
 

 أ‌
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

 ب‌
 

 

‌
‌

 
 
 
 

 دانشکده مهندسی معدن، نفت    و  ژئوفیزیک
 ژئوفیزیک و نفت گروه  

 

 پایان نامه کارشناسی ارشد

 

 های گرانی با استفاده از تانسورهای گرادیان گرانیتفسیر آنومالی

 

 خالدزادهمتین 

 

 استاد راهنما:

 دکتر حمید آقاجانی

 

 4931شهریور 

 

 

 

 



 

 ج‌
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 د‌
 

  ماحصل آموخته هایم را تقدیم می کنم به آنان که مهر آسمانی شان آرام بخش آلام زمینی ام است

  به استوارترین تکیه گاهم،دستان پرمهر پدرم

گاه زندگیم،چشمان سبز    مادرمبه سبزترین ن

 به خواهران عزیزم و همسر مهربانم

 . که هرچه آموختم در مکتب عشق شما آموختم و هرچه بکوشم قطره ای از دریای بی کران مهربانیتان را سپاس نتوانم بگویم

  امروز هستی ام به امید شماست و فردا کلید باغ بهشتم رضای شما

شتم تا به ه ر  . خاک پایتان نثار کنم،باشد که حاصل تلاشم نسیم گونه غبار خستگیتان را بزدایدآوردی گران سنگ تر از این ارزان ندا

  بوسه بر دستان پرمهرتان
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 تشکر وقدردانی

گاه و منزلت معلم، اجّل از آن است که در مقام قدردانی از زحمات بی شائبه ی او، با زبان قاصر و دست ناتوان، چیزی  بدون شک جای

جلیل از معلم، سپاس از انسانی است که هدف و غایت آفرینش را تامین می کند و سلامت امانت هایی را که به دستش ت ما از آنجایی که  ا   .بنگاریم

 : "سپرده اند، تضمین؛ بر حسب وظیفه و از باب " من لم یشکر المنعم من المخلوقین لم یشکر اللَّه عّز و جلّ 

که همواره بر کوتاهی و درشتی من، قلم عفو کشیده و کریمانه از کنار غفلت هایم گذشته اند و در تمام عرصه استاد گرامیم جناب آقای دکتر حمید آقاجانی   از

ن عرصه بر من دریغ در کمال سعه صدر، با حسن خلق و فروتنی، از هیچ کمکی در ای و  یار و یاوری بی چشم داشت برای من بوده اند  علمی های زندگی

را سپاس  ایشانباشد که این خردترین، بخشی از زحمات ، را بر عهده گرفتند؛ کمال تشکر و قدردانی را دارم پایان نامهننمودند و زحمت راهنمایی این 

 د.گوی
که در به ثمر رسیدن این پایان نامه  در اختیار قرار دادن کد تبدیل فوریه نیز و های ارزندههمچنین از جناب آقای مهندس محمد رضایی به خاطر راهنمایی

 کمال تشکر و قدردانی را دارم. نقش بسزایی داشتند 

 

 متین خالدزاده

 49شهریور 
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از دانشکده مهندسی  سنجیگرانیگرایش  ژئوفیزیکدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  متین خالدزادهاینجانب 

های گرانی با تفسیر آنومالیمعدن، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه شاهرود نویسنده پایان نامه کارشناسی ارشد تحت عنوان: 

 حمید آقاجانیدکتر  تحت راهنمایی آقای استفاده از تانسورهای گرادیان گرانی

: شوم متعهد می  

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

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

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده

 است.

  و یا « شاهرود  دانشگاه»باشد و مقالات مستخرج با نام  اثر متعلق به دانشگاه شاهرود میکلیه حقوق معنوی این«Shahrood 

University  ».به چاپ خواهد رسید 

 اند، در مقالات مستخرج از این پایان  حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان نامه تاثیرگذار بوده

 گردد. نامه رعایت می

 های آنها( استفاده شده است، ضوابط و اصول  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافت

 اخلاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است، اصل

 ضوابط و اصول اخلاقی انسانی رعایت شده است. رازداری،

                                                                                                                                                                              تاریخ

           امضای دانشجو

 نتایج و حق نشرمالکیت 

 ای، نرم افزارها و تجهیزات ساخته  های رایانه کلیه حقوق این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه

 باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود. شده(( مربوط به دانشگاه شاهرود می

  باشد. پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 

‌

 تعهد نامه
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 چکیده

-مهندسی و باستان مطالعاتهای میدان پتانسیل مانند گرانی به طور گسترده در اکتشاف منابع زیرزمینی و داده

 هایروش ،های میدان پتانسیلرود. به منظور آشکارسازی و بارز نمودن اهداف زیرسطحی با دادهشناسی بکار می

استفاده از های مربوط به ساختارها را استخراج کرد. ها ویژگیود تا بتوان از دادهشگوناگونی ابداع و استفاده می

های زیرسطحی سبب افزایش دقت هنجاریی قائم گرانی در تفسیر بیهای تانسور گرادیان گرانی به جای مولفهمولفه

ه ویژه ب، های گرانییهنجاربیگرادیان گرانی در تفسیر به این دلیل پژوهشگران زیادی از مقادیر  شود.در تفسیر می

های های قائم و افقی به صورت مولفهاز گرادیان تحقیقدر این اند. ها استفاده کردههنجاریشناسایی مرز بیدر 

مزایای  همچنین. استفاده شده است ی زیرسطحیهاهای حاصل از تودههنجاریگرانی در تفسیر بی تانسور گرادیان

مصنوعی و های حاصل از دادهی زیرسطحی هاهنجاریبکارگیری تانسورهای گرادیان گرانی برای آشکارسازی بی

های تانسور نگاشته شد که مولفه MATLABافزار محیط نرم ای درواقعی بررسی شده است. به این منظور، برنامه

های مولفهه ک ددهمیها نشان بررسینماید. محاسبه می و تبدیل کسینوس با روش تبدیل فوریه را گرادیان گرانی

به دست آمده از دو تبدیل مناسب هستند ولی استفاده از روش تبدیل کسینوس به جهت  تانسور گرادیان گرانی

و تانسورها  یاز مقادیر ویژهبا نوشتن کدی در محیط متلب، . سپس استتر مناسب تر در برابر نوفهپایداری بیش

های های مصنوعی و دادههای گرانی حاصل از مدلی تمایل در تفکیک و بارزسازی دادههای زاویهمشتقفیلترهای 

 استفاده شد. واقعی 

تانسورها نسبت به وضعیت تباین چگالی حساس بوده و هر یک به تنهایی  یدهد که مقادیر ویژهنتایج نشان می

های دارای های تودهتر موقعیت افقی لبهکنتورهای صفرِ مقادیر ویژه بزرگ .دیستنها نکارسازی همه تودهقادر به آش

های دارای تباین چگالی منفی های تودهتر موقعیت افقی لبهتباین چگالی مثبت و کنتورهای صفرِ مقادیر ویژه کوچک

انایی شناسایی را داشته باشد از مقادیر ویژه به منظور دستیابی به یک روش مشخص که تو کنند.را مشخص می

ی دهد که مقادیر ویژه بهبود یافته. نتایج این بررسی نشان میشدی تانسور گرادیان افقی گرانی استفاده بهبود یافته

 هنجار عملکردهای بیهای تودهتانسور گرادیان گرانی نسبت به مقادیر ویژه متداول این تانسور در آشکارسازی لبه

های دارای تباین چگالی مثبت و منفی را های تمامی تودهموقعیت افقی لبهرد و توانمندی بارزسازی تری دامناسب

 دارد. 

