مشابه با  رکانس زاویهعدد موج نامیده می( 5-3)در رابطه  kمتغیر 

باشد و با طول موج رابطه معکوس دارد که به صورت عدد موج دارای واحد عکس  اصله می زمان است.

 𝑘 =
2π

λ
 گردد.بیان می  

توان حقیقی و موهومی است که آن را می هاییک تابع مبتلط با ببش 𝐹(𝑘)صورت کلی تبدیل  وریه 

 [:6Blakely,199]به صورت زیر نمایش داد

 

F(k) =|F(k)|eiθ(k) 

|F(k)| = [(ReF(k))2 + (ImF(k))2]
1

2                                                (6-3) 

θ(k) = arctan
ImF(k)

ReF(k)
 

مورد بحث تنها شامل شوند. تا اینجا توابع ترتیب طیف دامنه و  از نامیده میبه  θ(k)و  |F(k)|توابع 

سنجی بر روی یک سطح، با توابعی های گرانی و مغناطیسدند؛ اما در مواردی مانند برداشتر بویک متغی

مواجه هستیم. تبدیل  وریه به راحتی قابل تعمیم به توابعی با دو متغیر است و برای  yو  xبا دو متغیر 

,f(xتابع  y) تبدیل  وریه و معکوس آن به صورت زیر بیان می شود [6Blakely,199:] 

 

F(kx, ky) = ∫ ∫ f(x, y)e−i(kxx+kyy)
∞

−∞
dxdy

∞

−∞
                        

f(x, y) = 1/4π2 ∫ ∫ F(kx, ky)e
i(kxx+kyy)

∞

−∞
dkxdky

∞

−∞
          )7-3( 

 هستند. yو   xها در جهات به طور معکوس متناسب با طول موج kyو  kxکه 

kx =
2π

λx
  , ky =

2π

λy
   

ین ابرداری شده مواجه هستیم که توابعی ناپیوسته هستند. تبدیل  وریه های نمونهاما در عمل ما با داده

با  واصل  f(x)برداری شده از تابع  تعداد نقاط نمونه Nشود. اگر توابع، تبدیل  وریه گسسته نامیده می

را نامتناهی  Nتوان نمونه صفر در نظر بگیریم، می Nین ا را در خارج از f(x)باشد و مقدار  𝑥∆مساوی 
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 باشدزیر میبه صورت  F(K)با تبدیل  وریه  FD(K) رض کرد. در این حالت رابطه تبدیل  وریه گسسته 

[6Blakely,199:]  

𝐹𝐷(𝑘) =
1

∆𝑥
∑ 𝐹(𝑘 −

2𝜋𝑗

∆𝑥
)∞

𝑗=−∞                                                    )8-3( 

 

𝑥F𝐷(𝐾0)∆رابطه 𝐾0 ای مانند ال این است که برای هر نقطهحالت ایده = F(K0)  برقرار باشد، اما طبق

F(K)تبدیل  وریه گسسته برابر با  7-3 رابطه + F(K0) دیگر است.  نهایت عدد موجمحاسبه شده در بی

 کند.را توصیف می  1به نام الیاسینگ های نمونه برداری شده،مهم در داده ایپدیده 7-3 در واقع رابطه

𝑘الیاسینگ در اعداد موج نزدیک به  =
π

∆𝑥 
 2بیشترین مقدار را خواهد داشت. این عدد موج نایکوئیست 

تبدیل  وریه  داد.کوچکتر انجام  𝑥∆ی بردارتوان با انتباب  اصله نمونهاست و این ا زایش را تنها می

ی تناوبی برابر با دوره ،گسسته
2π

∆𝑥 
±ی های غیرتکراری در بازهدارد؛ بنابراین داده  

π

∆𝑥 
گیرند قرار می   

که  شایان ذکر است باشد.در دسترس می، توان گفت که عدد موج نایکوئیست بزرگترین عدد موجو می

 [.6Blakely,199] استها طول موج نایکوئیست نیز دو برابر  اصله نمونه

ها تمبسیاری از این الگوری باشد.های متعددی در دسترس میبرای انجام تبدیل  وریه گسسته الگوریتم

چنین  کند.مد میها را از نظر محاسباتی کارآکنند که آناستفاده می 3تکه کردن از تر ندی به نام دو

تبدیل  fftنیز تابعی به نام  MATLABشوند. در نرم ا زار نامیده می 4هایی تبدیل  وریه سریعالگوریتم

 کند. وریه گسسته را توسط یک الگوریتم تبدیل  وریه سریع محاسبه می

 

 

                                                 

1 aliasing 

2 Nyquist Wavenumber 

3 doubling 

4 Fast Fourier Transform(FFT) 
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 تبديل هيلبرت 3-3

 شود.با رابطه زیر داده می f(𝑥)هیلبرت تابع  تبدیل

(3-9)                                               𝐹𝐼(𝑥) = −
1

𝜋
∫

𝑓(𝑥́)

𝑥−𝑥́

+∞

−∞
 𝑑𝑥́ 

 

 ی :و معکوس آن با رابطه

 

𝒇𝑰(𝒙́) =
𝟏

𝝅
∫

𝑭(𝒙)

𝒙́−𝒙

+∞

−∞
 𝒅𝒙                                                                        )10-3(                               

 ی با رابطه f(𝑥)نولوشن اک 9-3 معادله
1

π𝑥
با تبدیل  ،یک بعدی یبنابراین یک تبدیل  وریه است. - 

 ضرب در تبدیل  وریه  f(𝑥) وریه 
1

π𝑥
 شود.حاصل می - 

 یعنی :

F[𝐹𝐼] = 𝑖𝑠𝑔𝑛 𝑘 𝐹[𝑓]                                                                )11-3(     

 

< را برای  f(𝑥)دهد، اما  از را تغییر نمی f(𝑥)دامنه تابع  11-3شود رابطه همانطور که نتیجه می 0k 

  به اندازه
π

2
>و برای    0k به اندازه −

𝜋

2
 [.6Blakely, 199] کندجابجا می 

 

 های مشتقفيلتر 3-4

ا ههای میدان پتانسیل  یلترهای مشتق هستند. این  یلتریر دادهها در تفسیکی از پر کاربردترین  یلتر

ا همرز آنومالیمانده و تبمینای و باقیهای ناحیهجداسازی آنومالی ،های میدان پتانسیلتفسیر دادهدر 

قسیم مشتق ا قی و مشتق جهتی ت ،های مشتق قائمکنند. این  یلترها به سه دسته  یلترنقش ایفا می

ای هآید که کاراییدست میهی جدیدی بهامبتلف  یلتر هایروشها به ب این  یلترکیبا تر شوند.می

 بیشتری دارند .
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 فيلتر مشتق قائم  1 -4 -3

,φ(𝑥اگر  𝑦) ائم توان مشتق قمی، آنگاه با استفاده از خواص تابع  پلاس های میدان پتانسیل باشدداده

,φ(𝑥های میدان پتانسیل را محاسبه کرد. بر طبق این تئوری اگر داده 𝑦)  ،یک میدان پتانسیل باشد

(φ)2∇آنگاه   =  است. 0

 بنابراین داریم:

∂2φ

∂𝑥2
+
∂2φ

∂𝑦2
 + 
∂2φ  

∂𝑧2
= 0⇒

∂2φ

∂𝑧2
= −(

∂2φ

∂𝑥2
+
∂2φ

∂𝑦2
)              )12-3(   

 توان تابع  پلاس را به حوزه  وریهک سطح ا قی برداشت شده باشند، میها از یعلاوه هنگامی که دادهبه

ند هر مقدار توامی n کهای میدان پتانسیل را محاسبه کرد، هداده n منتقل و سپس مشتق قائم مرتبه 

 [.6Blakely, 199] حقیقی را اختیار کند

𝐹 [
∂nφ

∂𝑧n
]=|𝑘|𝑛𝐹[𝜑]                                                   )13-3(   

 

 در رابطه با  
2𝜋

𝜆
k=  که طول موج وF.نماد تبدیل  وریه است 

قت بیشتری مشبص ها را با دتر و در نتیجه موقعیت تودهها را باریکقائم عرض آنومالی  یلتر مشتق

 یلتر از نود  اما از آنجا که این شوند.تر میبرجسته هاناهنجاری ،ق قائممرتبه مشتا زایش کند. با می

ها نیز برجسته های موجود در تصویر، نو هان با سیگنال، لذا به طور ناخواسته همزم یلتر با گذر است

طور معمول هب شود.ائم مرتبه با تر  بیشتر ظاهر میخصوص در مشتقات قاین موضود به شوند.می

مرتبه   یلتر مشتق قائم بااز شود. البته استفاده به مرتبه های اول و دوم محدود میاستفاده از این  یلتر 

 [.cowan, 2005] تواند مشکل برجستگی نویز را برطرف کنددار نیز میغیرصحیح و یا مشتق قائم وزن

 

 



 

24 

 

 (1THDR) فيلترهای مشتق افقی کل 2 -4 -3

,φ(𝑥اگر   𝑦) برای مثال ماتریس های گسسته میدان پتانسیل در یک صفحه ا قی باشد،برداشت معرف 

φ𝑖,𝑗  کهi=1,2,...  وj=1,2,.... های میدان پتانسیل در یک شبکه برداشت ا قی با محور ماتریس داده

 واصل برداشت به جنوب و  -در راستای شمال ( y)غرب و محور شمال  -در راستای شرق  (xا قی )

,φ(𝑥مشتق ا قی باشند، 𝑥∆ و 𝑦∆ ترتیب  𝑦) های به محور نسبتx  وy  در نقطه(i,j)   با استفاده از

  طبق روابط زیر قابل محاسبه است 2دمحدوروش تفاضل 

[6Blakely, 199.] 

dφ(𝑥,𝑦)

𝑑𝑥
≈
φi+1,j−φi−1,j

2∆x
                               )14-3(      

dφ(𝑥,𝑦)

𝑑𝑦
≈
φi,j+1−φi,j−1

2∆y
                               )15-3(    

بر طبق تئوری  .حوزه  وریه نیز محاسبه کرد درتوان  مشتقات ا قی را علاوه بر روش تفاضل محدود، می

,φ(𝑥 طبق، مشتقات ا قی تبدیل  وریه مشتق 𝑦) شود.روابط زیر نتیجه می 

𝐹 [
∂nφ

∂xn
] ≈ |𝑖𝑘𝑥|

𝑛𝐹[𝜑]                           )16-3(   

𝐹 [
∂nφ

∂𝑦n
] ≈  |𝑖𝑘𝑦|

𝑛

𝐹[𝜑]                          )17-3(               

 هستند. yو  xبه تر تیب عدد موج در راستای محور    𝑘𝑥 و 𝑘𝑦که 

 .تق استمرتبه مش n در روابط با  

 زیاد های عمودی و با  اصلهلبهیر گرادیان ا قی آنومالی گرانی ناشی از یک توده آنومال با بیشینه مقاد

 1979گیرد. از این ویژگی برای اولین بار توسط کردل در سال های آن قرار میبر روی لبه از منابع دیگر،

برای تعیین محل تغییرات جانبی چگالی استفاده شد. اندازه گرادیان ا قی توسط رابطه زیر محاسبه 

 [.Cordell, 1979] شودمی

                                                 

1 Total horizontal derivatives 

2 Finite-difference 
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THDR(x,y)=[(
𝜕𝑓(𝑥,𝑦)

𝜕𝑥
)
2
+ (

𝜕𝑓(𝑥,𝑦)

𝜕𝑦
)
2

]

1
2⁄

                            )18-3(   

,f(xاین رابطه در  y)  و میدان پتانسیل  
𝜕𝑓(𝑥,𝑦)

𝜕𝑥
  و

𝜕𝑓(𝑥,𝑦)

𝜕𝑦
های میدان ا قی داده به ترتیب مشتقات 

 هستند. yو  xپتانسیل درجهت های 

هیو ارتباطی با گسترش جانبی چشمه  ،ای از موارد گرادیان ا قی آنومالیپاره ه ذکر است که درب زم 

هنجاری ندارد. به عنوان مثال بیشینه گرادیان ا قی آنومالی گرانی در با ی یک توده کروی به صورت بی

 و هیو ارتباطی با اندازه کره ندارد. باشدیک حلقه است؛ اما قطر آن تنها متناسب با عمق مرکز کره می

شند یا چندین مرز در مجاور یکدیگر قرار داشته باشند و یا صفحه ها تقریباَ عمودی نبازمانی که مرز

-دقیقاَ بر روی مرزهای با یی چشمه بی THDRهنجاری مواج باشد نیز مقادیر بیشینه مشاهده بی

 [. Simpson, andBlakely 1986] گیرندهنجاری قرار نمی

 

 سيگنال تحليلی 3-5

های ا قی برای اجسام دوبعدی و به صورت ترکیب گرادیان 2اولین بار توسط نبیقیان 1سیگنال تحلیلی

 و قائم میدان تعریف شده است: 

𝐴(𝑥) =
𝜕𝑔

𝜕𝑥
− 𝑖

𝜕𝑔

𝜕𝑧
                                                      )19-3( 

که مقدار گرادیان قائم گرانی 
𝜕𝑔

𝜕𝑧
تواند با تبدیل هیلبرت از گرادیان ا قی می 

𝜕𝑔

𝜕𝑥
 ست آید.دبه 

 [.6Blakely,199] ی زیر داده شده است:برای حالت سه بعد، سیگنال تحلیلی با رابطه

𝐴(𝑥) =
𝜕𝑔

𝜕𝑥
+
𝜕𝑔

𝜕𝑦
− 𝑖

𝜕𝑔

𝜕𝑧
                                                     )20-3(             

 و دهای گرانی دردر مورد دادهتحلیلی که توان از دامنه سیگنالهای آنومالی میکه برای تعیین گوشه

                                                 

1 Analytic Signal 

2 Nabighian 
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 زیر استفاده کرد. از روابط ،سه بعد و

|𝐴(𝑥)| = √(
𝜕𝑔

𝜕𝑥
)2 + (

𝜕𝑔

𝜕𝑧
)2                                                   )21-3(           

|𝐴(𝑥)| = √(
𝜕𝑔

𝜕𝑥
)2 + (

𝜕𝑔

𝜕𝑦
)2 + (

𝜕𝑔

𝜕𝑧
)2                                      )22-3(      

 

 1فيلترهای فاز محلی 3-6

ای  از هها باشد.  یلترتواند کمک مفیدی برای تفسیر آنهای پتانسیل میمحاسبه  از محلی میدان

 باشند. تاکنون چندین  یلتر بر این اساسمحلی ترکیبی از گرادیان قائم و ا قی میدان پتانسیل می

که در ادامه باشد؛می 4و نقشه تتا 3زاویه تمایل، مشتق ا قی کل 2اند، که شامل زاویه تمایلمعر ی شده

 .ها پرداخته شده استبه شرح آن

 

 (TA)يلتر زاويه تمايلف 3-6-1

 را به صورت زیر تعریف کردند.(  یلتر  از زاویه تمایل 1994ینگ )میلر و س

TA=tan−1

(

 
 𝜕𝑓

𝜕𝑧

√(
𝜕𝑓

𝜕𝑥
)
2
+(

𝜕𝑓

𝜕𝑦
)
2

)

 
 

                                                   (23-3) 

)هنگامی که نقطه مشاهده روی منبع آنومالی قرار   تمایل میدان گرانی یا مغناطیس است. زاویه fکه 

شود یعنی د کننده آنومالی به صفر نزدیک میهای ایجای منبع مثبت است و در نزدیکی لبهدارد( در با 

                                                 

1 Local phase 

2Tilt angle(TA) 

3 Total horizontal derivative of tilt angle(THDR-TA) 

4 Teta map 
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مودی صفر است و مشتق ا قی بیشینه مقدار خود را دارد؛ و خارج از ناحیه چشمه جایی که مشتق ع

محاسبه هم در حوزه بسامد و هم در حوزه مکان به راحتی قابل  تمایلویه . زا(1-3)شکل  باشدمنفی می

]این  یلتر در گستره  .[1994and singh Miller ,] باشدمی
+𝜋

2
,
−𝜋

2
سبت کند و تفسیر آن نتغییر می [

تر است. تغییرات زاویه تیلت در با ی توده معدنی و همچنین بدون بعد به  سیگنال تحلیلی خیلی ساده

های مشتق توان با  یلترج این  یلتر را میاز طر ی نتای بودن آن مهمترین دلیل کاربرد این  یلتر است.