های مصنوعی و واقعی نشان داده است که بر روی داده مشتقات تیلت )تمایل(نتایج حاصل از اعمال فیلترهای 

های هنجاریهای بیگرادیان گرانی نتایج بسیار خوبی در تعیین لبههای تانسور ترکیب فیلتر زاویه تمایل با مولفه

هایی هستند که بر روی لبه بیشینه-های کمینهدارای جفتبه ترتیب    و    فیلترهای دهند. گرانی به دست می

نیز به ترتیب دارای مقادیر صفر و بیشینه بر       و   ، همچنین فیلترهای قرار دارند yو   xدر راستای عمود بر

 هستند. هنجاربیی های تودهروی لبه

 ی تمایل، تعیین لبهمشتقات زاویه کسینوس، مقادیر ویژه،و  فوریه تتانسور گرادیان گرانی، تبدیلا کلمات کلیدی:
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 مقالات استخراج شده از پایان نامه:

مشتقات زاویه تمایل ی ساختارهای زیرسطحی با استفاده از تعیین لبه " (4931خالدزاده، م.، آقاجانی، ح.، )

 .، دامغان4931شناسی اقتصادی ایران، شهریور هفتمین همایش انجمن زمین "تانسور گرادیان گرانی

های گرانی با استفاده از مقادیر ویژه بهبود هنجاریتعیین موقعیت بی " (4931خالدزاده، م.، آقاجانی، ح.، )

دانشگاه بین و هیدروکربنی نشریه مهندسی منابع معدنی  "یافته تانسور گرادیان گرانی به کمک تبدیل فوریه

 . )در دست داوری(المللی امام خمینی )ره(
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 مقدمه 4-4

های داخل آن را از مگنتوسفر تا لایه و زمین دارد سر و کارعلمی است که با فیزیک زمین  ژئوفیزیک

برای تعیین  هانیرو و پردازش آن هایگیری میداناز اندازه این علمدهد. مورد بررسی قرار می

 .[Hinze et al, 2013]کند یات زیرسطحی زمین استفاده میخصوص

با این  ،، مرتبط استزمینمغناطیس رابطه با خاصیت  در با کشف گیلبرت ژئوفیزیکتاریخ پیدایش 

 ا هدفبژئوفیزیک علم  در کاربرد نخست قدم .شدایجاد علم ژئوفیزیک برداشته در ی قدم ابتدای کشف

تئودولیت بیان داشت که از  4ردهفون برداشته شد، زمانی که 4819سال  دراکتشاف مواد معدنی 

توان ، میگیری تغییرات میدان مغناطیسی زمینبرای اندازه 2لامونتاستفاده شده توسط مغناطیسی 

پس از آن تقاضای روز  .[Telford et al, 1991] های مغناطیسی نیز استفاده کردبرای اکتشاف کانه

استفاده از نفت، گاز و مشتقات آنها در ابتدای قرن بیستم  یسابقهفزون بازار به فلزات و افزایش بیا

 .های ژئوفیزیکی شدبسیاری از روش یمنجر به توسعه

-این روش استفاده ازبا  ،اندای بسیار وسیع یافتههای ژئوفیزیکی کاربرد و گسترهگیریامروزه اندازه

توان از آنها به صورت مستقیم که میآید دست میه شناسی بها، اطلاعاتی از ساختارهای مدفون زمین

های مهندسی، های زیرزمینی، بررسیمواد معدنی، هیدروکربورها، آب یا غیر مستقیم در اکتشاف

-بیها و ژئوفیزیکی قادرند ناپیوستگی هایروش د، زیرااستفاده نمو زیست محیطی، باستان شناسی و...

 و هاهنجاریبیاین  یمطالعه انار ژئوفیزیکدانک .را تشخیص دهندهای خواص فیزیکی زمین هنجاری

، سنجییگران ؛هایی چونژئوفیزیک اکتشافی شامل روش. باشدمی هاتحلیل آثار آن و تجزیه

ست که در ا و ... الکتریک، الکترومغناطیس، رادیواکتیو و چاه نگاریژئوی، شناس، لرزهسنجیمغناطیس

بستگی اکتشاف  ه اهدافب هاروشانتخاب هر کدام از این  دارند. یکاربرد فراوان زیرسطحیاکتشافات 

 دارد.

موقعیت قرارگیری توان به کمک آن های ژئوفیزیکی تنها راهی است که میحفاری، برداشت ءبه جز

توان ها میدر زیر سطح زمین را تعیین کرد. به کمک آن در اعماق زیاد و هنجار واقعبی هایتوده

ها نسبت به حفاری بسیار کمتر ی آندر زمان کم پوشش داد، در حالی که هزینهمناطق وسیعی را 

ند به سوالات توامی ژئوفیزیکساختارهای عمیق و کم عمق،  مشخصاتاست. علاوه بر مشخص کردن 
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پاسخ ها و ... یهچگونگی دگرشکلی ساختارها، ناپیوستگی لا ها،شیب و  عمق توده از قبیلمهم دیگر 

 د.ده

نفت،  ،شناسی ساختارهای مدفون همراه با ذخایر معدنیهای زمینیزیک عمدتا نشانگر ویژگیفژئو

 یذخیره یابی یکئوفیزیکی در عمل به منظور موقعیتهای ژانتخاب نوع روش یا روش و ... است گاز و

مستقیم  یمعدنی مربوطه و نشان دهنده یمعدنی معین وابسته به طبیعت )خواص فیزیکی( ماده

های سنجی که برای اکتشاف کانهباشد. مثل روش مغناطیسمعدنی مورد مطالعه می یحضور ماده

دیگر اوقات روش ژئوفیزیکی ممکن است نشانگر آن باشد که آیا شرایط  دارد. در آهن یا نیکل کاربرد

-اطیسگیری از روش مغنبه عنوان مثال بهره معدنی مطلوب مساعد است یا خیر؟ یبرای تشکیل ماده

-میسنجی در اکتشاف نفت، به عنوان ابزار تعیین ضخامت رسوبات تا سنگ بستر است و مشخص 

قابل توجه ی ذخیرهکافی ضخیم هستند که قابلیت نگهداری  یکه آیا رسوبات به اندازه نماید

 .Telford et al, ] [1991یا خیر؟ هیدروکربور را در خود دارا باشند

های ر همه جا یکنواخت نیست. وجود سنگاصل استوار است که گرانی دروش گرانی سنجی بر این 

ها به تخلخل، چگالی سیالات گذارد. چگالی سنگمختلف با وزن مخصوص متفاوت بر گرانی تاثیر می

هایی که چگالی های تشکیل دهنده سنگ بستگی دارد. پس سنگفرج و کانی پر کننده خلل و

توان ساختارهای زیر سطحی را به کمک این روش می. گذارندتاثیر میبیشتری دارند بر گرانی بیشتر 

ها و توده های نفوذی زیرسطحی را مشخص کرد و همچنین ضخامت رسوبات به نقشه در آورد، گسل

 در حوزه های رسوبی را تعیین کرد.

ارزشمندی را از های زیرسطحی، اطلاعات های تودهای در تعیین لبههای ژئوفیزیکی منطقهبرداشت

آورد، نظیر تغییرات لیتولوژیک، نوع ساختارها و مدل دگرشکلی شناسی زیرسطحی فراهم میزمین

ها و محتویات های تودهی جامع از اطلاعات حاصله راجع به موقعیت لبهآنها، علاوه بر اینها استفاده

-های میدانی استفاده میا از دادهها را در مقایسه با حالتی که تنهتواند تفسیر دادهشناسی میزمین

تری را برای مقید کردن تواند اطلاعات زیر سطحی بیشتر کند. همچنین میشود،  اطمینان بخش

های بزرگ مهندسی فراهم آورد. بنابراین تحقیق در های دو بعدی و سه بعدی در پروژهسازیمدل

جار گرانی و مغناطیس همواره برای هنهای بیی شناسایی موقعیت قرارگیری مرزهای تودهزمینه

های هنجاریهای بی. معمولا بر اساس مشتق[Jiang and Gao,] 2012ژئوفیزیکدانان جذاب بوده است 

میدان پتانسیل و با استفاده از مقادیر بیشینه و کمینه، مقادیر صفر یا سایر مقادیر منحصر به فرد 

 .شوندها شناسایی میای تودهههای قائم و افقی و ترکیبات آنها ، لبهمشتق



 

4 
 

-بیخصوص ه ب، های گرانییهنجاربیای در تفسیر های گرادیان گرانی به صورت گستردهداده

ند. برای مثال گیرمیقرار استفاده ، مورد عمقموج کوتاه ناشی از منابع کم دارای طول هایهنجاری

های مجاور هم، تفکیک یهنجاربیقائم گرانی، اغلب برای تفکیک  یقائم اول و دوم مولفه هایگرادیان

مورد استفاده هنجار بیی هاو موقعیت قرارگیری توده تعیین اندازه و های محلی از زمینهیهنجاربی

روند به کار می یهنجاربیهای سازی موقعیت لبهافقی نیز برای آشکار هایگرادیانگیرند. قرار می

[Cordell, 1979; Cordell and Grauch, 1985; Fedi and Florio, 2001; Cooper and Cowan, 

2003; Wang et al, 2009-2010 .] 
-های حاوی دامنههنجاریهایی است که تحت اثر بیهنجاریها تقویت بیهدف از غنی کردن داده

ی نرخ تغییرات نشان دهنده 4جایی که تانسور گرادیان گرانیاند، از آنتر، پوشیده شدههای بزرگ

پذیری بالاتر و های میدان گرانی برداری در نهُ جهت است، تفسیر آن تصویری با قدرت تفکیکمولفه

توان از ، در نتیجه می[Oruc and Keskinsezer, 2008]دهد تر از منابع زیر سطح زمین ارائه میدقیق

استفاده کرد.  ،است تر پوشیده شدههای بزرگهایی که اثرشان تحت اثر تودهتقویت توده آن برای

دهند که از های تانسور گرادیان گرانی، اطلاعاتی راجع به خصوصیات زیرسطحی منابع ارائه میمولفه

 .[Oruc et al, 2013]ی قائم گرانی قابل استنباط نیست روی مولفه

 

 گرانی ی تانسورهای گرادیانمطالعات در زمینهی سابقه 4-2

های گرادیان گرانی استفاده کرد و ی مولفهبرای محاسبه 2برای اولین بار از تبدیل فوریه (4375)گان 

واسکو و و  (4383)واسکو  .ی قائم گرانی را نشان دادهای افقی و قائم مولفهی گرادیانی محاسبهنحوه

با استفاده و توسط نیروی هوایی ایالات متحده  که–های تانسور گرادیان گرانی را داده (4334)تیلور 

  -شده بود برداشت ی ایالات متحدهاوکلاهاماایالت غربی از سیستم برداشت گرادیان گرانی در جنوب

 هاآنهای تحلیل سازی کردند.سه بعدی وارون به صورت برای تعیین ساختارهای چگال زیرسطحی

تعیین عمق  ه منظورب نسبت به گرانی قائم بهتری راکیک تف های گرادیان گرانینشان داد که مولفه

 آورند.فراهم می، یک حوضه

بردار تانسور گرادیان گرانی و  9دار ویژهترین مقنشان دادند که بزرگ (4331)پدرسون و راسموسن 

مونتانا و تحلیل دیگر توسط  ای ساده مربوط هستند.به مرکز جرم منبع نقطه ،مربوط به آن 1ویژه
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ی تانسوری مربوط به های آنومالی را برای هر مولفهانجام شد، که در آن تفاوت الگو (4332) همکاران

های گرادیان گرانی، نشان دادند که داده( 4338)پراتسون و همکاران  اند.یک منشور مدفون نشان داده

( 2111)مکاران ژانگ و ه بخشند.های نمکی مدفون در خلیج مکزیک را  بهبود میتعیین ساختار

تواند برای بهبود روش اویلر دیکانوولوشن استفاده های تانسور گرادیان گرانی مینشان دادند که مولفه

 شود.

های قائم ی تانسور گرادیان گرانی کامل از روی مولفهبرای محاسبه (2114)میکوس و هینوجوسا 

گرانی حوضه آنادارکور در اوکلاهامای  را پیشنهاد کردند و تانسور گرادیان تبدیل فوریهگرانی روش 

سنگ که های تانسور گرانی را برای مدلی پیچیده از پیثابت (2114فاز ) .آمریکا را محاسبه کردند

های افقی تانسور گرادیان از مولفه (2111مورفی )های افقی و قائم بود، محاسبه کرد. دارای گسل

روشی را  (2116هنسن و دیرایدر )ناسی استفاده کرد. شهای زمینگرانی برای تعیین موقعیت کنتاکت

ماتریس  یشرح دادند که خصوصیات خطی ساختارهای زیرسطحی را با استفاده از مقدارهای ویژه

آورد. آنها نشان به دست می -های مغناطیسیای از روی دادهیا محاسبه-ای گرادیان گرانی مشاهده

-ترین مقدار ویژه میواند برای تحلیل خصوصیات خطی و منفیتترین مقدار ویژه میدادند که مثبت

 هنجار استفاده شود.عمق منابع بیتواند برای تخمین 

برای افزایش دقت محاسبات مربوط به مشتقات میدان گرانی روش تبدیل  (2116ژانگ و همکاران )

را به ازای درجات  های مختلف میدان گرانیی مشتقات مولفهرا پیشنهاد کردند و رابطه 4کسینوس

های افقی گرادیان گرانی دست آمده از مولفههای بهبا ثابت (2117مورفی ) متفاوت به دست آوردند.

 (2117بروستر )شناسی زیرسطحی پرداخت. همچنین با همکاری به تعیین موقعیت ساختارهای زمین

شان دادند که راستای ن (2141بیکی و پدرسون )های گرانی را شرح داد. روش کار با گرادیان

توان از روی بردارهای ویژه مربوط به کوچکترین مقدار ویژه کشیدگی اجسام شبه دوبعدی را می

های خاصی از تانسور با ترکیب مولفه (2141مورفی و دیکینسون )تانسور گرادیان کل، تخمین زد. 