تر کوچکتر منابع عمیقاگر چه مشتق عمودی و ا قی هر دو برای  قائم و مشتق ا قی مقایسه کرد.

باشند؛ اما زاویه تمایل با استفاده از نسبت مشتق عمودی به گرادیان ا قی بر این مشکل غلبه کرده می

یر غان ا قی نسبت به عمق منبع تقریباً این  یلتر در مقایسه با مشتق عمودی و گرادیاست. بنابراین 

با ا زایش عمق  اما در کل کند.کیک میعمق را به طور یکسان تفحساس است و منابع عمیق و کم

 طوریکهد به ندهوی تصاویر وضوح خود را از دست میهنجاری، پاسخ این  یلتر بررقرارگیری چشمه بی

بته این مشکل را میآید که الهنجاری به صورت هاله در میچشمه بیهای با ا زایش عمق مرز و لبه

 کرد.گیری از زاویه تیلت برطرف توان با مشتق

 

  )TA-THDR( فيلتر مشتق افقی کل زاويه  تمايل  3-6-2

استفاده از مشتق   ،هاهنجاریبه منظور با  بردن قدرت تفکیک بی 2004 وردوزکو و همکارانش در سال

که به  کردند؛های میدان پتانسیل پیشنهاد های چشمهرا برای تشبیص مرز و لبه تمایلا قی کل زاویه 

 می شود:صورت زیر تعریف 

 THDR-TA= √(
𝜕𝑇𝐴

𝜕𝑥
)
2
+ (

𝜕𝑇𝐴

𝜕𝑦
)
2
                                 )24-3( 

از زاویه  24-3از آنجا که در رابطه  است. 23-3محاسبه شده از رابطه  تمایلزاویه  ATدر این رابطه 

ت های میدان پتانسیل، ممکن اسیرات شدت داده، بنابراین با توجه به تغیشودتمایل مشتق گر ته می

رجسته ب نیز همراه با نو هگیری های مشتقنو ه همراه باشد؛ زیرا با ا زایش مرتبهتصاویر  یلتر شده با 
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بیشینه مقدار روی چشمه  TA-THDRشود. در  یلتر شناسی تقویت میی زمینشدن ساختارها

حساسیت شدید به نو ه است و نتایج   یلتراین از جمله معایب  .(1-3)شکل گیرد ناهنجاری قرار می

 .[et al Verduzco ,2004] قابل ملاحظه است آن همراه با ا زایش عمق چشمه ناهنجاری کمتر 

 

 (THETA) نقشه تتا 3-6-3

 : یلتر نقشه تتا را به صورت زیر معر ی کردند 2005در سال همکاران نز و وی

 

    cos 𝜃=
𝐴.𝑆̂  

|A||𝑆̂  |
= 

(

 
 

√(
𝜕𝑓

𝜕𝑥
)
2
+(

𝜕𝑓

𝜕𝑦
)
2

√(
𝜕𝑓

𝜕𝑥
)
2
+(

𝜕𝑓

𝜕𝑦
)
2
+(
𝜕𝑓

𝜕𝑧
)
2

)

 
 
           )25-3( 

 کنتاکت عمودییک شده است. بر روی در نظر گر ته را در راستای ا قی  𝑆̂ بردار یکه به طوری که 

𝜕𝑓

𝜕𝑧
= 𝐴(𝑥)در این نقطه بردار سیگنال تحلیلی)  که ؛باشدمی  0 =

𝜕𝑓

𝜕𝑥
+
𝜕𝑓

𝜕𝑦
+
𝜕𝑓

𝜕𝑧
( با سطح ا ق 

θزاویه  = ,0]در بازه  کنتاکتسازد. این زاویه با عبور بردار از روی یم  0
+𝜋

2
نقشه تتا . کندتغییر می [

 .[2005et al Wijns ,] توان نرمال شده گرادیان ا قی در نظر گر ترا می

موقعیت که ، 𝑔𝑟/𝑐𝑚31با اختلاف چگالی بر روی بلوکی هنجاری گرانی محاسبه شده بی (1-3 )در شکل

 شده، نشان داده شده است.آن نیز مشبص 

 1-3ی اشاره شده در با  بر روی بلوا شکل هابرخی از  یلترنحوه عملکرد  (2-3)در شکل همچنین 

 نشان داده شده است.

بر روی مرزهای بلوا بیشینه است و یک  cos(𝜃)شود، مقدار دیده می(2-3)طور که در شکلنهما

همچنین زاویه تمایل بر روی بلوا دارای بیشینه مقدار  باشد.کمینه مرکزی بین دو بیشینه مشترا می

های بلوا مقادیری نزدیک به صفر و در خارج از محدوده بلوا دارای مقادیری بوده و در مرز و لبه
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نزدیکی مشتق ا قی کل در مقادیر محاسبه شده از اعمال  یلتر  (2-3)با توجه به شکل  باشد.منفی می

 و خارج از آن به مقدار صفر رسیده است. و در روی بلوا بودهبیشینه مقادیر های بلوا دارای مرز و لبه

ای هباشد و در مرز و لبههمچنین مشتق قائم مرتبه اول دارای  بیشینه مقادیر بر روی مرکز بلوا می

ی دست آمده از اعمال  یلترهابلوا به مقادیری نزدیک به صفر رسیده است. با مقایسه بین نتایج به

شود که مقادیر حاصل از  یلتر زاویه تمایل به مراتب بیشتر مشاهده می (2-3)نشان داده شده در شکل 

 باشد.دست آمده از مشتق قائم مرتبه اول و مشتق ا قی کل میاز مقادیر به

 

 

 
 .کیلومتر 6تا  4بلوا در عمق محاسبه شده بر روی یک ، (𝑚𝐺𝑎𝑙)هنجاری گرانی بی :1-3شکل 
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mGalمشتق ا قی کل ) :2-3شکل Km⁄( مشتق عمودی مرتبه اول ،)mGal Km⁄،)  سیگنال تحلیلی دامنه

(mGal Km⁄و زاویه تمایل ) (rad)  کیلومتر 6تا  4روی بلوکی در عمق تتا محاسبه شده برو نقشه. 
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 ( 1GDOعملگر مشتق تعميم يافته )  3-7

 ( از رابطه زیر بدست می آید.𝐴zتحلیلی نسبت به مشتق قائم میدان پتانسیل) مشتق دامنه سیگنال

 𝐴z =
∂|As|

∂(
∂f

∂z
)
=

∂f

∂z

√(
𝜕𝑓

𝜕𝑥
)
2
+(

𝜕𝑓

𝜕𝑦
)
2
+(
𝜕𝑓

𝜕𝑧
)
2
                                       )26-3(            

 و همچنین 

𝐴𝑥 =
∂|As|

∂(
∂f

∂x
)
=

∂f

∂x

√(
𝜕𝑓

𝜕𝑥
)
2
+(

𝜕𝑓

𝜕𝑦
)
2
+(
𝜕𝑓

𝜕𝑧
)
2
                                        ) 27-3(    

تتا که در نقشه  طوراست. همان (𝐴𝑥تحلیلی نسبت به مشتق ا قی میدان) که مشتق دامنه سیگنال

 آید.دست میهر دامنه سیگنال تحلیلی بتتا از مشتق ا قی کل تقسیم بنقشه ، رابطه شدمشاهده 

هاد کرد؛ که از تقسیم مشتق توان پیشنرا میعمیم یا ته تعملگر مشتق  27-3و  26-3با توجه به روابط 

آید؛ که از رابطه زیر دامنه سیگنال تحلیلی بدست میبر   z و  yو  xدر هر سه بعد  fمیدان پتانسیل 

 :[201and Cowan Cooper ,1] ستقابل محاسبه ا

GDO=
  (
∂f

∂x
sinθ+

∂f

∂y
cosθ) cos𝜑+ 

∂f

∂z
sin𝜑

√(
𝜕𝑓

𝜕𝑥
)
2
+(

𝜕𝑓

𝜕𝑦
)
2
+(
𝜕𝑓

𝜕𝑧
)
2

                                    )8(       

 (3-3)شکل  باشد.می ایزاویهارتفاد  φو  xyدر صفحه   yآزیموت با محور θ در رابطه با 

 

 xyو صفحه ا قی  yبا محور  عملگر مشتق تعمیم یا تهراستای اعمال  یلتر بین، φو  θزوایا : نمایش 3-3شکل 

                                                 

1 Generalized derivative operator 
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φ هنگامی که = θ و  0 = می شود و بیشینه حساسیت جهتی خود را  𝐴𝑥تبدیل به  GDO ؛است 90

𝜑دارد؛ و هنگامی که  xدر جهت  = شود و هیو تمایل تبدیل می  𝐴zبه GDO ،شوددرجه می 90

با هر  توانمی مشتق میدان در هر سه بعد را در بر دارد و این  یلتر بدون بعد بوده و .جهتی ندارد

به  φبا توجه به مقدار  GDO یلتر  کار برد.جهتی خواسته شده این  یلتر را بهحساسیتای از درجه

 :[2011and Cowan Cooper ,] تواند پاسخ دهدمی ها یا به تمام چشمه و یا هرجایی در بین آنهالبه

 

 

 

) xدر جهت  اول میدان پتانسیلمرتبه (، مشتق |As|دامنه سیگنال تحلیلی) :4-3شکل 
∂f

∂x
عملگر مشتق تعمیم  ،(

𝜑یا ته با  = گرم بر سانتی متر مکعب و  1اختلاف چگالی  کیلومتری با  4( بر روی بلوکی در عمق 𝐴𝑥)درجه  0

 .کیلومتر 10طول 

 

شود مقادیر بیشینه و کمینه مشتق مرتبه اول )دیده می 4-3طور که در شکل همان
∂f

∂x
( و عملگر مشتق 

0φ زاویه تعمیم یا ته با توان موقعیت ها میبر روی مرزهای بلوا است که به وسیله آن (𝐴𝑥)درجه  =
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مشتق مرتبه اول )؛ اما های بلوا را شناسایی کردلبه
∂f

∂x
های بلوا را با دقت بیشتری (، موقعیت لبه

 تعیین کرده است.  GDOنسبت به  یلتر 

 باشد، بنابراین تعیینهای بلوا میدر هر دو مورد موقعیت نقاط بیشینه و کمینه خارج از محدوده لبه

 .رگتر از طول واقعی بلوا خواهد شدطول بلوا به این روش مقداری بز

𝜑 مقدار بیشینه عملگر مشتق تعمیم یا ته در ازای (5-3)در شکل  = در با ی بلوا ( 𝐴𝑧)درجه 90

ما در کرده است اهای بلوا را بهتر مشبص قرارگر ته است که نسبت به دامنه سیگنال تحلیلی لبه

 باشد. تری میمقایسه با مشتق مرتبه اول دارای دقت پایین

 

 

 

 

(، مشتق قائم مرتبه اول )|As|دامنه سیگنال تحلیلی) :5-3شکل 
∂f

∂z
φ(، عملگر مشتق تعمیم یا ته با  = درجه  90

(Az بر روی بلوکی در عمق )1کیلومتری با  اختلاف چگالی  4𝑔𝑟 𝑐𝑚3⁄ کیلومتر  10و طول. 
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 شابه،م بر روی دو بلوا ، دامنه سیگنال تحلیلیا قیمشتق  ،گرانی، مشتق قائم مرتبه اولآنومالی :6-3شکل 

1𝑔𝑟چگالی  کیلومتر با تباین 10ر و عرض کیلومت 5کیلومتر با ضبامت  7و  2های در عمق 𝑐𝑚3⁄ 
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، دامنه سیگنال تحلیلی، عملگر xمشتق مرتبه اول گرانی در راستای  ،قائم مرتبه اول گرانی، مشتقآنومالی :7-3شکل 

A𝑥  وAz کیلومتر با  10کیلومتر و عرض  5کیلومتر با ضبامت  7و  2های محاسبه شده بر روی دو بلوا در عمق

1𝑔𝑟چگالی  تباین 𝑐𝑚3⁄. 

 

را در  GDOکارایی  یلترهای مشتقات میدان، سیگنال تحلیلی و همچنین  یلتر  (7-3)و  (6-3)شکل 

شود دیده می (6-3)طور که در شکل همان دهد.با ا زایش عمق نشان می هنجار،بیتعیین موقعیت توده 

های مشتق قائم و مشتق ا قی مرتبه اول و همچنین سیگنال تحلیلی کاهش با ا زایش عمق کارایی  یلتر

نسبت به ( 7-3)شکل  GDOیا ته است؛ اما ا زایش عمق بلوا تاثیر بسیار ناچیزی در کارایی  یلتر

در مقایسه  GDO مقادیر با ی  یلترهمچنین  داشته است. (6-3) یلترهای نشان داده شده در شکل 

ها داشته پایداری بیشتری در هنگام حضور نو ه در داده GDOشود  یلتر با  یلتر مشتق ا قی باعث می

 باشد.
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(، مشتق قائم مرتبه اول )|As|بی هنجاری گرانی، دامنه سیگنال تحلیلی) :8-3شکل 
∂f

∂z
(، مشتق ا قی مرتبه اول )

∂f

∂𝑥
 ،)

φعملگر مشتق تعمیم یا ته با  = 90 (Az و عملگر مشتق تعمیم یا ته با )φ = 0 (A𝑥 بر روی دایک عمودی در  )

1𝑔𝑟چگالی  تباینمتری با   10عمق  𝑐𝑚3⁄ متر. 10و طول 

 

φدر GDOنحوه عملکرد  یلتر  (8-3)در شکل  = φو درجه  0 =  دایک عمودیبر روی یک درجه  90

که دقت آن در تعیین مرزها نسبت به مشتق ا قی کمتر است متری نشان داده شده است؛  10عمق در 

و طولی بیشتر از طول واقعی دایک نشان داده است. به دلیل اینکه مشتق ا قی در مرزهای دایک 

ا توجه به ب احاطه شده است. یک مقدارکمینهو  بیشینهمقدار  یکسط د، دایک تورا داربیشترین تغییر 

از  یلتر مشتق تعمیم یا ته را تحت زوایای مبتلف، با مشتق قائم  توان نتایج حاصلمی (7-3)شکل 
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لتر دست آمده از  یشود مقادیر بهمرتبه اول و دامنه سیگنال تحلیلی مقایسه نمود. همچنین مشاهده می

مشتق تعمیم یا ته به مراتب بزرگتر از مقادیر حاصل از اعمال  یلترهای مشتق قائم مرتبه اول و مشتق 

 باشد.امنه سیگنال تحلیلی میا قی و د

و همچنین موقعیت  درجه 30عملکرد برخی از  یلترها بر روی دایکی با شیب  (10-3)و  (9-3)در شکل 

کارایی  یلتر  (10-3)و  (9-3)در بین  یلترهای نشان داده شده در شکل  نشان داده شده است. دایک

GDO  ر سایر  یلترهای اعمال شده بهتر بوده است. ددر تعیین موقعیت لبه با  و پایین دایک نسبت به

وان تعمال شده است که به این وسیله میعملگر مشتق تعمیم یا ته تحت زوایای مبتلف ا10-3شکل 

گر لو جهت شیب دایک ،کارایی عم (10-3)حساسیت جهتی این  یلتر را تعیین کرد. با توجه به شکل 

سایر زوایا بهتر  درجه نسبت به 30تحت زاویه  با ی دایک،مشتق تعمیم یا ته در تعیین موقعیت لبه 

 بوده است.

 زم به ذکر است که کدهای مربوط به  یلتر عملگر مشتق تعمیم یا ته دو بعدی که در محیط برنامه 

MATLAB آورده شده است. (ج)در پیوست  ؛اندنوشته شده 
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درجه،  30شیب دار با شیب  تتا بر روی یک دایک مشتق ا قی کل و نقشه زاویه تمایل، هنجاری گرانی،بی :9 -3شکل 

 گرم بر سانتی متر مکعب. 1با اختلاف چگالی  متر 40پایین لبه متر و عمق  5ا ی لبه ببا عمق 
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زوایای  امشتق تعمیم یا ته بعملگر  دامنه سیگنال تحلیلی، قائم مرتبه اول، گرانی،مشتق هنجاریبی :10-3شکل 

چگالی  تباینبا متر  40 لبه پایین و عمقمتر  5با ی لبه درجه و عمق  30بر روی دایکی با شیب  30،45،60، 0

1𝑔𝑟 𝑐𝑚3⁄. 
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  صل چهارم

 

مقایسه نتایج اعمال  یلترهای شناسایی مرز 

 های چشمه

 های مصنوعیهنجار بر روی مدلبی
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 مقدمه 4-1

های شمهبرای تفکیک جانبی چ ،به منظور بررسی و مقایسه نتایج  یلترهای معر ی شده در  صل پیشین

 های مصنوعی اعمال شوند.های حاصل از مدلابتدا  زم است که این  یلترها بر روی داده نجار،هبی

ها کاملاً مشبص است. چشمههنجار واقعی، در مدل مصنوعی ماهیت و موقعیت های بیبرخلاف چشمه

برد. یاعمال شده پتوان به مزایا و معایب  یلتر ها میبنابراین با اعمال  یلترهای مبتلف بر روی این مدل

ها،  یلترهای که پس از محاسبه گرانی ناشی از آنطراحی شده است؛ در این  صل سه مدل مصنوعی 

 اند.ها اعمال شدهمبتلف بر روی این داده

 دو چهار وجهی قائمدل مصنوعی م 4-2

هنجار طراحی شده های بیهای چشمههای شناسایی مرزاین مدل برای آزمون قدرت تفکیک ا قی روش

ن دو ای عرضباشند. که متشکل از دو چهار وجهی قائم با پارامترهای هندسی و  یزیکی مشابه می ؛است

 هر کدام  تباین چگالیکیلومتر و  4تا  8/0کیلومتر، عمق د نشان  2ها آن طولکیلومتر،  5چهار وجهی 

 𝐾𝑔 𝑚3⁄1000 .هنجاری کیلومتر انتباب شده است. بی 2 اصله بین این دو چهار وجهی نیز  است

 mk و تعریف یک شبکه برداشت به ابعاد for، دو حلقه gboxگرانی ناشی از این مدل توسط تابع 

10 ×km 10 و با  واصلm 25 ×m25 د( 0=ر سطح مبنایZ.به شکل زیر محاسبه شده است ،)]  

 ]1390 ,حدادیان

z0=0; 

gravity=zeros(401); 

for x0=linspace(0,10,401) 

    for y0=linspace(0,10,401) 

        sum1=gbox(x0,y0,z0,2,2.5,0.8,4,7.5,4,1000); 

        sum2=gbox(x0,y0,z0,6,2.5,1,8,7.5,4,1000); 

        sum=sum1+sum2; 

        gravity(y0*40+1,x0*40+1)=sum; 

    end 
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end 

ها نویز تصاد ی با )پیوست الف( به این داده،  Noiseتوسط تابع متلبهنجاری گرانی پس از محاسبه بی

 (2-4مدل سه بعدی و در شکل) (1-4 (در شکل اضا ه شده است.ها دادهدامنه 01/0% ای برابر با دامنه

اند. نتایج الف( ناشی از آن ارائه شده 2-4های گرانی )شکلهنجاریپلان این مدل مصنوعی به همراه بی

 2-4) های گرانی ناشی از این مدل در شکلهنجار بر روی دادهاعمال  یلترهای شناسایی مرزهای بی

 اند.آورده شدهخ(  2-4)تا  (الف

 ام  یلترها دارای نقاط قوت و ضعفتمشود می دیده، (2-4)هایمقایسه نتایج نشان داده شده در شکلبا 

یز اما با ا زایش نو ؛ها را به خوبی نمایان کرده استلبه ،برای مثال  یلتر مشتق ا قی کل .باشندمی

ه نویز بسیار نسبت بیابد.  یلتر مشتق ا قی کل زاویه تمایل به علت اینکه کارایی این  یلتر کاهش می

نسبت به سایر  یلترهای در برابر نویز  GDOپاسخ مناسبی ارائه نکرده است. پایداری  یلتر ناپایدار است؛ 

غییر ا تهان داده شده بیشتر بوده و با ا زایش عمق کارایی این  یلتر در تعیین موقعیت مرزها و لبهنش

بیشترین حساسیت جهتی را دارد،  GDOح(  یلتر  2-4) چ( و 2-4)یا ته است. در شکل نمحسوسی 

 به طوری که ابتدا و انتهای چهار وجهی را به صورت تقریبی تعیین کرده است.

 

ه مشابه بجنوبی با پارامترهای هندسی و  یزیکی -نمایش سه بعدی دو چهار وجهی قائم در راستای شمالی: 1-4شکل 

گرم بر سانتی  1کیلومتر با تباین چگالی  4و عمق پایین  8/0کیلومتر با عمق با ی  2کیلومتر و عرض  5طول 

 مترمکعب.
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 (الف)

 
 )ب(

 
 (پ)

    
 (ث)ٍ (ت)

  
 )ج(

 
 (چ)

 
 )ح(     

 
 )خ(

های گرانی دو مدل چهار وجهی قائم. )الف( روی داده هنجار برال  یلترهای شناسایی مرزهای بینتایج اعم: 2-4شکل 

 لک نقشه تتا، )ث( زاویه تمایل، )ج( مشتق ا قی (تهنجاری گرانی، )ب( سیگنال تحلیلی، )پ( مشتق ا قی کل، )بی

θبا زوایای عملگر مشتق تعمیم یا تهزاویه تمایل، )چ(  = φودرجه  90 = با ، )ح( عملگر مشتق تعمیم  درجه 0

θ  زوایای = φو درجه 0 = φعملگر مشتق تعمیم یا ته )خ( ، درجه 0 =  درجه.  90

 

 درجه 30دار با شيب دايك شيبمدل مصنوعی  4-3

درجه در  30جنوبی که دارای شیب  -الف( ناشی از یک دایک شمالی  3-4هنجاری گرانی )شکل بی

باشد؛ که به وسیله میمتر ( z= -5تا  -y( ،)33= 33تا  x(،) 73= 45تا  55راستای شمال و مبتصات )

در سطح  وm 10  ×m10و با  واصل m 100  ×m100، و تعریف یک شبکه برداشتgrav3dنرم ا زار

𝑍)مبنای  = تصاد ی  ها به صورتدادهدامنه 01/0% ای برابر محاسبه شده اند و نویز تصاد ی با دامنه (0

اند. آورده شده (3-4)نتایج به دست آمده از اعمال برخی از  یلترها در شکل ها ا زوده شده است.به آن
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کردن موقعیت دایک و همچنین هدف از طراحی این مدل تعیین میزان کارایی  یلترها در مشبص 

 باشد.دار میی  یلترها در مواجه با منابع شیبکارای

 

 

 

چگالی  تباینو درجه در جهت شمال  30باشیب  جنوبی –نمایش سه بعدی یک دایک در راستای شمالی  :3- 4شکل 

 متر.  33متر و عمق پایین  5 با یگرم بر سانتی متر مکعب، عمق  1

 

 یلترهای سیگنال تحلیلی و مشتق ا قی کل و مشتق مرتبه اول در تعیین  (4-4)با توجه به شکل

که ترکیبی از این  یلترها است؛  GDOاند، در حالی که  یلتر موقعیت عمق پایین دایک کارایی نداشته

تحت زوایای مبتلف موقعیت پایین دایک را به صورت تقریبی تعیین کرده است؛ که بهترین برآورد 

درجه بوده است.  یلتر مشتق ا قی  30تبمین عمق به صورت کیفی مربوط به اعمال این  یلتر با زاویه 

بولی ارائه نداده است. نقشه تتا محدوده دایک را به به نو ه حساس بوده و نتایج قابل ق کل زاویه تمایل،

صورت تقریبی تعیین کرده است؛ اما وجود هاله در اطراف دایک و زیاد شدن این هاله همراه با ا زایش 

 ها و مرزهای دایک شده است.عمق، مانع از تعیین دقیق موقعیت لبه
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 (الف)

 
 )ب(

 
 (پ)

 
 (ت)

 
 )ث(      

 
 (ج)      

 
  (چ)

 
 (ح)                    

 
 (خ)                    

 
 (د)

 
 (ر) (ذ)        

 جنوبی با شیب -های گرانی یک دایک شمالیهنجار برروی دادهنتایج اعمال  یلترهای شناسایی مرزهای بی: 4-4شکل 

هنجاری گرانی، )ب( سیگنال تحلیلی، )پ( زاویه تمایل، )ت( مشتق ا قی کل، )ث( درجه به سمت شمال. )الف( بی 30

θ 90اول، )چ( عملگر مشتق تعمیم یا ته با زوایایمشتق ا قی کل زاویه تمایل، )ج( مشتق قائم مرتبه  φ 0و = = 

θ  0عملگر مشتق تعمیم یا ته با زوایای، )ح( درجه φ 0 و= 90φیا ته با زاویهعملگر مشتق تعمیم  )خ( ،درجه = = 

θ 0عملگر مشتق تعمیم یا ته با زوایای، )د( درجه φ 30و = θ 0عملگر مشتق تعمیم یا ته با زوایای، )ذ( درجه = = 

φ 45و   .)ر( نقشه تتا، درجه =
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 دو مكعب مستطيل افقی عمود بر هممدل مصنوعی  4-4

ای از تونل تحت مطالعه است؛ که پلان نامه، شامل مدل ساده شدهآخرین مدل ارائه شده در این پایان

𝑔𝑟  مدل نشان داده شده است. اختلاف چگالی( خ 5-4)تا  (الف 5-4)های آن در شکل 𝑐𝑚3⁄ 2- 

(، y= 36تا  124 ) (،x= 52تا  68مبتصات )تونل از دو مکعب مستطیل ا قی عمود بر هم  با  باشد.می

 ساخته شده است.متر ( z= -12تا  -y( ،)20= 68تا  84 ) (،x= 68تا  128)و  (z= -12تا  -20)

 
 (الف)

 
 )ب(

 
 (پ)

 
 )ج(

 
 )ث(

 
 )ت(

 
 )چ(

 
 )ح(

 
 )خ(

-های گرانی مدل تونل ساده شده. )الف( بیهنجار برروی دادهنتایج اعمال  یلترهای شناسایی مرزهای بی :5-4شکل 

ه زاوی، )ج( نقشه تتا)ث(  مشتق ا قی کل،هنجاری گرانی، )ب( سیگنال تحلیلی، )پ( مشتق قائم مرتبه اول، )ت( 

θ  90)چ( عملگر مشتق تعمیم یا ته با زوایای تمایل، φ 0و  = θ  0 با زوایای)ح( عملگر مشتق تعمیم  درجه =  و=

0 φ 90φ یا تهعملگر مشتق تعمیم  )خ( ،درجه =  درجه =
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 m 4 ×m4 و با  واصل m160 ×m160 و تعریف یک شبکه برداشت  grav3dر، به وسیله نرم ا زا مدل

ها به صورت دامنه داده01/0% ای برابراند و نویز تصاد ی با دامنهمحاسبه شده(=0z)در سطح مبنای 

آورده (  5-4)نتایج به دست آمده از اعمال برخی از  یلترها در شکل  ها ا زوده شده است.تصاد ی به آن

 اشد.بمیتونل کردن موقعیت ین میزان کارایی  یلترها در مشبصاند. هدف از طراحی این مدل تعیشده

ل قبولی را بسایر  یلترها نتایج قا یلتر عملگر مشتق تعمیم یا ته در مقایسه با  (5-4)با توجه به شکل 

ارائه کرده است. ایجاد هاله در اطراف مدل از مشکلات این  مدلها و مرزهای در تعیین موقعیت لبه

ر از ابعاد واقعی چ( بیشت 5-4ح و  5-4باشد. همچنین ابعاد طولی و عرضی تونل را )شکل  یلتر می

 تعیین کرده است. 
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  صل پنجم

 

 

تونل معدن آموزشی  هایو تصحیح داده برداشت

  شاهرود -دهملا
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 مقدمه 5-1

ر محدوده های واقعی برداشت شده دبه منظور اعمال  یلترهای معر ی شده در  صل چهارم بر روی داده

 های برداشتتصحیحاتی بر روی داده بایدو شرود  رآیند تفسیر، شاهرود -تونل معدن آموزشی دهملا

 ر عوامل مبتلفی از جمله ارتفادگیری تحت تأثیحاصل از اندازهگرانی  آنومالیمقدار زیرا  ،شده انجام شود

اثرات این عوامل را با اعمال  دبنابراین بای .ایستگاه، عرض جغرا یایی، توپوگرا ی منطقه و... هستند

ها حذف نمود یا به حداقل ممکن کاهش داد. برای تصحیحات مبتلف )بر حسب نیاز( بر روی داده

از   ببشیها به عنوان که هر کدام از آنت اسمناسب برای توصیف تصحیحات  ،رسیدن به این هدف

 شناسین معر ی موقعیت جغرا یایی و زمیندر این  صل ضم . ته شودای در نظر گرگرانی مشاهده

 پرداخته شده است. هاها بر روی دادهآنمنطقه و همچنین تصحیحات مورد نیاز، به اعمال 

 شناسی منطقهموقعيت جغرافيايی و وضعيت زمين 5-2

-سنگ دهملاکه در محدوده معدن آموزشی زغالاست؛ های زیرسطحی مورد بررسی تونل محدوده

کیلومتری شمال غرب شاهرود در دامنه جنوبی البرز خاوری  20در . این منطقه شده استواقع  شاهرود

سنگ دهملا که دسترسی به محدوده مورد مطالعه از طریق جاده شوسه معدن آموزشی زغالقرار دارد. 