شناسی زیرسطحی ی زمینهاها و کنتاکتهای این تانسور، به تعیین شکل تودهگرادیان با ثابت

ها با استفاده از تبدیل فوریه و تبدیل هنجارینتایج تفکیک بی (2142جیانگ و همکاران ) پرداختند.

با استفاده از مقدارهای ویژه اول و  (2149اوروچ و همکاران ) کسینوس را با یکدیگر مقایسه کردند.

                                                           
1
 Cosine Transform 
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های گرانی هنجاریوقعیت قرارگیری بیتانسور گرادیان گرانی افقی به تعیین م 4دوم و دترمینان

 پرداختند.

 

 ضروت انجام تحقیقطرح مسئله و  4-9

های میدان پتانسیل  ها، داده ی آن، به ویژه موقعیت لبهزیرسطحیهای  در بررسی ناهمگنی جانبی توده

پارامترهایی است ترین  هنجار از مهمی بیهای تودهمزایای منحصر به فردی دارند. تعیین موقعیت لبه

فیلترهای متعددی برای شناسایی  گیرد.های میدان پتانسیل مورد توجه قرار می که در تفسیر داده

شناسی را  واحدهای زمین توانند مرز بین هنجار وجود دارد. این فیلترها میهای بی های افقی توده مرز

سته نمایند و یا عوارض را از های سطحی و عمیق را برج تری مشخص کنند و ساختمان با وضوح بیش

های افقی، مشتق افقی توان مشتق قائم، مشتقی این فیلترها میزوایای مختلف نمایش دهند. از جمله

ها بر اساس مکان نقاط ماکزیمم  را نام برد. این روش و... 9و فیلترهای فاز محلی 2کل، سیگنال تحلیلی

ای های مذکور به طور گستردهکنند. گرچه روشمی و یا صفر حاصل از به کارگیری این فیلترها عمل

-گیرند، هر کدام محدودیتها مورد استفاده قرار میهای منابع و تعیین موقعیت آندر شناسایی لبه

 Salem et al, 2008; Cameron and Goussev, 2010; Al-Garni, 2010; Beamish] هایی دارند

and White, 2011; Beamish, 2012] ،های واقعی تفاوت های به دست آمده و لبه یجه بین لبهدر نت-

 .آیدمیوجود به هایی 

و استفاده از  1سنجیهای گرادیان گرانی، منجر به بهبود گرادیانپیشرفت در سیستم برداشت داده

 ;Bell et al, 1997] های نفوذی نمکی و اکتشافات هیدروکربنی شده استآن در تعیین موقعیت توده

Bell, 1998; Pratson et al, 1998]. هایی از میدان گرانی تانسورهای گرادیان گرانی نسبت به سیگنال

و ساختارهای میدان گرانی را با جزئیات  ترندتری هستند، حساسهای کوتاهزمین که دارای طول موج

رادیان گرانی دهند، زیرا که تانسور گهنجاری گرانی قائم نشان میتر و بهتری در مقایسه با بیبیش

در  ،[Jiang and Gao, 2012]دهد را بهتر نشان می وپتانسیل و خمش خطوط نیرانحنای سطوح هم

د، همچنین دارای کاربردی مفید در ندههای ژئوفیزیکی را افزایش میدقت تفسیر داده نتیجه

 .هستندشناسی تفسیرهای زمین

                                                           
2
 Determinant 

3
 Analytic Signal 

1
 Local Phase Filters 

2
 Gradiometery 
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، این نوع از سیستم سنجیسیستم گرادیان های مورد استفاده درقیمت بودن دستگاهبه علت گران

های حاصل از آن نیز دارای حق های میدان پتانسیل در دسترس نیست، همچنین دادهبرداشت داده

دهند. این عوامل، استفاده از ها را در دسترس عموم قرار نمیهای مربوط دادهاست و شرکت 4نشر

استفاده از ی در زمینهه به این موارد، تحقیق سنجی را محدود کرده است. با توجفناوری گرادیان

برای  9(TCDتبدیل کسینوس گسسته ) و 2(TFDی گسسته )ابزارهای ریاضیاتی مانند تبدیل فوریه

ها در صورت تولید توسط این ابزارها نماید، زیرا این نوع دادهضروری می های گرادیان گرانیداده تولید

 د.نگرانی باش یهای گرادیانبرداشت دادهجایگزین تا حدودی د نتوانمی

 

 تحقیقمطالعه و روش اهداف  4-1

های میدان های مبتنی بر ریاضی برای به کارگیری آنها در تفسیر دادههدف این تحقیق بررسی روش

هایی نظیر تبدیل فوریه و تبدیل کسینوس مورد مطالعه و بررسی باشد، بدین سبب روشپتانسیل می

-ی این تبدیلات، بتوان مولفههای میدان در حوزهتا با استفاده از آنها و مفهوم گرادیان گیرندقرار می

های گرانی است، به دست های تانسور گرادیان گرانی را که ابزاری کارآمد در تحلیل و تفسیر داده

رت های گرادیان سنجی باشد، زیرا در صوتواند جایگزین مناسبی برای برداشتآورد. این روش می

سنجی بر طرف خواهد شد، در ی گرادیانهای پر هزینهنیاز به برداشت دست یافتن به این هدف،

 گردد.های مطالعاتی مناطق تحت بررسی مینتیجه باعث کاهش هزینه

 1ایهای تبدیلات فوریه و کسینوس و فیلترهای آشکارساز لبهنخست خواص و ویژگیدر این نوشتار 

کنند، بررسی ها استفاده میهنجاریبی ر گرادیان گرانی برای تعیین موقعیت مرزهای تانسوکه از مولفه

ی اثر گرانی آن با استفاده از نرم افزار شده است. سپس با طراحی مدل مصنوعی و محاسبه

MATLABهنجاری هر مولفه های گرادیانی این مدل تهیه شده و به بررسی الگوهای بی، مولفه

هنجاری حاصل از مدل مصنوعی اعمال پس فیلترهای آشکارساز لبه روی بیپرداخته شده است. س

-های گرادیانی بیمولفه پس از آنشده و به بررسی عملکرد فیلترهای مذکور پرداخته شده است. 

، همچنین ی تبدیلات فوریه و کسینوس محاسبه شدهای گرانی مناطق مورد مطالعه در حوزههنجاری

های هنجاریفوریه و کسینوس روی بیتبدیلات  یبه صورت جداگانه در حوزه فیلترهای آشکارساز لبه

                                                           
3
 Copyright 

4
 Discrete Fourier Transform  

5
 Discrete Cosine Transform 

1
 Edge Detection 
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ی فوریه و کسینوس مورد مقایسه نتایج حاصل از اعمال فیلترها در دو حوزه و گرانی مناطق اعمال شد

 ها تعیین گردید.هنجاریهای بیو بررسی قرار گرفت و به کمک آنها لبه

 

 هنامساختار پایان 4-5

نظیر کاربرد  پایان نامه در شش فصل تهیه شده است، به طوری که در فصل نخست کلیات تحقیقاین 

ی تانسورهای گرادیان گرانی و ی مطالعههای گرانی در تفسیرهای ژئوفیزیکی، تاریخچهگرادیان

و گردد. همچنین ضرورت، اهداف ارائه می استفاده از تبدیلات فوریه و کسینوس در مطالعات تانسوری