 عنوانهدر حال حاضر این محدوده بباشد. ممکن می ،دامغان به سوی شمال جدا شده-ده شاهروداز جا

از جمله اختصاصات این (. 1-5)شکل  در اختیار دانشگاه شاهرود است آموزشی یمعدن یک مکان

 ندسترسی آساسنگ، زغال های آموزشی معدنی، تونلزمین شناسی مهمهای دارا بودن پدیده، محدوده

  (.3-5و  2-5)شکل 
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 .های دسترسی به منطقه مورد مطالعهو راه سنگ دهملامحدوده معدن زغال جغرا یایی موقعیت :1-5 شکل

 

 

 .دید به سمت غرب –)در سمت چپ محدوده(  دهملا سنگتونل معدنی آموزشی زغال: 2-5شکل 

 

 

 دید به سمت شمال غرب –دهملا سنگمعدنی آموزشی زغال تونل :3-5شکل 
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 شناسی منطقهزمين 

 بعنوان این سازند باشد.سنگی محدوده مورد بررسی وابسته به سازند شمشک می هایرخنمونعمده 

 همانند عنصری سازیغنی از خیزی،زغال بر علاوه ایران، ایماسه  /شیلی رسوبات ترینگسترده از یکی

غالب  لیتولوژی .است برخوردار خوبی، زاییهیدروکربن پتانسیل همچنینو  روی، منگنز و غیره  اورانیوم،

 غالب ترکیب دارای سازند این هایشیل و سنگزغال بوده که ماسه های یه و سنگماسه محدوده شیل،

 (.4-5)شکل  باشندمی و میکا  لدسپار کوارتز،

 

 دید به سمت شرق محدوده – منطقه مورد مطالعه سنگسنگ، شیل و زغالهای ماسهتوالی  یه: 4-5شکل 

 سن با ایران مرکزی و البرز یعنی ایران شناسیزمین بزرگ ببش دو در ایران در زغالی هایحوضه

 عموماً و  عال ساختیزمین هایمحیط در اغلب و یا ته گسترش میانی ژوراسیک تا  وقانی تریاس

-آق و نایبند اند. سازندهایشده تشکیل مطاله( مورد منطقه – دهملا ناودیس )همانند شکل ناودیس

-زغال اصلی دارندگان حوضه البرز، در شمشک سازند همچنین، و داغکپه و مرکزی ایران در دربند

 سیلت و کنگلومرا سنگ،شیل، ماسه غالب لیتولوژی همچنین و میانی مزوزوئیک سن با ایران هایسنگ

 از دارد اختیار در را ایران دارزغال رسوبات تریناز گسترده یکی که شمشک سازند آیند.می حساب به

 از نیز مطالعه مورد منطقه در سازند این است. با یی برخوردار اهمیت از ما کشور برای اقتصادی لحاظ

 (.5-5شکل ) باشدمی برخوردار توجهی قابل گسترش
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  (معدن آموزشی دهملا )تونل  رعی  یهسنگ در انتهای تونل دنباله نمایی از رگه زغال :5-5شکل 

 سازند هایزغال ]1393حمیدی ژاله,  [ (1360شرقی ) البرز سنگتفضیلی زغال نیمه گزارش طبق

 هایگسل حضور احتما ً که شوندمی شامل متفاوتی را هایضبامت مطالعه مورد منطقه در شمشک

 نقش ضبامت تغییر این ها درگسستگی و مهماندوست(های شاهرود و گسلرانده ) نود ویژه  راوان به

 در مبتلف مشکلاتی هایبلوا به زمین مبتلف هایببش شدن تقسیم با آنکه ضمن داشته، اصلی

 زغال هی  امتداد بر عمود تونل کساختار مورد مطالعه ی .است آمدهوجود به آنها استبراجی عملیات

 به غربی–یشرق باًیتقر انشعاب کی ،آن از متر 40طول از پس و شده حفر شمال در جهت که بوده

جهت  ییهالیدو نیزم سطح یرو بر نیهمچن. است شده حفرسنگ( )دنباله  یه زغال شرق سمت

  (.6-5)شکل  است شده حفر و تهویه هوا سنگزغال هی  استبراج
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 دید به سمت جنوب-دهملاتونل آموزشی های حفاری شده در سطح محدوده نمایی از دویل :6-5شکل 

 

 

حمیدی  [ های زغال و توپوگرا ی محدودهها،  یهها، ترانشههای معدنی دهملا، دویلنقشه موقعیت تونل :7-5شکل 

 ]1393ژاله, 

 های گرانی منطقه مورد مطالعه )معدن آموزشی دهملا(برداشت داده 5-3

شود. در ای استفاده میزنی و شبکهپرو یل سنجی به طور عمده از دو روشهای گرانیدر برداشت داده

روش پرو یل زنی تغییرات پارامتر  یزیکی در راستای یک پرو یل در یک امتداد مشبص در سطح زمین 

ای هگردد. در روش  پیمایش شبکرش ترسیم میصورت به صورت یک مقطع یا بایج بهپذیرد و نتانجام می

گرهی روی یک شبکه منظم  با شکل هندسی مشبص یا نقاط های ژئو یزیکی روی یک سری نقاط داده

 شود. در تمامصورت پربندی )کنتوری( ترسیم میپراکنده در یک محدوده برداشت شده و نتایج به
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عملیات ژئو یزیک اکتشا ی زمینی یا هوایی که به منظور مشبص کردن محل توده آنومال و گسترش 

شود. یکی از نیازهای اصلی در این گونه ای استفاده میهای شبکهپذیرد، از برداشتآن صورت می

 GPSکه این کار توسط  ؛گیری استهای اندازهها تعیین دقیق محل خطوط برداشت و ایستگاهبرداشت

اگر اندازه شبکه برداشت ) اصله خطوط پذیرد. برداری انجام میهای نقشهو یا دوربین ایستگاهیهای 

د ن کانسار  ها با عمقنسبت به ابعاد نهشته کانساری زیاد باشد یا ارتباط این  اصلهها( برداشت و ایستگاه

ممکن است قسمتی از اطلاعات ژئو یزیکی مربوط به کانسار ثبت ، به صورت منطقی انتباب نشده باشد

 .]1388نوروزی، [بود های حاصل با خطا همراه خواهد نشود که در این صورت تفسیر نقشه

العه پس از بازدید و بررسی محدوده مورد نظر و با استفاده از اطلاعات و مشاهدات موجود و در این مط

متری از  5های پرو یل با  اصله 9نیز با توجه به مدت زمان در نظر گر ته شده برای انجام پروژه، تعداد 

ر رعی بود، در نظمتر، عمود بر راستای تونل اصلی در قسمتی که شامل دوراهی تونل   90هم و به طول 

متری  5/1های گیری با  اصلههای اندازهگر ته شد. با توجه عمق با ی تونل و قطر متوسط آن، ایستگاه

 از هم بر روی هر پرو یل طراحی شد. 

وارض و همچنین ع هگیری شبکگرانی، ارتفاد نقاط اندازههای نیاز تصحیحات مبتلف روی دادهبا توجه به 

ی، های گران. در این راستا پس از طراحی شبکه برداشت دادهباشدمیمورد نیاز  شتبردا طبیعی محدوده

 انجام شد.برداری در محدوده مورد نظر نقشه ها و همچنینعملیات برداشت داده

 ها و نقشه توپوگرافی منطقهتهيه مختصات ايستگاه 5-4

تصحیحات آنها بسیار مهم است. گیری گرانی جهت انجام های اندازهتعیین دقیق مبتصات ایستگاه

گیری و آزمایش خواص و مشبصات زمین بدون در نظر گر تن پارامتر موقعیت و همچنین اندازه

های مورد مطالعه در یک سیستم  ایده و ناقص بوده و  زم است که مبتصات ایستگاهمبتصات آن بی

قتی های گرانی با دت تمامی ایستگاهگیری و ثبت گردند. از این جهت مبتصاشناخته شده ریاضی اندازه

این مبتصات شامل طول و عرض جغرا یایی ایستگاه ده نیازهای آن باشد محاسبه گردید. که برآورد کنن
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باشد. به منظور به دست ( میUTMو همچنین تصویر این مبتصات در یک سیستم تصویری مشبص )

ن توتال یک دوربیبرداری با استفاده از نقشه آوردن مبتصات نقاط گرانی قبل از برداشت گرانی، عملیات

همچنین تغییرات توپوگرا ی محدوده مورد نظر به منظور استفاده در تصحیح  استیشن انجام شد.

 (.9-5 و 8-5 توپوگرا ی برداشت گردید )شکل

 
منطقه و محدوده تونل اصلی و  رعی های اندازه گیری ایستگاهنقشه توپوگرا ی محدوده برداشت و  :8-5شکل 

 مورد مطالعه ) تونل معدن آموزشی دهملا (

 
 ( تونل معدن آموزشی دهملا منطقه مورد مطالعه) نقشه توپوگرا ی زون نزدیک :9-5شکل 
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 سنجیکاليبره کردن دستگاه گرانی 5 -5

ساعت در یک نقطه 24 سنج به مدتجهت بررسی کالیبراسیون دستگاه، قبل از شرود برداشت، گرانی

ثابت در داخل آزمایشگاه روشن و تغییرات گرانی برای بررسی خطی بودن رانه دستگاه قرائت گردید. 

بدین ترتیب میزان خطای بدست آمده، در طول برداشت روزانه با دستگاه به صورت خودکار بر روی 

 ها اعمال شد.داده

 هاقرائت ايستگاه 5-6

سطططنج گرانی اب های گرانی  هها، برداشطططت ایسطططتگا   برداری و تعیین محل پرو یل   پس از انجام نقشطططه 

CG5-AUTOGRAV (10-5انجام شد )شکل. 

 

 های گرانی در منطقه برداشتقرائت ایستگاه :10-5شکل 

ی های برداشت شده به وسیلهرای دادهثانیه تنظیم شد و انحراف معیار ب 40مدت قرائت هر ایستگاه  

، قرائت شدمی 01/0که انحراف معیار عددی بیش از  شد. در صورتیدستگاه در هر ایستگاه محاسبه 

یل چهارم و در بین پرو شد. به منظور دسترسی آسان، نقطه مبنا تقریباً در مرکز شبکه برداشت تکرار می

-ایستگاه گرانی اندازه 548. بدین ترتیب در انتهای کار تعداد (11-5)شکل  و پنجم در نظر گر ته شد

 گیری شد.
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 منطقه مورد مطالعه و ایستگاه مبنای گرانی ها: نقشه موقعیت خطوط برداشت، محل دویل11-5شکل

 

 ها تصحيح داده 5-7

ای که در محاسبه مقدار نرمال گرانی در مقدار گرانی به عواملی نظیر عرض جغرا یایی نقطه مشاهده

یرات ، که دامنه تغیهای آزادسطح آب گیری نسبت بهایستگاه اندازهارتفاد اختلاف شود،  رمول منظور می

  [.6Blakely, 199] باشد و توزیع جرم زیر سطحی بستگی داردای تا مرکز زمین میآن از نقطه مشاهده

تگاه، ارتفاد ایسگیری تحت تأثیر عوامل مبتلفی از جمله حاصل از اندازهگرانی  آنومالیمقدار جا که از آن

اثرات این عوامل را با اعمال تصحیحات  دعرض جغرا یایی، توپوگرا ی منطقه و... هستند، بنابراین بای

ها حذف نمود یا به حداقل ممکن کاهش داد. برای رسیدن به این مبتلف )بر حسب نیاز( بر روی داده

 ایاز  گرانی مشاهده ببشینوان  ها به عاست که هر کدام از آنمناسب برای توصیف تصحیحات  ،هدف

 ه همراه موثر هستند ب ایهایی که در گرانی مشاهدهمجموعه مولفه (1-5رابطه ). در  ته شوددر نظر گر

 .[6Blakely,199] ستبیان شده امورد نظر آن تصحیح 

شتاب ناشی از بیضوی مرجع )گرانی نرمال( + اثر ارتفاد با ی سطح دریا )هوای آزاد(  =ایگرانی مشاهده

بارهای ی ناشی از ها+ اثر جرم نرمال با ی سطح دریا )بوگه و توپوگرا ی( + اثر جرم

ی از جزر و مد ناشاتووش( + تغیییرات وابسته به زمان )تصحیح ) توپوگرا ی)ایزوستازی( +  اثر حرکت

     (1-5)                           شناسی()زمینمحلی ( + اثر تغییرات  چگالی شید و ماهاثر خور
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که ناشی  ؛باشدها میاز سایر ببش 1-5رابطه مقدار کمیت آخر در سنجی تفکیک ی در گرانییهدف نها

ز ببش کوچکی ا هانسبت به سایر پارامترمحلی طبقات در اعماق مبتلف بوده و چگالی اختلاف اثر از 

 ؛باشدگال( می 980متر بر مجذور ثانیه ) 8/9 سطح زمین تقریباًدر گرانی مقدار . ای استگرانی مشاهده

 01/0گال، کمتر از میلی 100 شبص کمتر ازمهای ناشی از تغییرات چگالی به طور که آنومالی در حالی

 گیری گرانی تا حدوداندازه قابلیت ،های سیارسنج. گرانیاستای درصد مقدار کل گرانی مشاهده

 ,Telford et al] را دارندگال( میلی 01/0)گال میکرو 10حدودمتر بر مجذور ثانیه یعنی  1×7-10 

ن ی ما را در یا تیبا  رضیات پیچیده، توانا ایولی تصحیحات گوناگون بر روی گرانی مشاهده ؛[1991

 هگیری، بعوامل موثر در اندازهبا توجه به کند. محدود میای مشاهدههای دادهشناسی لفه زمینمؤمقدار 

از ، اهاز سایر مولفهشناسی گرانی مولفه زمیناختلاف بین  ،گیریهای اطراف نقطه اندازهتودهجرم ویژه 

 . [6Blakely,199] متغیر استگال میلی 5تا  1/0

ی اروی هر یک از نقاط شبکه عددی گرانیگیری و قرائت مقادیر سنجی، اندازهگرانیهای کاوشمنظور به

 ای، براساس. سپس روی مقادیر مشاهدهگیردکه با توجه به هدف اکتشا ی طراحی شده است؛ انجام می

 ترازمه، تصحیحات  زم بنا به نیاز انجام گر ته و نقشه مقادیر آنومالی بوگه به صورت مقادیر 21-5شکل 

ی ز اختلاف چگالکه ا .استشناسی منطقه دهنده تغییرات زمین شود. این مقادیر گرانی نشانرسم می

 نتیجه گر ته شده است.( 3مانده)باقی 2و محلی 1ایهای ناحیهناشی از آنومالی

                                                 

1 . Regional  anomaly 

2 . Local anomalies 

3  .  Residual  anomalies 
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حيحصت
زاين  یزاتسوزيا 

 تسا  

 )یلحم و یا هيحان (  ینارگ یلامونآ

(Blakely, 1995) یزاتسوزيا  یلامونآ

 
ITBFAobsSB CCCCgg  

هدش تئارق اي یا هدهاشم ینارگ رادقم
 ) دم و ر ج و هاگتسد هنار رثا حيحصت ( 

(Langman, 1959)

 لامرن ینارگ رادقم شهاک

 یريگ هزادنا یوكس
 تسا  رحتم

 هطقن
 اي لااب  یا هدهاشم
انبم حطس نيياپ

 تسا 

 هطقن
هدوت یور یا هدهاشم

 حطس یلااب یمرج 
 تسا انبم

یفارگوپوت
 یا هدهاشم هطقن فارطا 

 تسا  ريغتم

  obsgg

(Blakely, 1995)شووتا رثا شهاک

2004154.0sincos503.7 VVCE  

(Blakely, 1995)

نآ یلامونآ و دازآ یاوه حيحصت

FAobsFA

FA

Cgg

hC







3086.0 (Blakely, 1995)

هداس هگوب یلامونآ و  هگوب حيحصت

BFAobsSB

B

CCgg

hC







 .04193.0 (Blakely, 1995)

لماک هگوب یلامونآ و یفارگوپوت حيحصت

TBFAobsSB CCCgg  
(Hammer, 1939)

ريخ

ريخ

یرآ

یرآ

ريخ

ريخ

یرآ

یرآ

یرآ

ريخ

 
 [1388 ,]آقاجانیگیری ای در ایستگاه اندازه لوچارت تصحیح مقادیر گرانی مشاهده :21-5شکل 

 

گیری گرانی ی اندازهمانده در محدودههای باقیشناسایی تغییرات حاصل از آنومالی ،اصلیچون هدف 

است،  های آنومالیای که بیانگر تاثیرات زمینه روی منحنیبنابراین به نحوی باید مقادیر ناحیه؛ است

 مانده مبینّحذف و یا اثر آن حداقل شود. مقادیر غیرعادی گرانی بر روی نقشه کنتوری گرانی باقی 

که در این ببش به توضیح هر یک از این تصحیحات پرداخته  هنجار( است.وجود اجسام آنومال )بی

 .شده است
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 تصحيح رانه دستگاه 5-7-1

سنجی در طول عملیات برداشت و همچنین تغییرات حرارت در طول زمان اندازه جابجایی دستگاه گرانی

زیرا  در دو زمان متفاوت خواهد شد.، سبب تغییرات در مقدار قرائت انجام شده در یک نقطه ،گیری

هایی که در اثر جابجایی به آنها وارد می های مکانیکی و حرارتی و شکها نسبت به تنشسنجگرانی

ر یاز طر ی نیروی گرانش اجرام آسمانی به خصوص ماه و خورشید بر روی مقاد .حساس هستند ،شوند

ر گیری شده در یک نقطه دمقدار گرانی اندازه به طوری که گرانی در یک نقطه با زمان تاثیر گذار است.

نی تغییر می کند. اثر جزرو طول شبانه روز با زمان و چرخش معمول زمین و تغییر مکان این اجرام آسما

 ،های جغرا یایی پایینعرض اثر جزرومد در است. هم تابع مکان )عرض جغرا یایی( تابع زمان ومد، هم 

میلی 3/0 از هرگز بزرگتر ،اثر جزرو مد ساعت است. 12دارای یک مولفه با دوره تناوب بلند در حدود 

 تهای گرانی اسبا سایر تصحیحات در اندازه گیری یعنی یک کمیت کوچک در مقیاس گال نمی شود.

[Blakely, 1996]. 

 ساعت خطی کنیم که اثر جزرومد در یک دوره دوپایین  رض میهای با دقت بنابراین در اندازه گیری

های گرانی انجام شده در طی یک ، در قرائتدر این صورت برای حذف اثر رانه و اثر جزرومد باشد.می

لت به ع کنیم.و اقدام به اندازه گیری مجدد می گردیمعت یک بار به ایستگاه مبنا بر میسا روز هر دو

گرانی در این مدت زمان در ایستگاه مبنا خطی در نظر گر ته شده است؛ مقدار جابجایی اینکه تغییرات 

 های دیگر کم می کنیم.بت به حالت اول را از تمام قرائتایجاد شده نس

بنابراین تصحیح رانه در طول عملیات برداشت در هر روز نسبت به ایستگاه مبنا به صورت زیر محاسبه 

  .vit, 1988] Sa [Dobrin andمی شود

(5-2) ∆gdc =
g2 − g1
T2 − T1

(Ti − T1) 

1g: گالگرانی قرائت شده مربوط به ایستگاه اصلی در شرود کار بر حسب میلی 

2gگالبر حسب میلی ساعت( 2)یا پس از  : گرانی قرائت شده مربوط به ایستگاه اصلی در خاتمه کار 



 

62 

 

: T1 گیری ایستگاه مبنا در حالت اول و زمان اندازهT2  .در زمان دوم است 

: Ti گیری ایستگاه مربوطهزمان اندازه 

 

 
 [Dobrin and Savit, 1988]روش تصحیح اثر رانه دستگاه : 31-5 شکل

کند؛ اما به منظور دقت بیشتر، ها حذف میرانه را به طور خودکار از دادهسنج، اگرچه دستگاه گرانی    

رانه به روشی که تشریح شد، انجام گردید. جهت تصحیح رانه، در برداشت صحرایی، تقریباً هر  تصحیح

همچنین در شرود هر روز ایستگاه مبنا برداشت شده و قدار گرانی مبنا قرائت شده است. دو ساعت م

روز اول  هایها به شرایط دادهی دادهها اعمال شده است و همهمیزان اختلاف آن بر روی تمام داده

 ها ارائه شده است.قسمتی از جدول داده (1-5)اند. در جدولبرگردانده شده

 در محدوده مورد مطالعه های برداشت شدهببشی از داده :1-5جدول 

 

 

ول
ز ا
رو

 
وز 
ر
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د
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 هایی که در هر روزها بیش از یک روز طول کشید،  زم بود که دادهچون عملیات برداشت صحرایی داده

شوند طوری تصحیح شوند که با هم قابل مقایسه باشند. بدین منظور در شرود روز دوم برداشت می

شد و میزان اختلاف آن با مقدار گرانی آن ایستگاه در روز قبل بر روی نبست ایستگاه مبنا قرائت می

 های روز بعد اعمال شد.ی دادههمه

 نرمال(شتاب گرانی ناشی از بيضوی مرجع )گرانی   5-7-2

که تنها تغییرات گرانی ناشی از هدف با توجه به هدف اکتشا ی  زم است در برداشت گرانی از آنجا که 

 ل مؤثر بر مقدار گرانیما باید با انجام تصحیحاتی اثر سایر عوالذرد مطالعه مورد بررسی قرار گیرد؛ مو

اثر  ،ضروری است ،به این هدف گیری شده حذف شود. به این ترتیب در گام نبست برای رسیدناندازه

هم پتانسیلی که منطبق  برای این منظور سطح ؛ای حذف شودهای مشاهدهگرانی نرمال از مقادیر داده

 1یدسطح هم پتانسیل ژئوئکه این  شود؛عنوان سطح مبنا در نظر گر ته می های آزاد است بهبه سطح آب

نظم و پیچیده است، به منظور نام ژئوئیدانسیل شود. اما با توجه به این که سطح هم پتنامیده می

نوان است به ع المللی پذیر ته شدهبیضوی مرجعی که در یک توا ق بین سازی در روابط از سطحساده

شود و از اختلاف ناچیز بین سطح ژئوئید )سطح هم پتانسیل واقعی( و سطح هم پتانسیل استفاده می

 شود.صرف نظر میسطح هم پتانسیل  رضی( ) 2بیضوی مرجع

 مقدار گرانی نرمال را به صورت تابعی از عرض جغرا یایی و ارتفاد اورتومتریک معادله گرانی نرمال، 

  همگن توصیف می کند.) قائم ( برای یک مدل زمین 

𝛾𝜑=𝛾𝑒(1 + 𝑠𝑖𝑛2(𝜑) − 𝛽𝑠𝑖𝑛2(2𝜑))                                    (3-5) 

 که در آن :

 𝛾𝜑:  جغرا یایی نقطه مشاهده ای مربوط به شبه کره است مقدار گرانی در عرض(
𝑚

𝑠2
). 

                                                 

1 geoid 

2 Refrence ellipsoid 
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 ∶ 𝛾𝑒 ( مقدار گرانی در استوا
𝑚

𝑠2
). 

  𝜑 : عرض جغرا یایی نقطه مشاهده ای. 

α و   β  های متعدد در نقاط مبتلف کره زمین حاصل که از نتایج اندازه گیری ،ی هستندضرایب تجرب

 شده اند.

 این  رمول شکل عمومی محاسبه شتاب نرمال  رمول های زیادی توسط محققین ارائه شده است.برای 

با ژئوئید  هت رابنابراین بیضوی که بیشترین شبا های ثابت آنها متفاوت است.ها یکسان بوده و ضریب

ن مربوط به آو پارامترهای عنوان بیضوی مرجع انتباب می شود؛  به ،گیری داشته باشددر منطقه اندازه

 بر همین اساس انتباب می شوند.

که شاخص ؛ ایجاد شد 1930در سال  اولین بیضوی مرجع که به طور بین المللی مورد قبول واقع شد،

  .[Blakely, 1996]تعیین کرد   رمول گرانی نرمال زیر را ها و ثوابت مربوط به آن،

𝛾𝜑=9.78049(1 + 0/0052884𝑠𝑖𝑛2(𝜑) − 0/0000059𝑠𝑖𝑛2(2𝜑))      (4-5)        

𝑚بر حسب  𝛾𝜑که در آن 
𝑠2⁄

 است. 

مورد قبول واقع و  رمول بین  1967یک بیضوی جدید موسوم به سیستم مرجع ژئودزی  1967در سال 

  تهیه شد. 1967المللی گرانی سال 

𝛾𝜑=9.78031846(1 + 0/005302𝑠𝑖𝑛2(𝜑) − 0/0000058𝑠𝑖𝑛2(2𝜑))    )5-5(    

 

که در نهایت ، ( سیستم مرجع ژئودتیک جدیدی ارائه کردIAGمیلادی انجمن ژئودزی ) 1980در سال 

 ,Blakely] باشدکه رابطه آن به صورت زیر می ،منجر شد 1984به سیستم مرجع ژئودتیک جهانی 

1996]. 

𝛾Ф = 9.7803267714
1+0.00193185138639𝑠𝑖𝑛2(Ф)

√1−0.00669437999013𝑠𝑖𝑛2(Ф)
                               )6-5(   

 گیری است.عرض جغرا یایی ایستگاه اندازه Фکه در آن 
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 ] Reynolds after[1997,یضوی مرجع و ژئوئیدب :41-5شکل 

 

 تصحيح عرض جغرافيايی 5-7-3

بود؛ باز هم در نقاط مبتلف با هم  رق های زیر زمین در همه جا یکسان میمقادیر گرانی حتی اگر جرم

گیری جغرا یایی هر نقطه خواهد بود. چون نیروی گرانی اندازهخاطر اختلاف در عرضکرد و این بهمی

ی زمین و گریز از مرکز است و به دلیل اینکه نیروی گریز از مرکز در خلاف جهت جاذبهشده مجمود 

ی زمین و عمود بر محور دوران زمین است؛ لذا با توجه به اینکه نیروی گریز از مرکز در استوا جاذبه

ود خواهد بشتاب جاذبه در استوا کمتر از قطب  ؛باشدها کمینه )صفر( خود را دارا میبیشینه و در قطب

 گال است. 983گال و در قطبین حدود  978طوری که در استوا شتاب جاذبه حدود (. به15-5)شکل 

سبه  شمال  رابطه زیر برای محا شتاب گرانی در جهت  جنوب برای عرض جغرا یایی مورد نظر داده  –ی 

  .[Telford,1991]شود می

(5-7) 

km

mGal

ds

dg



2sin811.0  

ب جنو-مقادیر تغییرات گرانی را به ازای هر کیلومتر  اصله در روی زمین در راستای شمال    7-5رابطه 

تغییرات کیلومتری  dsعرض جغرا یایی خط مبنا،  دهد. که در آن دست می گال بهبر حسب میلی 

 گیری نسبت به خط مبنا است.نقاط اندازه

dg∅ = 𝑑𝑠 × 2sin811.0    𝑚𝐺𝑎𝑙                                                           )8-5(   
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قدار گرانی            در عرض قدار این تصطططحیح از م نا، م یایی خط مب با تر از عرض جغرا  یایی  های جغرا 

تر از عرض جغرا یایی خط مبنا این مقدار به های جغرا یایی پایینشططود و در عرضای کم میمشططاهده

 گردد.ای اضا ه میمقدار گرانی مشاهده

 

 

 

 

 

 

 
 جغرا یاییالف: شتاب گریز از مرکز و تغییرات شتاب جاذبه با عرض  15-5شکل 

 g [after Reynolds,1997]ها و شتاب گرانشی و برآیند آن نیروی گریز از مرکزب: شتاب 

 

 تصحيح ارتفاعی )هوای آزاد و بوگه( 5-7-4

شططوند؛ با انجام گیری شططده میدر شططتاب جاذبه اندازهها سططبب تغییراتی ه اختلاف ارتفادجا کاز آن

فاعی شود. تصحیح ارت  گیری شده به یک سطح مبنا انتقال داده می  تصحیح ارتفاعی، کلیه مقادیر اندازه 

 بوگه است.دارای دو مولفه تصحیح هوای آزاد و تصحیح 

 

 الف: تصحيح هوای آزاد

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

m
Gg  شود، روی سطح مبنا معین می

، به طرف با  حرکت کنیم، مقدار شتاب جاذبه طبق رابطه hهرچه از این سطح مبنا به اندازه 

2)( hr

m
Gg


 خواهد یا ت کاهش [Telford,1991].  اختلاف دو شتاب جاذبه تاثیر هوای آزاد

 ب الف
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گیری گرانی زمین روی کشتی )کشتی برد( به طور مستقیم قابل مقایسه اندازهبه عبارت دیگر  باشد.می

اما  ؛باشدژئوئید برابر سطح آبهای آزاد می با میدان گرانی مرجع )گرانی نرمال( نمی باشد؛ زیرا سطح

حیح گردند. بایست تصتر از سطح ژئوئید میتر یا پایینگرانی روی خشکی برای ارتفاد با های گیریاندازه

صورت محاسبه نمود که به rگیری نسبت به و با مشتق 9-5توان از روی معادله میتصحیح هوای آزاد را 

 قابل بیان خواهد بود. 10-5رابطه 

(5-9) 
2r

m
Gg 

 

(5-10) 
r

h
gdg 2  

سط زمین    شعاد متو سطح    6367000اگر  شود و با توجه به مقدار تئوری گرانی در  متر در نظر گر ته 

 گال(، در این صورت خواهیم داشت:میلی 980629درجه ) 45دریا و عرض جغرا یایی 

(5-11) 
h

r

h
gdg 






610367.6

9806292
2

 

(5-21) hdgdg fa 3083.0  

، تصحیح هوای آزاد بوده و بر fadgها نسبت به سطح مبنا بر حسب متر و ، ارتفاد ایستگاهhکه در آن 

 آید.دست میگال بهحسب میلی

 شود، بنابراین در نظر گر ته می 3086/0در ایران تصحیح هوای آزاد 

    (5-31) )(3086.0 mgalhdg fa   

که در آن 
fadg سب میلی ؛ آنومالی هوای ست و  آزاد برح گیری از ی اندازهاختلاف ارتفاد نقطه hگال ا

 .[Blakely, 1996]سطح دریا بر حسب متر است 

ستگاهی ا زایش می 31-5مطابق رابطه ) شده نیز در هر  یابد، مقدار گرانی اندازه(، وقتی ارتفاد ای گیری 