های مورد استفاده در تحقیق حاضر شرح داده شده است. در فصل دوم مختصری از اصول و روش

گردد. در فصل سوم روابط و خواص تانسور گرادیان گرانی معرفی مبانی روش گرانی سنجی ارائه می

مختلف های ی گرادیانشده است، همچنین تبدیلات فوریه و کسینوس، روابط مربوط به آنها و رابطه

گردد. در فصل چهارم چند مورد از فیلترهای آشکارساز لبه معرفی می در دو حوزه فوریه و کسینوس

هنجاری استفاده های تانسور گرادیان گرانی برای تعیین موقعیت قرارگیری مرزهای بیکه از مولفه

 MATLABرم افزار گیرند. در فصل پنجم  با استفاده از نکنند معرفی شده و مورد بحث قرار میمی

تعدادی مدل مصنوعی ساخته شده و اثر گرانی هر یک محاسبه شده است. با استفاده از اثر گرانی و 

خواص تانسورهای گرادیان کارایی فیلترهای مورد استفاده در شناسایی مرزها مورد ارزیابی قرار گرفته 

ی های گرانی محدودهقم، داده-رزی نفتی البهای گرانی حوزه. سپس این فیلترها بر روی دادهاست

های مغناطیس کانسار آهن اجُت آباد اکتشافی تخت سلیمان )تکاب( در استان آذربایجان غربی و داده

استان سمنان استفاده شده است. در نهایت در فصل ششم نتایج و پیشنهادات پژوهشی برای تحقیقات 

 آتی ارائه شده است.
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 فصل دوم
 یسنج اصول و مبانی روش گرانی
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 مقدمه  2-4

، زمین یکره یطبیع یهااست که در آن یکی از میدان های ژئوفیزیکییکی از روش  سنجیگرانی

شتاب جاذبه دست آوردن ه هدف این شاخه بررسی و ب شود.گیری می گرانش زمین اندازهمیدان  یعنی

-در کاوش به روش گرانی. است آن ی شکل میدان جاذبه زمین در نقاط مختلفزمین و بحث درباره

اساس روش  .شودگیری میاندازه هاها وکانیناشی از سنگ یهسنجی تغییرات بسیار جزئی جاذب

به هر جرم تواند می M طبق این قانون هر جسمی به جرم نیوتن است. یسنجی قانون جاذبهگرانی

روشن است د. دیگری که از آن فاصله معینی دارد نیرویی به نام نیروی جاذبه یا گرانی اعمال کن

تواند به هر جسم دیگری که روی سطح آن است و یا در زمین نیز مشابه یک جرم بزرگ می یسیاره

تر و یا چگالی آن رگهر چه جرم جسم بز ای از آن قرار دارد نیروی جاذبه یا گرانی اعمال کند.فاصله

 یهایی که چگالی بیشترها و کانیبه بیان دیگر سنگت. تر اسبیشتر باشد مقدار این نیرو نیز بیش

-هایی که چگالی کمدر حالی که بر روی توده سنگ آنها زیادتر است بر روی دارند میزان کشش گرانی

های هنجاریتغییرات میدان گرانی زمین در اثر وجود بی .است ترکمگرانی  میزان کششتری دارند 

 . دنامنمیهنجاری گرانی محیطی را آنومالی یا بی

وان به تحلیل و بررسی ت ها دارد با این روش می با توجه به اینکه میدان جاذبه بستگی به جنس لایه

ت. های نفوذی پرداخ ودهها و ت ، گسلنمکی گنبدهایزمینی، های زیر تاقدیسساختی مثل مسائل زمین

 های آهکی داخل سنگ ها و غارهای انحلالی جهت تعیین محل حفرهدر مطالعات مهندسی این روش 

به کار شناسایی  ی برایسنجی به عنوان ابزاراکتشافات هیدروکربوری به همراه روش مغناطیسر د و

توان به تعیین یم نیز معدنىهاى مشخصات توده در تعین گرانی سنجیهاى روش قابلیت ازرود. می

اشاره  و... معدنى ی، عمق روباره، ضخامت مادهشیب گسترش توده، شناخت عمق قرارگیرى, محل و

 د.کر

 بزرگ های برداشت دارد. بستگی آن دقت و برداشت هدف به گرانی هایبرداشت انجام یشیوه

 توسط و بوده عمده زمینی زیر ساختارهای آشکارسازی برای مربع( کیلومتر صدها وسعت به) مقیاس

 یفاصله و گرفته قرار شبکه یک روی بر معمولا هابرداشت ،گیردمی صورت هوایی هایاشتبرد

 روش از مقیاس، کوچک هایتوده آشکارسازی جهت که حالی در .است متر 4111 تا 511 هاایستگاه

 کمتر بعضا هاایستگاه یفاصله و شودمی استفاده حمل قابل هایدستگاه از استفاده با انفرادی شپیمای

 به نیاز باشد؛ معلوم دقیقا بایستمی هاایستگاه ارتفاع و موقعیت که اییآنج از باشد.می متر 411 از
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 نمونه آوری جمع و شناسیزمین مطالعات برخی آن بر علاوه است. اولیه توپوگرافی برداری نقشه

 گیرد. انجام منطقه در باید نیز هوازده رغی هایسنگ

 

 شتاب گرانی 2-2

سنجی است. طبق این قانون شود که مبنای کارهای گرانینیروی گرانش با قانون نیوتن بیان می

با حاصل ضرب جرم آنها نسبت مستقیم و با مجذور    و    های نیروی موجود بین دو ذره به جرم

 :[Telford et al, 1991]ی آنها نسبت عکس دارد فاصله

(2-4)    
     

  
 

 شود و مقدار آن برابر است با:ثابت عمومی جاذبه نامیده می  که در آن 

 

(2-2)                  ⁄     

 

به    بر   از تقسیم    ناشی از حضور جرم    طبق قانون دوم حرکت نیوتن شتاب جرم 

 یعنی جرم زمین در نظر گرفته شود، با توجه به   برابر با    آید. در حالت خاص اگر دست می

 :[Telford et al, 1991]شتاب جاذبه در سطح زمین برابر است با ( 4-2ی )معادله

(2-9) 
  

 

  
  

  

  
 

 

gal=1 cm/s 1گیری شتاب جاذبه گال )واحد اندازه
واحدهای ( است اما در عمل معمولا از 2

mgal=10 1گال )تری به نام میلیکوچک
-3

 galهای گرانی از داده شود. جهت برداشت( استفاده می

-گرانی بندی کرد.توان آنها را به دو گروه پایدار و ناپایدار تقسیمشود که میسنج استفاده میگرانی

 411/1 حدود در دقتی گیرند،می ازهاند را گرانی شتاب کوچک بسیار تغییرات که امروزی هایسنج

 .]4983 ،اردستانی[دارند گال میلی
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توان آنرا به صورت گرادیان یک پتانسیل اسکالر نمایش است که می 4شتاب گرانی میدانی پایسته

ی مشخص ، یک جسم از یک نقطه  ، و شتاب گرانی،  ی مقدار پتانسیل گرانی،داد. برای محاسبه

 :[Blakely, 1995; Telford et al, 1991]توان نوشت می  

(2-1) 
 ( )   ∫

 

 
    

 

(2-5) 
 ( )     ( )    ∫

   ̂

  
    

 

است،    تا یک المان کوچک از توده به حجم   ی ی نقطهفاصله  چگالی توده و   که در آن 

صورت زیر ی آن به بوده که فاصله  یبردار واحد از یک المان کوچک توده تا نقطه ̂ همچنین 

 شود:محاسبه می

(2-6)   √(    )  (    )  (    )   

در نظر  (4-2شکل )به صورت   و  را به طرف پایین و قائم و محورهای   جهت مثبت محور 

 شود.گرفته می

 
 مختصات با دلخواه ایمشاهده ینقطه و (        )  چگالی با بعدی سه جسم یک :4-2 شکل

 [4988 ]آقاجانی،(     ) 

 

                                                           
2
 Conservative 
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  گرانی هایداده 4تصحیح 2-9

 هاسنگ داشت،نمی بلندی و پستی ،کردنمی حرکتی گونه هیچ و بود کامل کره صورت به زمین اگر

 تمام در گرانی یشده گیری اندازه مقادیر افتاد؛نمی اتفاق نیز مد و جذر و اشتندد همگنی گسترش

 هایتوده وجود و زمین یجاذبه شتاب برآیند ،شده قرائت مقادیر .ندبودمی یکسان باید زمین سطح

 باشد.می دفونم

 سنگین و سبک کانسارهای و حفرات نظیر سنجیگرانی اکتشافات در نظر مورد اهداف که آنجایی از

 اصلی هدف پوسته در چگالی تغییرات این تعیین بنابراین هستند زمینه با  متفاوتی چگالی دارای

 ،اردستانی[ شود حذف هاداده از باید چگالی تغییر از غیر دیگری اثر هر سهم دیگر عبارت هب ماست.

 از را هاسنگ جنس تغییر جز به عوامل تمام اثر توانمی گرانی مختلف هایتصحیح انجام با .]4983

 .نمود حذف هاقرائت

 

 دستگاه 2یرانه تصحیح 2-9-4

-می اثر گرانی میدان گیریاندازه مقدار بر و... خورشید و ماه یجاذبه ،سنجگرانی دستگاه جابجایی

 گذشت از بعد و گیرندمی نظر در مبنا ایستگاه عنوان به را ایستگاهی عوامل این تصحیح برای گذارد.

 گیری اندازه را آن گرانی مقدار و بازگشته مبنا ایستگاه به امجدد ،ساعت( 2 )مثلا مشخصی زمان مدت

مقدار تصحیح  کنند. محاسبه برداشت مدت ازای به را دستگاه 9یرانه نرخ طریق این از تا ندکنمی

 .آیدبه دست می (7-2ی )رابطهاز ی برداشت به ازای هر نقطهی دستگاه رانه

(2-7)     (
                

                
)  (            ) 

 

 مقدار برداشت سیکل یک برای که نامندمی رانه نرخ را (7-2ی )رابطه راست سمت در اول پرانتز

 برداشت دومین         مبنا، ایستگاه برداشت اولین         از منظور رابطه این در است. ثابتی

 برداشت زمان نیز      باشند.می هابرداشت این زمان ترتیب به         و         و مبنا ایستگاه

 است. ایستگاه هر ازای به

 

                                                           
1
 Correction 

1
 Drift Correction 

2
 Drift Rate 
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 4آزاد هوای تصحیح 2-9-2

 مرکزجرم از فاصله مربع عکس با برداشت یشبکه مختلف نقاط در شده گیریاندازه انیگر مقدار چون

 یهاهایستگا میان ارتفاعی تغییرات علت به آن مقدار که است لازم بنابراین کند،می تغییر زمین

 بین مواد چون شود. برگردانده مبنا سطح یک به هاداده تمام که طوری به شود، تصحیح داده برداشت

 آزاد هوای تصحیح نام به تصحیح این شود،نمی گرفته نظر در تصحیح این در مبنا سطح و ایستگاه

 :Blakely, 1995][ شودمی محاسبه (8-2) یرابطه از تصحیح این مقدار .است معروف

(2-8)              

 است. گالمیلی حسب بر تصحیح این مقدار     و متر حسب بر مبنا سطح از ارتفاع   آن در که

 در واقع ایمشاهده نقاط برای و مثبت تصحیح این علامت مبنا، سطح بالای در ایمشاهده نقاط برای

 شود.می گرفته نظر در منفی آن علامت مبنا سطح زیر

 
 .[,Reynolds 1997] دآزا هوای تصحیح :2-2 شکل

 

 2بوگه تصحیح 2-9-9

 این اثر حذف برای ،شودنمی گرفته نظر در مبنا سطح و ایستگاه میان جرم آزاد، هوای تصحیح در

 باشد، گرفته قرار مبنا سطح از ترپایین گیریاندازه ایستگاه اگر .شودمی استفاده بوگه تصحیح  از جرم

-می کم آن از مبنا، سطح از بودن بالاتر صورت در و اضافه نظر مورد ینقطه گرانی شتاب به مقدار این

( 3-2ی )رابطهطبق همواره دارای علامتی مخالف با تصحیح هوای آزاد است و تصحیح بوگه  .شود

 :Blakely, ] [1995شوداعمال می

(2-3)               

                                                           
3
 Free Air Correction 

1
 Bouguer Correction 
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-متوسط چگالی سنگ  ی ایستگاه برداشت داده از سطح مبنا بر حسب متر و فاصله  که در آن 

باشد. با قرار دادن این متر مکعب میهای بین ایستگاه برداشت و سطح مبنا بر حسب گرم بر سانتی

 آید.یها بر حسب واحدهای مذکور مقدار تصحیح بوگه بر حسب میلی گال به دست مکمیت

 
 .[,Reynolds 1997] هبوگ تصحیح :9-2 شکل

 

 4جغرافیایی عرض تصحیح 2-9-1

 پدیده این شود.می زمین گرانی میدان خلاف جهت در مرکز از گریز شتاب ایجاد باعث زمین دوران

 گرانی میدان شدت در تغییر نتیجه در و استوا در آن برآمدگی و قطبین در زمین شدگیتخت باعث

 دهد،می نشان جغرافیایی عرض با را مرکز از گریز نیروی شدت تغییرات (1-2) شکل .شودمی آن

 در که طوری شود،می کاسته نیرو این شدت از جغرافیایی عرض افزایش با بینیممی که گونه همان

 در که طوری یابد،می افزایش آن شدت جغرافیایی، عرض کاهش با و گرددمی صفر آن مقدار قطبین

 نقاط رافیاییجغ عرض افزایش با برداشت یشبکه یک در بنابراین است. بیشینه مقدار دارای ااستو

 کاهش با و شده کسر هاداده از تصحیح این مقدار ،محلی مبنای خط به نسبت گرانی گیریاندازه

 شده برداشت هایداده به تصحیح این ارمقد مبنا خط به نسبت گیریاندازه نقاط جغرافیایی عرض

 :]19Parasnis ,86[ آیدمی دست به (41-2) یرابطه از جغرافیایی عرض تصحیح شود.می افزوده

(2-41)               (  )      

 

ای از ی مشاهدهی نقطهفاصله   گیری و ی عرض جغرافیایی نقاط اندازهنشان دهنده  که در آن 

 باشد.بر حسب کیلومتر می ی محلیخط مبنا

                                                           
2
 Latitude Correction 
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Cassiday, and Fowles ] زمین روی بر متفات جغرافیایی هایعرض در مرکز از گریز نیروی شماتیک :1-2 شکل

2004]. 