ه گیری بهای اندازهتصططحیح تمام ایسططتگاه  یابد. بنابراین با اعمال اینکاهش می 3086/0متر به اندازه 

  .یابندیک سطح مبنا انتقال می
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شده      اگر نقطه اندازه صحیح هوای آزاد به مقدار گرانی قرائت  شد، ت سطح دریاهای آزاد با گیری با تر از 

تر از سطططح دریا باشططد، این مقدار تصططحیح از مقادیر  گیری پایینگردد. چنانچه نقطه اندازهاضططا ه می

 شود. شده کم میقرائت

 
   ] Reynolds,1997] afterتصحیح هوای آزاد :61-5شکل 

 

 ب: تصحيح بوگه

سطح دریا موجود گیری و هایی که ممکن است بین سطح اندازهآزاد و گرانی نرمال از جرمتصحیح هوای 

آورد. تصحیح ساده بوگه های اضا ی را به حساب میتصحیح بوگه این جرم .دکنباشند صرف نظر می

 نقطهی همگن طو نی با ضبامتی مساوی با ارتفاد های با تر از سطح دریا را با یک  یهجرمتمام 

نهایت طویل با رابطه ی بی(. جاذبه یک  یه71-5کند)شکل برآورد میگیری در با ی سطح دریا اندازه

 آید.دست میهب 5-14

(5-41) hGdgb 2  

 می باشد. mgalمقدار تصحیح بوگه برحسب  bdgضبامت  یه بر حسب متر است و h که 

 مشتق گر ته شود در نتیجه: hاگر از شتاب جاذبه نسبت به 

(5-51) 
G

dh

dgb 2
 

 آید:صورت ساده زیر در میبه 51-5مقدار ثابت آن قرار داده شود؛ رابطه  Gجای اگر به

(5-61) 
0419.0

dh

dgb

 

hdhاگر  رض شود   :بنابراین خواهیم داشت 

(5-17) hdgb 0419.0   (mgal) 
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 آید.دست میبه( 81-5)در نهایت آنومالی بوگه ساده مطابق رابطه 

ه نقطه شود و چنانچگیری با تر از سطح مبنا باشد، تصحیح بوگه از مقدار گرانی کم میاگر نقطه اندازه

تصحیح د. شوتر از سطح مبنا باشد، این مقدار تصحیح به مقادیر قرائت شده اضا ه میگیری پاییناندازه

 یا ضبامت برابر با ارتفاد نقطهنهایت بی بیهای با ی سطح دریا را با یک تبتهی جرمبوگه ساده همه

  .[Blakely, 1996]زند. ای از سطح دریا تقریب میمشاهده

 

∆gsb = gobs − γФ ± dg∅ + dgfa − dgb                                                        )18-5(  

دهد و به شکل ی ساده، اختلاف چگالی اجرام آنومال را نسبت به چگالی نرمال نشان میآنومالی بوگه

 .[Blakely, 1996]توپوگرا ی بستگی ندارد 

 

 
 [Blakely, 1996]ارتفاد از سطح دریاست  hو  ایی مشاهدهنقطه pتبته بوگه،  :71-5شکل

 

 تصحيح توپوگرافی 5-7-5

صرف       ستی و بلندی  شکل پ ساده بوگه از  سطح اندازه نظر می کند.کوهناهنجاری  یری گها که با تر از 

ر محاسططبات  یه ا قی به  کنند اما دگیری شططده ایجاد می ، ا زایشططی در مقدار گرانی اندازه دارندقرار 

ی را هایدارند، در برآورد  یه ا قی حفرهگیری قرار تر از سطح اندازه هایی که پاییندره آیند.حساب نمی 

به همین  شططود.ده میایش در مقدار گرانی قرائت شططعث ا زدهند که این نبود جرم نیز باتشططکیل می

  (18-5)شکل  دلیل  زم است تا تصحیح دیگری به نام تصحیح توپوگرا ی انجام شود.

], 1997[Reynolds. 
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 گیری شده. اثر میدان جاذبه توپوگرا ی اطراف یک ایستگاه روی مقدار گرانی اندازه :18-5شکل 

   ] Reynolds,1997] afterب: اثر درهالف: اثر کوه 

 

( ایجاد سمت با سمت با  )جاذبه بهشود که مولفه شتابی بههای با تر از ایستگاه سبب میتپهوجود 

ها ) قدان جاذبه تر از ایستگاه و تهی بودن مواد در این قسمتهای پایینچنین وجود درهشود و هم

ت ه در صورگردد. بدیهی است کسمت پایین( هر دو سبب کاهش جاذبه قرائت شده در ایستگاه میبه

شود که باشد؛ چرا که با انجام این تصحیح  رض میمسطح بودن زمین نیازی به انجام تصحیح  وق نمی

نجام گردد؛ که با اتر از همان مواد پر میهای گودهای با تر از ایستگاه برداشت شده و کلیه درهّکلیه تپه

شه مثبت بوده و به گرانی قرائت شود. تصحیح توپوگرا ی همیاین کار یک وضعیت مسطح حاصل می

 . [Reynolds,1997]گردد شده در هر ایستگاه اضا ه می

    :[Blakely, 1996] تگیرد که در زیر آورده شده اسهای مبتلف صورت میگرا ی  به روشتصحیح توپو

 الف ( روش نمودار و جدول هامر

 بندیهای منظم و زوناستفاده از شبکه ب ( روش

 ج ( روش تبدیل  وریه سریع 
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ت که سبندی استفاده شده ارا ی و محاسبه اثر آن از روش زوننامه برای تصحیحات توپوگدر این پایان

نویسی با کامپیوتر صورت برنامه صورت دستی و هم به که هم به شود.به صورت خلاصه شرح داده می

و دور برای هر یک از نقاط محاسبه و اعمال  هامر سه زون نزدیک و متوسطقابل انجام است. در روش

 2200-2000متر و زون دور نیز بین  2000-110متر، متوسط  110-10گردد. زون نزدیک بین می

 .Kane,1962][د گردمتر محاسبه می

 شود که دقت با یی در محاسبه این تصحیح مد نظر باشد.از این روش هنگامی استفاده می

 ( مدل هرم سه گوش با سطح19-5برای هر قسمت از زون )مطابق شکل ،زدیکبرای محاسبه اثر زون ن

 وند.شیکدیگر جمع می ها محاسبه شده و باشود و اثر گرانی این هرم وقانی شیب دار در نظر گر ته می

 توان به  رمولبرای نمونه می های مبتلفی استفاده می شود.ها از  رمولاثر گرانی این هرم در محاسبه

 اشاره کرد: زیر

∆𝑔𝑛𝑒𝑎𝑟 = 𝜌𝐺∅ [𝑅 − √𝑅2 + 𝐻2 +
𝐻2

√𝑅2+𝐻2
]                                    )19-5( 

 اصله نقطه قرائت گرانی با نقطه  R ارتفاد گوشه ها نسبت به ایستگاه، Hمقدار چگالی،  ρکه در آن 

 گوشه است.

 
 [Kane,1962] برای زون دور )دید از با ( الف: شکل هندسی برای زون نزدیک ب:  19-5شکل 



 

72 

 

 

 ها محاسبه می شود.اثر زون میانه توسط مکعب

 میانهرا برای زون  که مقدار گرانی تمام مکعب ها

 بنابراین داریم:  محاسبه می کنیم.

          ∆𝑔𝑚𝑖𝑑𝑑𝑙𝑒 =∑𝑔𝑖
𝑖

 

 
   .Kane]1962 ,[ گرانی حاصل از یک مکعب مستطیل :02-5شکل                                                             

g𝑖 = −Gρ|
𝑧2
𝑧1
|
𝑦2
𝑦1
|
𝑥2
𝑥1
𝑥 ln(𝑦 + 𝑅) + 𝑦 ln(𝑥 + 𝑅) + 𝑧 tan−1

𝑧.𝑅

𝑥.𝑦
|||                   )20-5( 

 مبتصات گوشه های مکعب هستند x,y,z تباین چگالی و ρ ،ثابت جهانی گرانش Gکه در آن 

Kane,1962][. 

 تاثیر زون دور می توان از  رمول زیر استفاده کرد.برای محاسبه 

𝑔𝑓𝑎𝑟 = 2𝐺𝜌𝐴
2
(𝑅2−𝑅1)√𝑅1

2+𝐻2  −√𝑅2
2+𝐻2  

(𝑅2
2+𝑅1

2)
                                                      )21-5( 

ا قی مکعب در نظر گر ته شده   اصله Aتباین چگالی و  ρثابت جهانی گرانش و  Gدر رابطه رابطه با   

که باید برای هر نقطه محاسبه  ارتفاد مکعب است. Hشعاد خارجی آن و  R2و  شعاد داخلی R1است. 

 شده و در پایان جمع زده شوند.

𝑑𝑔𝑡𝑐 = ∆𝑔
𝑛𝑒𝑎𝑟

+ ∆𝑔
𝑚𝑖𝑑𝑑𝑙𝑒

+ ∆𝑔
𝑓𝑎𝑟

                                                             )22-5( 

نزدیک( ی توپوگرا ی محلی )ا زار ژئوسا ت به یک نقشهی اثر توپوگرا ی با استفاده از نرمبرای محاسبه

ی ی توپوگرا ی محلی مربوط به محدودهای )دور( نیاز است. نقشهی توپوگرا ی منطقهو یک نقشه

 ت  راخوانی شده و برای ا زار ژئوساهای گرانی در نرمها همراه با دادهاکتشا ی است. سپس این نقشه

ی کامل هگل این تصحیحات آنومالی بواشود. در نهایت پس اعمهر ایستگاه تصحیح توپوگرا ی انجام می

 شود.حاصل می

(5-23) tcsbFAdcTotal dgdgdgdggg    



 

73 

 

 

 در محدوده مورد مطالعه نقشه توپوگرا ی زون نزدیک : 12-5شکل 

         

 در محدوده مورد مطالعه دور نقشه توپوگرا ی زون :22-5شکل 
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 هآنومالی بوگ نقشه 5-7-6

ار شود. مقدیابی به مقادیری است که آنومالی بوگه نامیده میهای گرانی دستهدف نهایی از برداشت

ها است. بدین ترتیب با این پارامتر ها و مواد و حجم آنآنومالی بوگه تابعی از اختلاف چگالی سنگ

های میزبان اطراف خود شناسایی کرد که دارای اختلاف چگالی مشبص با سنگتوان اهدا ی را می

باشند. باید توجه داشت که اثر ا زایش اختلاف چگالی روی شدت آنومالی بوگه بسیار بیشتر از اثر ا زایش 

-نقشه بی اعمال تصحیحات مربوطه، های گرانی وپس از برداشت دادهحجم هدف مورد مطالعه است. 

هنجاری بوگه کامل (. بی32-5ترسیم شد )شکل راستای تونل بر روی آن محاسبه ووگه کامل هنجاری ب

باشد که با توجه به هدف مورد نظر و با استفاده از ناشی از اثرات ساختارهای سطحی و عمیق می

 این دو اثر را از هم تفکیک نمود. بایدی، های ریاضی و آمارروش

 
 دهملا محدوده معدن -بوگه کاملهنجاری نقشه بی :32-5شکل 
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 ها در محیط اکسلببشی از عملیات تصحیح داده :2-5جدول 
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 فصل ششم

 

های گرانی منطقه مورد پردازش و تفسير داده

 شاهرود-مطالعه تونل دهملا
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 مقدمه 6-1

الگوی دیده شده در نقشه گرانی بوگه  آید. هردست میشناسی زیادی بهمقدار گرانی بوگه از اثرات زمین

تر( است. به همین علت در ای )عمیقهای منابع محلی )نزدیک به سطح( و منابع منطقهمجمود گرانی

 د. نشوای پنهان میهای منطقههای مورد توجه، به وسیله آنومالیهای ساختماناغلب موارد آنومالی

-هایی با چگالی متفاوت در اعماق مبتلف میمجمود اثرات تودههای گرانی، ی آنومالی بوگه دادهنقشه

یهشوند. این اثرات خطی، آنومالی ناحباشد که تأثیرات سنگ بستر با تغییرات خطی و ملایم مشبص می

باشند، در حالی که ای دارای  رکانس پایین و طول موج بلند میشوند. آنومالی ناحیهای نامیده می

عمق هستند، دارای  رکانس با  و طول ه به دلیل وجود اجسام زیرسطحی کمانده کمهای باقیآنومالی

 باشند.موج کوتاه می

تعدادی  ی مورد مطالعه،های گرانی محدودهی آنومالی بوگه کامل داده، در نقشه32-5مطابق شکل 

تواند ناشی از ساختارهای کم چگال شود که میگرانی منفی و آبی رنگ دیده می ناحیه با مقدار

های مبتلف مانند روند سطحی، گسترش های منطقه، از روشبرای تفکیک بهتر آنومالیزیرسطحی باشد. 

در پایان با اعمال  یلترهای  شود؛ که نقشه هر یک رسم شده است.استفاده میبه سمت با ، مشتقات، 

ها در تعیین موقعیت مطالعه دهملا، به مقایسه عملکرد آنهای گرانی منطقه مورد مبتلف بر روی داده

 شده است.تونل پرداخته 

 روند سطحی 6-2

ای، روش روند سطحی است. در این های تحلیلی برای تعیین اثرات ناحیهیکی از انعطاف پذیرترین روش

 شود. این روشمی وسیله روش کمترین مربعات تقریب زدهای بهای از مقادیر مشاهدهروش، میدان ناحیه

ی ابراساس محاسبه سطحی )به روش ریاضی( استوار است که بهترین تطابق را نسبت به مقادیر مشاهده

شود که پیچیدگی معادله ای سطحی عبور داده میهای گرانی مشاهدهدر این روش بر داده داشته باشد.
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-روند سطحی به پیچیدگی زمین ها بستگی دارد. درجهریاضی سطح مورد نظر به روند حاکم بر داده

پوشانی بین مقادیر سطح مزبور و ای بستگی دارد. از درجه روند سطحی بیشتر برای همشناسی ناحیه

 شود.شناسی استفاده میتر زمینای در شرایط پیچیدههای مشاهدهمقادیر داده

نقشه آنومالی بوگه  (Geosoftها با استفاده از این روش، در نرم ا زار ژئوسا ت )برای تفکیک آنومالی

های مورد تفکیک قرار گر ت و نقشه 3و  2ای با اعمال روش روند سطحی در دو روند متفاوت ناحیه

خوبی مانده بههای باقی، آورده شده است. نقشه (2-6 ) و (1-6)های ها در شکلی حاصل از آنماندهباقی

 با آنومالی بوگه نیز تطابق خوبی دارد.کنند که روند آنومالی محلی منطقه را مشبص می

 

 های گرانی منطقه مورد مطالعهداده 2مانده درجه هنجاری باقینقشه بی :1-6شکل 

 

 های گرانی منطقه مورد مطالعهداده 3مانده درجه هنجاری باقینقشه بی :2-6شکل 
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و منفی در شکل قابل تفکیک هنجاری مثبت چندین بی (2-6و  1-6با توجه به نقشه باقیمانده ) شکل 

باشند و اینگونه دار میهای حفاری شده و  یه زغالدویل باشند. از آنجا که مورد مطالعه تونل معدنی،می