 

 4توپوگرافی تصحیح 2-9-5

 که توپوگرافی تصحیح از ماندهباقی هایبلندی و پستی اثر حذف برای ،بوگه تصحیح اعمال از پس

 (5-2) شکل در که طور همان شود.می استفاده دارد گرانی هایهنجاریبی تصحیح در مهمی نقش

 دو هر ،دره( از ناشی) پایین به رو یجاذبه نبود و تپه( از ناشی) بالا به رو یجاذبه وجود شود،می دیده

 و وجود از ناشی اثر باید بنابراین شوند.می نظر مورد ینقطه در گرانی شدت گیریاندازه کاهش باعث

 و بوده مثبت همواره توپوگرافی تصحیح کرد. محاسبه را ایمشاهده نقاط اطراف هایجرم وجود عدم یا

 .[Reynolds, 1997] شودمی اضافه شده گیری اندازه هایداده مقدار به

 در و... بندیزون روش هامر، روش قبیل از دارد، وجود تصحیح این اعمال برای مختلفی هایروش

MED ارتفاعیِ فایل به دسترسی هاروش این یهمه
 ضروری گرانی برداشت یشبکه اطراف یناحیه 2

  است.

 
 .]199Reynolds ,7[ برداشتی هایداده روی بر توپوگرافی اثر نمایش :5-2 شکل

 

 

 

                                                           
1
 Terrain Correction 

2
 Digital Elevation Model 

http://www.mining-eng.ir/wp-content/uploads/Gravimetry-11.jpg
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 بندی زون روش 2-9-5-4

 زون به گرانی قرائت ینقطه اطراف توپوگرافی تصحیح برای شده گرفته نظر در یناحیه روش این در

 یشماره دور، زون و ،(6-2) شکل در یک یشماره میانه، زون ،(6-2) شکل در صفر یشماره نزدیک،

-2) شکل در شده داده نشان کوچک هایسلول از کدام هر شوند.می بندی تقسیم ،(6-2) شکل در دو

 و بوده مربع کیلومتر 2×2 ابعاد دارای نزدیک زون بنابراین ،هستند مربع کیلومتر 4×4 ابعاد دارای (6

 از ترتیب به دور زون و میانی زون بیرونی قسمت گیرد،می قرار آن مرکز در گرانی برداشت ینقطه

 باشند.می گرانی برداشت ینقطه از کیلومتر 46 و 8 یفاصله دارای طرف چهار

 
 [Kane, 1962] توپوگرافی اثر یمحاسبه برای مطالعه مورد یناحیه بندی زون :6-2 شکل

 این گرانی اثر و شودمی گرفته نظر در شیبدار فوقانی سطح با (7-2) شکل هرم مدل نزدیک، زون از

 دهند.می تشکیل را نزدیک زون اثر مجموع در و شوندمی جمع یکدیگر با شده، محاسبه هاهرم

 :[,Kane 1962] شودمی محاسبه (44-2) یرابطه طبق هرم این گرانی اثر

 

 

(2-44) 
              (  √      

  

√     
) 

 اند.شده داده نشان (7-2) شکل در نیز   و   ،  هایپارامتر است. چگالی تباین   رابطه این در که
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 [Kane, 1962] نزدیک زون در استفاده مورد هرم :7-2 شکل

 

 ،شوند جمع یکدیگر با باید (8-2) شکل در شده داده نشان هایمکعب تمام گرانی اثر میانه، زون در

 آیدمی دست به (49-2) یرابطه از میانه زون کل اثر و (42-2) یرابطه از هامکعب این از یک هر اثر

[1996 ,yNag]: 

 

(2-

42) 

   

    |
  
  

|
  

  
|
  

  
    (   )      (   )          (

   

   
)||| 

 

(2-

49) 

              ∑   

 

 

 هستند. مکعب هایگوشه مختصات z و x، y آن در که
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 [Nagy, 6196] میانه زون در استفاده مورد هایمکعب :8-2 شکل

 

 :[,Kane 1962] شودمی محاسبه (41-2) یرابطه از دور زون مکعب هر اثر

 

 

(2-

41) 

               
 (     )√  

     √  
     

(  
    

 )
 

 

 خارجی و داخلی شعاع ترتیب به    و    و نظر مورد مکعب ارتفاع و افقی طول   و   آن در که

 هستند. حلقه

 
 [Kane, 1962] دور زون نمایش :3-2 شکل
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 باید زیرسطحی هایتوده از ناشی گرانی تغییرات آوردن دست به برای شده، ذکر تصحیحات بر علاوه

. لازم به ذکر است که گرانی نرمال به اثر شود حذف برداشتی هایداده روی از نیز نرمال گرانی اثر

ی بین گرانی نرمال معرفی شده توسط اتحادیه (45-2ی )رابطهشود. گرانی بیضوی مرجع اطلاق می

 کند:را بیان می (4373) 4المللی ژئودزی و ژئوفیزیک

 

(2-45)            [                ( )

              (  )] 
 

 این طبق نرمال گرانی مقدار و است گرانی برداشت ینقطه رافیاییجغ عرض   ،(45-2) یرابطه در

 آید.می دست به گال میلی حسب بر رابطه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1
 International Union of Geodesy and Geophysics 
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 فصل سوم
 کسینوسی تبدیلات فوریه و تانسور گرادیان گرانی در حوزه
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 مقدمه 9-4

دانشمند  4گردد ، زمانی که بارون ون اتووشباز می 4886سنجی گرانی از نظر تاریخی به سال گرادیان

 Bell] بزرگ مجارستانی، اختراعش را در این زمینه نمایان ساخت و انقلابی در صنعت نفت ایجاد کرد

and Hansen, 1998]سنجی سنجی جایگزین گرادیانهای گرانیگیریاندازهی سی، های دهه. در سال

های گرادیان سنجی نسبت به دادههای گرانیشد، زیرا که در آن دوران برداشت، پردازش و تفسیر داده

ی هفتاد میلادی در دهه .[Mikhailov et al, 2007]تر بودند تر و راحتتر، سریعسنجی ارزان

های تانسور گرادیان ی مولفهتوانستند همه، تا آنجا که میپیدا کردند ی بسیاریها توسعهسنجگرادیان

های پیشرفت در سیستم برداشت داده.  [Bell et al, 1997] گیری کنندگرانی را مستقیما اندازه

 Bell et]سنجی و استفاده از آن در اکتشافات هیدروکربنی شد گرادیان گرانی منجر به بهبود گرادیان

al., 1997; Bell, 1998; Pratson et al., 1998.] های تانسور گرادیان های اخیر کاربرد دادهدر سال

ای پیدا کرده شناسی ساختاری افزایش قابل ملاحظهگرانی در اکتشافات معدنی، هیدروکربنی و زمین

 .[Fedi et al, 2005] است

-زمینی، هوایی و دریایی اندازهتوان روی سکوهای متحرک های تانسور گرادیان گرانی را میداده

توانند با های عددی میاز طرف دیگر بسیاری از روش .[Beiki and Pedersen., 2010] گیری کرد

-های تانسور گرادیان گرانی را  تولید کنند، بدین منظور علاوه بر استفاده از دادهتقریب خوبی مولفه

های ریاضی از ی روشهای قائم گرانی به وسیلهتوان این تانسور را از دادهسنجی، میهای گرادیان