چگال  های کمساختارها دارای تباین چگالی منفی نسبت به زمینه اطراف خود هستند، در نتیجه محل

در  1متر )محدوده شماره  2296092مبتصات طولی  دهد. درموقعیت این آثار را نشان می ،آبی رنگ

هنجاری با تباین چگالی منفی با  در ( که راستای تونل اصلی را تعیین کرده است، دو بی1-6شکل 

های حفاری شده هنجاری انطباق بسیار خوبی با دویلشود. این دو بیابتدا و انتهای تونل مشاهده می

 296092متر و از طول  4026567در این ناحیه از منطقه برداشت دارد. همچنین در عرض جغرا یایی 

توان با دقت خوبی شناسایی ( راستای تونل  رعی را می1-6در شکل  2متر )محدوده شماره  296144تا 

ه اثر آن در نقشه باقیمانده نمود. در قسمت ابتدایی تونل  رعی نیز یک دویل حفاری شده وجود دارد ک

دار حفر شده است، مشبص شده است. از آنجا که تونل  رعی یک تونل دنباله است و درون  یه زغال

-6در شکل  3متر )محدوده شماره  296174تا  296144متر و طول  4026570در مبتصات عرضی 

ه ی حفر شده و توالی  یله  یهتونل دنبابه شود که با توجه ، یک ناحیه باریک کم چگال دیده می(2

توان نتیجه گر ت که این ناحیه ادامه  یه سنگ )سازند شمشک( میهای شیل، زغال و ماسهبندی

 دار باشد.زغال

 روش گسترش ميدان گرانی به سمت بالا 5-8-3

اربرد کباشد. با های پتانسیل، روش گسترش به سمت با  میهای تفکیک آنومالی میدانیکی از روش

گردند. در این روش دادهاین روش تأثیرات سطحی حذف شده و تأثیرات عمیق به وضوح مشبص می

وسیله معاد ت ریاضی از یک سطح مبنا بر روی سطوح ترازی در با ی آن تصویر های میدان پتانسیل به

 هایور شویم، آنومالیدست آمده با استفاده از این روش، هرچه از سطح مبنا دهای بهشوند. در نقشهمی

 انند.مای با طول موج بلند باقی میهای منطقهکوچک با طول موج کوتاه ضعیف شده و در نتیجه آنومالی

تا  4های مبتلفی از روش گسترش میدان گرانی به سمت با  در ارتفاد، Geosoft ا زاربا استفاده از نرم
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های ها رسم گردید. )شکلی آنوگه اعمال و نقشهمتری بر روی نقشه آنومالی ب 2متری به  واصل  14

، تفاوت چندانی با یکدیگر متر به با  14های بیش از های حاصل از این روش در ارتفاد(. نقشه6-3

ی آنومال از ریشه با یی برخودار نبوده و جزء ندارند و این موضود بیانگر این مطلب است که توده

در واقع در ارتفاعات با تر که به صورت روند خطی است، مربوط به شود. های سطحی محسوب میتوده

ه طور کامل حذف شدی منطقه بهباشد که تا عمق با  گسترش یا ته و آنومالی محلای میاثرات ناحیه

 است.

 

 متر. 2متری با  اصله  14الی  4های در ارتفاد منطقه مورد مطالعه نقشه  یلتر ادامه  راسو : 3-6شکل 
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 های گرانی تونل دهملابر روی داده هنجاراعمال فيلترهای شناسايی مرز بی 6-4

های گرانی،  یلترهای مبتلف بر بر روی داده 2و روش روند سطحی با درجه  تصحیحاتبعد از اعمال 

به ترتیب راستای تونل اصلی و  (1-6)در شکل  2و  1های شماره محدوده شود.ها، اعمال میروی داده

 باشد.دار می، محدوده ادامه  یه زغال3دهند. محدوده شماره  رعی را نشان می

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

-معدنی دهملا. )الف( بی های گرانی تونلهنجار برروی دادهنتایج اعمال  یلترهای شناسایی مرزهای بی: 4-6شکل 

 .( مشتق ا قی کلپ)نجاری گرانی، )ب( سیگنال تحلیلی،ه
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شود که  یلترهای سیگنال تحلیلی دیده می (4-6) با مقایسه بین عملکرد  یلترهای اعمال شده در شکل

اند و نتایج قابل پ( به شدت تحت تاثیر نو ه قرار گر ته 4-6ب( و مشتق ا قی کل )شکل  4-6)شکل 

 قبولی ارائه داده نشده است. 

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )پ(
زاویه  (الف) های گرانی تونل معدنی دهملا.هنجار برروی دادهنتایج اعمال  یلترهای شناسایی مرزهای بی: 5-6شکل 

θ مشتق تعمیم یا ته با زوایای( عملگر پنقشه تتا، ) تمایل، )ب( = φو  90° = 0°. 
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تعیین شده راستای تونل اصلی و  رعی به صورت مناسب ( الف 5-6با اعمال  یلتر زاویه تمایل )شکل 

را به صورت  3محدوده شماره و  (1و 2و  رعی)محدوده شماره   یلتر نقشه تتا راستای تونل اصلی است.

θ یلتر عملگر مشتق تعمیم یا ته با زوایای .(ب 5-6)شکل  .تقریبی تعیین کرده است = φو 90° = 0° 

راستای تونل اصلی را به خوبی نمایش داده است؛ زیرا حساسیت جهتی  یلتر در این ( پ5-6)شکل 

خ پاس غربی -شرقیهای عمود بر راستای ای انتباب شده است که به عوارض و ناهنجاریحالت به گونه

به دار راستا و موقعیت تونل  رعی و همچنین دنباله  یه زغال، (پ 5-6)دهد. بنابراین با توجه به شکل

 د.نتعیین نمی شوخوبی 

 
 )الف(

 
 )ب(

( عملگر الف) های گرانی تونل معدنی دهملا.هنجار برروی دادهنتایج اعمال  یلترهای شناسایی مرزهای بی: 6-6شکل 

θ  زوایایبا مشتق تعمیم  = φو 0° = φبا زاویه  عملگر مشتق تعمیم یا ته (ب، )0° = 90°. 

شود، حساسیت  یلتر عملگر مشتق تعمیم یا ته با زوایای دیده می( الف 6-6)همانطور که در شکل 

θ = φو 0° = وبی جن -هایی که عمود بر راستای شمالیای کنترل شده است که به ناهنجاریبه گونه 0°

ر همچنین د اند.دار بارز شدهبنابراین راستای تونل  رعی و دنباله  یه زغال؛ شودهستند؛ پاسخ داده 
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φ،عملگر مشتق تعمیم یا ته با زاویه (، ب 6-6)شکل  = طور که مشاهده اعمال شده است. همان 90°

دار به نحو مناسبی تعیین شده شود موقعیت تونل اصلی و  رعی و همچنین محدوده دنباله  یه زغالمی

های خالی از ماده )پر شده از هوا( به وسیله میکروگرانی نیازمند شناسایی حفره باتوجه به اینکهاست. 

ا با هباشد؛ برداشت دادههای منفی کوچک در مقیاس با یک زمینه گرانی بزرگ میهنجاریسنجش بی

ی اها را شناسایی نماید. تصور سادهتواند این پدیدهمنطقه میهای دقت با  و حذف آثار توپوگرا ی و نو ه

های انفرادی )ساخت انسان و یا طبیعی( وجود دارد صحیح نیست. ها و تونلکه درباره شناسایی حفره

های معدنی، که های اطراف این ساختارها، بویژه در مورد تونلهای زیاد سنگزیرا تبریب و شکستگی

 شودو قدرت سنگ است باعث ا زایش قطر حفره به میزان دو برابر و یا بیشتر میتابعی از اندازه 

[Daniels, 1988] .ده این پدی. گذار استهای اطراف دیواره تونل تاثیر، بر سنگحفر تونل در یک منطقه

وجود از طر ی  .ishop et al, 1997] [Bشودمیباعث ا زایش موثر اندازه هدف ی اثر نام دارد، که هاله

ها مانع از های گرانی ناشی از آنهای موجود در منطقه مورد مطالعه و ایجاد اثر تداخل ناهنجاریدویل

کات با  و نبا توجه به  باشد.امکان پذیر نمی ،تعیین موقعیت دقیق تونل توسط  یلترهای شناسایی مرز

-العه )تونل معدنی دهملامقایسه صورت گر ته بین  یلترهای اعمال شده بر روی محدوده مورد مط

شود،  یلترهای زاویه تمایل و عملگر مشتق تعمیم یا ته در مقایسه با سایر  یلترها، ( دیده میشاهرود

یم در  یلتر عملگر مشتق تعماما حساسیت جهتی قابل کنترل  اند،راستای تونل را بهتر تعیین کرده

 ه به نو کمحساسیت  و همچنین را به کار بردای از حساسیت جهتی آن توان با هر درجهکه می یا ته،

ستند، در تفسیر ه ،تا تنها عوارضی که مورد نظر ؛باشداز ویژگی بارز این  یلتر میو عمق منبع ناهنجاری 

شود عملگر دیده می ،هایی که در محدوده تونل اصلی وجود دارندبا توجه به وجود دویل آشکار شوند.

های تونل( را به ها( و عمیق)موقعیت دیوارههای سطحی)موقعیت دویلمشتق تعمیم یا ته ناهنجاری

ی این  یلتر به عمق منبع ناهنجاررود، همانطور که انتظار میطور یکسان شناسایی کرده است. بنابراین 

حساسیت کمتری دارد؛ اما در کل با ا زایش عمق از کارایی این  یلتر  ، یلتر مشتق ا قی کلنسبت به 

 شود.کاسته می
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 گيرینتيجه 7-1

های میدان ها، دادهشناسی، به ویژه محل مرزهای آنهای جانبی ساختارهای زمینهنجایدر بررسی بی

هنجاری شامل خطوط گسل و مرزهای زمین مرزهای بی پتانسیل مزایای منحصر به  ردی دارند.

باشند. برای شناسایی این مرزها تاکنون  یلترهای شناختی یا واحدهای سنگی با چگالی متفاوت،... می

است که در این تحقیق از  یلترهای  از محلی )زاویه تمایل، مشتق ا قی کل زاویه  متعددی معر ی شده

ی کل، سیگنال تحلیلی، مشتق عمودی و عملگر مشتق تعمیم یا ته استفاده مشتق ا ق، تمایل، نقشه تتا(

ها عموماً بر اساس مکان نقطه صفر یا بیشینه به دست آمده توسط مشتقات عمودی شده است. این روش

نمایند. به هر حال بین مرزهای مشبص شده و مرزهای واقعی  اصله وجود دارد و این یا ا قی عمل می

گر لکند. در این تحقیق عمهنجار تغییر میهای بیمرز، عمق، اندازه و دیگر عوامل چشمه  اصله با شکل

نویسی شد و آنگاه برای کد MATLABدر ایران در محیط برنامه مشتق تعمیم یا ته برای اولین بار 

وی رسه مدل طراحی و سپس این  یلترها بر ابتدا  ،مقایسه عملکرد آن با سایر  یلترهای معر ی شده

های گرانی حاصل از این سه مدل اعمال شدند. در مورد قدرت تفکیک دو چشمه مشابه مجاور داده

نتیجه در میان  یلترهای معر ی شده مربوط  ( بهترین5-4( و مدل تونل مصنوعی )شکل 2-4)شکل 

یلتر  به  یلترهای عملگر مشتق تعمیم یا ته و زاویه تمایل است؛ اما قابلیت کنترل حساسیت جهتی 

یرا با کنترل زتر زاویه تمایل متمایز ساخته است؛ عملگر مشتق تعمیم یا ته این  یلتر را نسبت به  یل

را بررسی کرد.  باشدمیدر جهتی که مورد نظر ، توان تنها تغییر در ساختارهاحساسیت جهتی می

ج با 2-4)با مقایسه شکل  است.  یلترهای دیگر این پایداری در برابر نو ه موجود در تصویر از ویژگی

 خ(. 2-4شکل 

دست آمده از  یلترهای عملگر مشتق تعمیم یا ته ه( نتایج ب3-4برای مدل یک دایک شیب دار )شکل 

 ند.کدر تعیین تقریبی موقعیت عمق پایین دایک، این  یلتر را نسبت به سایر  یلترهای دیگر متمایز می
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های گرانی منطقه مورد مطالعه تونل معدنی بر روی دادههنجار  یلترهای شناسایی مرزهای بی اعمال

هایی گرانی ناشی های متعدد در محدوده تونل و تداخل ناهنجاریوجود دویلاگر چه  ،دهملا نشان داد

های آن و همچنین با توجه به اثر هاله،  یلترهای  از محلی و عملگر مشتق تعمیم یا ته از تونل و دویل

ابل قبول تا حدودی قنتایج زاویه تمایل اما  ؛تونل را به صورت دقیق شناسایی کنند اند موقعیتنتوانسته

عملگر مشتق تعمیم یا ته در تعیین موقعیت تونل نتایج بهتری داده است. به طوری که با است؛ ولی 

 ا در جهتهتوان تنها ساختارهایی که تغییرات آنتوجه به قابلیت کنترل حساسیت جهتی این  یلتر می

ر یاین قابلیت،  یلتر عملگر مشتق تعمیم یا ته را نسبت به سا باشد؛ شناسایی کرد.خاصی مد نظر می

از طر ی مقایسه نتایج  یلتر مشتق تعمیم یا ته با مشتق  ته است.متمایز ساخ ، یلترهای معر ی شده

پایدارتر هنجاری یبه عمق منبع ب هد، عملگر مشتق تعمیم یا ته نسبتدا قی کل زاویه تمایل نشان می

 باشد.می

 پيشنهادات 7-2

 گرددگشای کارهای آینده باشد ارائه میتواند راهدر ادامه پیشنهادات زیر که می

 ین و همچن )نظیر دایک شیب دار( باشندساختارهایی که دارای شیب می و مرز جهت تعیین لبه

 شود؛ مانع از تفسیر صحیح میهنجاری در کنار هم در مورد مناطقی که وجود چند منبع بی

 گردد.استفاده از مشتق تعمیم یا ته پیشنهاد می

 قبل از اعمال؛ شودهای میدان پتانسیل، پیشنهاد میتفسیر داده هایبا توجه به پیچیدگی 

ا بتوان ت ؛شناسی از منطقه مورد مطالعه صورت گیرد یلترهای تعیین لبه، یک تفسیر زمین

 از اعمال  یلترهای تعیین لبه را با دقت بیشتری تفسیر نمود.دست آمده تصاویر به

 ای هو همچنین پیچیدگی هنجاریهای بیبه جهت تسریع در عملیات تفسیر و شناسایی چشمه

در ابتدا از  یلترهایی نظیر  یلتر عملگر مشتق تعمیم یا ته استفاده  ،شودپشنهاد می مدل سازی

  . شود
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 پيوست 

 
 .الف: محاسبه جاذبه قائم ناشی از يك منشور مستطيلی

function g=gbox(x0,y0,z0,x1,y1,z1,x2,y2,z2,rho) 

%function gbox computes the vertical attraction of a regtangular prism 

%inputs: 

%observation point is (x0,y0,z0)and prism extends from x1 to x2,y1 to y2 

%and z1 to z2 

%density of prism is rho;all distance parameters in units of km;rho in 

%units of kg/m^3 

%output: 

% vertical attraction of grvity in mgal 

if rho~=0 

    gamma=6.67e-11; 

    si2mg=1e5; 

    km2m=1e3; 

    x(1)=x0-x1; 

    y(1)=y0-y1; 

    z(1)=z0-z1; 

    x(2)=x0-x2; 

    y(2)=y0-y2; 

    z(2)=z0-z2; 

sum=0; 

for i=1:2 

    for j=1:2 

        for k=1:2 

            r=sqrt(x(i)^2 + y(j)^2 +z(k)^2 ); 

            ijk=(-1)^i*(-1)^j*(-1)^k; 

            arg1=atan2((x(i)*y(j)),(z(k)*r)); 

            if arg1<0 

                arg1=arg1+2*pi; 

            end 

            arg2=r+y(j); 

            arg3=r+x(i); 

            if arg2<=0; 

                pause; 

                disp('GBOX: BAD FIELD POINT') 

            else 

                arg2=log(arg2); 

            end 
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            if arg3<=0 

                pause; 

                disp('GBOX: BAD FIELD POINT') 

            else 

                arg3=log(arg3); 

            end 

            sum=sum+ijk*(z(k)+arg1-x(i)*arg2-y(j)*arg3); 

        end 

    end 

end 

g=rho*gamma*sum*si2mg*km2m; 

else 

    g=0; 

end 
z0=0; 

gravity=zeros(1001); 

for x0=linspace(0,1,1001) 

    for y0=linspace(0,1,1001) 

        sum1=gbox(x0,y0,z0,.5,.3,.007,.6,.304,.01,1000); 

        sum2=gbox(x0,y0,z0,.56,.3,.007,.564,.404,.01,1000); 

        sum=sum1+sum2; 

        gravity(y0*1000+1,x0*1000+1)=sum; 

    end 

end 

imagesc(gravity) 
 

 هاب: افزودن نويز به داده

 

 

 

function pnoise=noise(p,sn) 

%fuction pnoise adds noise to original data 

%inputs: 

% p is a matrix nr rows and nc cloumns 

%sn is the ration of signal to noise 

%out put: 

%pnoise = original data + calculation noise 

[nr,nc]=size(p); 

n=nr*nc; 

p2=p.^2; 

sp2=sum(sum(p2)); 
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std=sqrt(sp2/(n*sn^2)); 

noise=std*randn(nr,nc); 

pnoise=noise+p; 

 

)زاويه تمايل، مشتق  و عملگر مشتق تعميم يافته محاسبه فيلترهای فاز محلیج: 

 افقی کل زاويه تمايل، نقشه تتا، عملگر مشتق تعميم يافته(

  

 

function [ta,thdrta,theta,GDO]=Localphase(p,xint,yint,te,fi) 

%function localphase computes phase-based filter 

%input: 

%p is a matrix with nr rows and nc columns 

%xint & yint are the distance between gridded data in direction of x and y 

%in units of km,respectively 

%output 

%tilt angle (ta),tilt derivative (thdrta),theta map (theta),hyperbolic tilt 

%angle (hta),normalized total horizontal derivative(tdx). 

%te: is the azimuth(degree) in the horizontal plane 

0 ≤ te ≤180 

%fi: is the elevation(degree) in the vertical plane  

0 ≤fi ≤90 

 

if yint==0 

    dz1=vertical2Dn(p,xint,1); 

    dx1=gradient(p,xint); 

    thdr=abs(dx1); 

    asa=sqrt(dx1.^2+dz1.^2); 

   tilt%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

    ta=atan(dz1./thdr); 

    [dxta]=gradient(ta,xint); 

    thdrta=abs(dxta); 

    theta=thdr./asa; 

    htam=real(atanh(dz1./thdr)); 

    nc=length(htam); 

    hta=zeros(1,nc); 

    for j=1:nc 
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        if htam(1,j)<0; 

            hta(1,j)=0; 

        else 

            hta(1,j)=htam(1,j); 

        end 

    end 

    tdx=atan(thdr./abs(dz1)); 

     

else 

    dz1=verticaln(p,xint,yint,1); 

    dz2=verticaln(p,xint,yint,2); 

    [dx1,dy1]=gradient(p,xint,yint); 

    thdr=sqrt(dx1.^2+dy1.^2); 

    asa=sqrt(dx1.^2+dy1.^2+dz1.^2); 

    ta=atan(dz1./thdr); 

    tx=atan(dx1./sqrt(dy1.^2+dz1.^2)); 

    ty=atan(dy1./sqrt(dy1.^2+dz1.^2)); 

    [dxta,dyta]=gradient(ta,xint,yint); 

    thdrta=sqrt(dxta.^2+dyta.^2); 

    theta=thdr./asa; 

    Ax=dx1./asa; 

    Ay=dy1./asa; 

    Az=dz1./asa;    A=(dx1.*sind(te)+dy1.*cosd(te)).*cosd(fi)+dz1.*sind(fi);    

    GDO=A./asa; 

        htam=real(atanh(dz1./thdr)); 

    [nr,nc]=size(htam); 

    hta=zeros(nr,nc); 

    for i=1:nr 

        for j=1:nc 

            if htam(i,j)<0 

                hta(i,j)=0; 

            else 

                hta(i,j)=htam(i,j); 

            end 

        end 

    end 

    tdx=atan(thdr./abs(dz1)); 
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end 

 د: نمايش نتايج به صورت تصوير

%Display results 

%%%%%%%********************* part 1 local phaz 

f=figure(1);clf;set(f,'Name','data '); set(f,'NumberTitle','off');imagesc(p); 

axis equal; axis tight; axis on; axis xy; 

title('Data');xlabel('m');ylabel('m','rotation',+90) 

colorbar('location','eastoutside') 

 

f=figure(2);clf;set(f,'Name','Total horizontal derivation '); 

set(f,'NumberTitle','off'); 

imagesc(thdr); axis equal; axis tight; axis on; axis xy; title('Total horizontal 

derivation');xlabel('m');ylabel('m','rotation',+90) 

 

f=figure(3); 

set(f,'Name','tilt '); set(f,'NumberTitle','off'); 

ax(3)=imagesc(ta); axis equal; axis tight; axis on; axis xy; 

title('Tilt');xlabel('m');ylabel('m','rotation',+90) 

 

f=figure(4); 

set(f,'Name','Tilt Derivative '); set(f,'NumberTitle','off'); 

imagesc(thdrta); axis equal; axis tight; axis on; axis xy; title('Tilt 

Derivative');xlabel('m');ylabel('m','rotation',+90) 

 

f=figure(5) ; 

set(f,'Name','First-order vertical derivative '); set(f,'NumberTitle','off'); 

 

imagesc(dz1); axis equal; axis tight; axis on; axis xy; title('First-order 

vertical derivative');xlabel('m');ylabel('m','rotation',+90) 

 

f=figure(6) ; 

set(f,'Name','secend-order vertical derivative '); set(f,'NumberTitle','off'); 

imagesc(dz2); axis equal; axis tight; axis on; axis xy; title('Secend-order 

vertical derivative');xlabel('m');ylabel('m','rotation',+90) 

 

f=figure(7) ; 



 

100 

 

set(f,'Name','(THETA):Theta map '); set(f,'NumberTitle','off'); 

imagesc(theta); axis equal; axis tight; axis on; axis xy; 

title('(THETA):Theta map');xlabel('m');ylabel('m','rotation',+90) 

 

f=figure(8) ; 

set(f,'Name','amplitude analytic signal '); set(f,'NumberTitle','off'); 

 

imagesc(asa); axis equal; axis tight; axis on; axis xy; title(' Amplitude 

analytic signal');xlabel('m');ylabel('m','rotation',+90) 

 

f=figure(9); 

set(f,'Name','(GDO)generalized derivative operator.teta=0  .fi=0 '); 

set(f,'NumberTitle','off'); 

imagesc(GDO); axis equal; axis tight; axis on; axis 

xy;title('(GDO)Generalized derivative 

operator');xlabel('m');ylabel('m','rotation',+90) 

 

 

 

 cooper, 200]5[ ام n: محاسبه مشتق قائم مرتبه ه

 

function dz=verticaln(p,xint,yint,n) 

%function verticaln computes the nth order vertical derivative. 

  

[nr,nc]=size(p); 

nmax=max([nr,nc]); 

npts=2^nextpow2(nmax); 

cdiff=floor((npts-nc)/2);rdiff=floor((npts-nr)/2); 

p1=taper2spline(p); 

f=fft2(p1);fz=f; 

wnx=2.0*pi/(xint*(npts-1)); 

wny=2.0*pi/(yint*(npts-1)); 

f=fftshift(f); 

cx=npts/2+1;cy=cx; 

for I=1:npts 

    freqx=(I-cx)*wnx; 

    for J=1:npts 
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        freqy=(J-cy)*wny; 

        freq=sqrt(freqx*freqx+freqy*freqy); 

        fz(I,J)=f(I,J)*(freq^n); 

    end; 

end; 

fz=fftshift(fz);fzinv=ifft2(fz); 

dz=real(fzinv(1+rdiff:nr+rdiff,1+cdiff:nc+cdiff)); 

 

function pt=taper2spline(p) 

%Function taper2spline Merges edges to the value opposite using a cubic 

spline 

  

[nr,nc]=size(p); 

nmax=max([nr,nc]); 

npts=2^nextpow2(nmax); 

cdiff=floor((npts-nc)/2);rdiff=floor((npts-nr)/2); 

pt=zeros(npts);pt(rdiff+1:rdiff+nr,cdiff+1:cdiff+nc)=p; 

gp=p(:,1:3);[gpx1,junk]=gradient(gp); 

%sides 

gp=p(:,nc-2:nc); [gpx2,junk]=gradient(gp); 

x1=0; x2=(2*cdiff)+1; 

x=[1 1 0 0;x1 x2 1 1; x1^2 x2^2 2*x1 2*x2; x1^3 x2^3 3*x1^2 3*x2^2]; 

for I=1:nr; 

    y=[p(I,nc) p(I,1) gpx2(I,3) gpx1(I,1)]; 

    c=y/x; 

    for J=1:cdiff; 

        pt(I+rdiff,J)=c(1)+(J+cdiff)*c(2)+c(3)*(J+cdiff)^2+c(4)*(J+cdiff)^3; 

        pt(I+rdiff,J+nc+cdiff)=c(1)+J*c(2)+c(3)*J^2+c(4)*J^3; 

    end; 

end; 

  

gp=p(1:3,:);     [junk,gpx1]=gradient(gp);  % top and bottom 

gp=p(nr-2:nr,:); [junk,gpx2]=gradient(gp); 

x1=0; x2=(2*rdiff)+1; 

x=[1 1 0 0;x1 x2 1 1; x1^2 x2^2 2*x1 2*x2; x1^3 x2^3 3*x1^2 3*x2^2]; 

for J=1:nc; 

    y=[p(nr,J) p(1,J) gpx2(3,J) gpx1(1,J)]; 
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    c=y/x; 

    for I=1:rdiff; 

        pt(I,J+cdiff)=c(1)+(I+rdiff)*c(2)+c(3)*(I+rdiff)^2+c(4)*(I+rdiff)^3; 

        pt(I+rdiff+nr,J+cdiff)=c(1)+I*c(2)+c(3)*I^2+c(4)*I^3; 

    end; 

end; 

  

for I=rdiff+nr+1:npts; % Corners 

    for J=cdiff+nc+1:npts; 

        if (I-nr-rdiff)>(J-nc-cdiff); pt(I,J)=pt(I,nc+cdiff); else 

pt(I,J)=pt(nr+rdiff,J); end; 

    end; 

end; 

  

for I=1:rdiff; 

    for J=1:cdiff; 

        if I>J; pt(I,J)=pt(rdiff+1,J); else pt(I,J)=pt(I,cdiff+1); end; 

    end; 

end; 

  

for I=1:rdiff; % bottom right 

    for J=cdiff+nc+1:npts; 

        if I>(npts-J); pt(I,J)=pt(rdiff+1,J); else pt(I,J)=pt(I,cdiff+nc); end; 

    end; 

end; 

  

for I=rdiff+nr+1:npts; % top left 

    for J=1:cdiff; 

        if (npts-I)>J; pt(I,J)=pt(rdiff+nr,J); else pt(I,J)=pt(I,cdiff+1); end; 

    end; 

end; 
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  1390]حدادیان،  [و: محاسبه سیگنال تحلیلی دو بعدی

 
function ASA=ASA2D(p,xint); 
%Function ASA2D computes the amplitude of the analytic signal of a 

function 
%measured along X axis 
%Input : 
%P IS a matrix with nr rows and nc columns 
%xint is the distance between gridded data in direction of x in 
%unit of km, 
%output: 
%Magnitude of the analytic signal ,ASA. 
nc=length(p); 
[zx]=gradient(p,xint); 
Fzx=fft(zx); 
Fzx=fftshift(Fzx); 
F=zeros(1,nc); 
F(1:floor(nc/2))=0*Fzx(1:floor(nc/2)); 
F(ceil(nc/2))=Fzx(ceil(nc/2)); 
F(ceil(nc/2)+1:nc)=2*Fzx(ceil(nc/2)+1:nc); 
Fzx=fftshift(F); 
fzx=ifft(Fzx); 
ASA=abs(fzx); 
end 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Abstract: 

Images formed out of the interpretation of ground gravity data are used to discover 

mineral resources, cavities, hydrocarbon reserves, etc. In these images, it is crucial to 

detect the boundaries and edges of gravity data which are the result of gravity difference 

at those points. Presence of noise and aliasing makes it difficult to interpret these images; 

therefore, the effect of disturbing factors such as sources of noise and the impacts of 

depth, source slope, and the overlap between sources which impedes correct 

interpretation must be undermined or modified by using different filters. Different filters, 

of which no single one can have all the characteristics of others, are used in edge detection 

of potential field anomalies.  

This study develops the generalized derivative operator filter to detect the boundary of 

anomalous sources such as empty underground spaces which are caused by gravity 

difference at those points. The results of application of this filter to the gravity data are 

compared to the results obtained using other filters such as analytical signals, total 

horizontal derivative, theta map, etc. 

For this purpose, first the required codes and functions are obtained using MATLAB 

software and, afterwards, the filters are applied to synthetic models so that the capabilities 

of each of the filters in detecting the boundaries of anomalous sources are determined. By 

applying the filters to the gravity data obtained by the synthetic models, it is found that 

the generalized derivative operator filter yields good results in comparison to other filters. 

Considering that filters have different efficiencies when dealing with actual gravity data, 

the study carries out gravimetric operations on Dehmolla Educational Mine Tunnel, 

Shahrood, Iran. It should be noted that in this study empty spaces are the dimensions and 

boundary of Dehmolla Educational Mine Tunnel which can be studied as an actual 

underground cylindrical model. After correcting the data obtained, by applying different 

filters to the gravity data of Dehmolla Educational Mine Tunnel, it is found that the 

generalized derivative operator filter generalizes some of the effects of analytical signal 

filters, total horizontal derivative, theta map, etc.  

The filter’s characteristics which distinguish it from other filters include its controllable 

directional sensitivity and high resistance to noise. The disadvantages of the filter include 

failure to precisely detect the edges and boundaries of anomalous sources in relation to 

the total horizontal derivative filter. 

Keywords: Gravimetry, Generalized derivative operator filter, Edge detection, 

Gravity Anomaly, Educational mine tunnel Dehmolla-shahrood. 
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