 .[Jiang et al, 2012]قبیل تبدیل فوریه و تبدیل کسینوس، با دقت خوبی به دست آورد

ی تبدیلات در حوزه های تانسور گرادیان گرانیهای تولید مولفههدف این فصل معرفی تکنیک

ها در فصل و خصوصیات آن هاتوسط این روش تولیدی هنجاری بی است، الگوهای فوریه و کسینوس

 د.نگیرهای آتی مورد بحث قرار می

 

 

                                                           
1
 Von Eötvös 
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 تانسور گرادیان گرانیمعرفی  9-2

 

ی اول ی دوم پتانسیل گرانشی و همچنین از مشتقات درجهتانسور گرادیان گرانی از مشتقات درجه

 :[Mickus and Hinojosa, 2001]شود های میدان گرانی ساخته میمولفه

 

 

(9-4) 𝛤  
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دهد، در این رابطه های مختلف نمایش تانسور گرادیان گرانی را نشان میحالت (4-9ی )رابطه

 پتانسیل گرانشی است.  بردار میدان گرانی و  (        )  

هنجار است و همچنین پتانسیل ی بیهای برداشت گرانی خارج از تودهبا توجه به اینکه ایستگاه

 4توان نتیجه گرفت که ردکند، میی لاپلاس صدق میهنجار در معادلهی بیخارج از تودهگرانشی در 

 ,Mickus and Hinojosa]های قطر اصلی( تانسور گرادیان گرانی برابر مقدار صفر است )مجموع مولفه

2001]: 

 

(9-2) 
        

   

   
 

   

   
 

   

   
   

پتانسیل گرانشی،   در آن  که
   

   
      ،

   

   
و       

   

   
 است.     

 توان به صورت زیر بازنویسی کرد:را می (2-9ی )رابطه

(9-9)               

                                                           
1
 Trace 
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(9-1)      (       ) 

به دست آورد، این بدین معناست     و     های توان با استفاده از مولفهرا می    ی یعنی مولفه

 مستقل نیست.    ی که مولفه

از دیگر خواص تانسور گرادیان گرانی تقارن آن نسبت به قطر اصلی خود است، زیرا میدان گرانی 

، [Fowles and Cassiday, 2004]میادین پایستار برابر صفر است  4زمین میدانی پایستار است و کرل

 در نتیجه داریم:

 

(9-5)  ⃗⃗     ||

 ̂  ̂  ̂
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 ( است.7-9( بیانگر برقراری روابط )6-9ی )رابطه

 

 الف(-9-7)

   

  
 

   

  
         

   

  
 

   

  
               

 

 

 ب(-9-7)

   

  
 

   

  
         

   

  
 

   

  
              

 

 

 ج(-9-7)

   

  
 

   

  
         

   

  
 

   

  
             

 ی تانسورگرادیان گرانی مستقل هستند.بنابراین تنها پنج مولفه

                                                           
2
 Curl 
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ی های آنها با محاسبهتانسور گرادیان گرانی کل، مشابه هم هستند و مولفهردیف اول و ستون اول 

آیند. ردیف دوم و ستون دوم تانسور به دست می  و   ،  به ترتیب در راستای محورهای    مشتق 

به ترتیب در    ی مشتق های آنها با محاسبهگرادیان گرانی کل نیز مشابه هم هستند و مولفه

آیند. ردیف سوم و ستون سوم تانسور گرادیان گرانی کل نیز به دست می  و   ،  حورهای راستای م

به   و   ،  به ترتیب در راستای محورهای    ی مشتق های آنها با محاسبهمشابه یکدیگرند و مولفه

 آیند.دست می

اکتشافی بسیار مهم است، های ژئوفیزیک در پردازش داده گرانی هایهنجاریبیمشتقات  یمحاسبه

-هنجاریهای مختلف مزیت منحصر به فردی در تفکیک بیزیرا که مشتقات محاسبه شده در جهت

های زیر سطحی توانند تودههای زیر سطحی دارند. آنها میهای متفاوت و تعیین خصوصیات توده

توانند دهند. همچنین میتر را کاهش تر و عمیقهای بزرگکوچک را بارزتر کنند، همچنین اثر توده

های متفاوتی هستند و بر روی هم قرار دارند را از هایی را که دارای اندازه و عمقهنجاریاثر بی

های زیر سطحی ی مناسبی از مشتقات انتخاب شود، قدرت تفکیک تودهیکدیگر جدا کنند. اگر درجه

 .[Zhang et al, 2006]افزایش خواهد یافت 

شوند. ی عدد موج )فرکانس مکانی( محاسبه میی مکان یا حوزهی اغلب در حوزهمشتقات میدان گران

هایی نظیر؛ حداقل ی دیفرانسیلی توابع است که توسط روشی مکان، قضیهی حوزهتئوری پایه

ها به پذیرد. دقت تمامی این روشانجام می 9و درونیابی توابع اسپیلاین 2،  درونیابی لاگرانژ4مربعات

-هنجاری گرانی با استفاده از تبدیل فوریه در حوزهی مشتقات بیعینی محدود است. محاسبهشرایط م

ر قبل از معرفی روابط تانسور گرادیان گرانی د .[Zhang et al, 2006]پذیرد ی عدد موج صورت می

در  ی مشتقاین تبدیلات و روابط محاسبه ماهیتلازم است با ی تبدیلات فوریه و کسینوس حوزه

ی دوم های تانسور گرادیان گرانی در واقع مشتقات درجهزیرا مولفهی این تبدیلات آشنا شویم، حوزه

 اند.های میدان گرانیی اول مولفهپتانسیل گرانی و همچنین مشتقات مرتبه

 

 

                                                           
1
 Least Square 

2
 Lagrange Interpolation 

3
 Spline Function Interpolation 
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 فوریه آنالیز 9-9

ای به دست آوردن اطلاعات اضافه در یک نگاه کلی، هدف از اعمال یک تبدیل ریاضی بر یک سیگنال،

های مورد باشد. اکثر قریب به اتفاق سیگنالاست که در یک سیگنال خام اولیه قابل دسترس نمی

ی نمایش، بهترین شکل گردند. طبیعتا این نحوهی مکان و یا زمان رسم میاستفاده در عمل، در حوزه

طلاعات سودمند سیگنال در محتوای فرکانسی برای توصیف یک سیگنال نخواهد بود. در اکثر موارد ا

شود. به بیان ساده، طیف یک سیگنال نشان گفته می 4اند، که اصطلاحا به آن طیف سیگنالآنها نهفته

توان گفت که مفهوم فرکانس در حقیقت نشان می، های موجود در آن سیگنال استی فرکانسدهنده

بایست ابزاری برای ت. با توجه به مفهوم فرکانس میی نرخ تغییرات متغیر متناظر با آن اسدهنده

سنجش محتوای فرکانسی یک سیگنال داشت. این ابزار همان تبدیل فوریه است که در ادامه به شرح 

 پردازیم.آن می

 

 سری فوریه 9-9-4

های مختلف ای از توابع سینوسی و کسینوسی در فرکانسری فوریه یک سیگنال را به مجموعهس

( ) ]ای با مقادیر حقیقی دوره ( ) کند. نمایش سری فوریه یک تابع تجزیه می   (   )] ،

 :[Oppenheim et al, 1997] به صورت زیر است

 

(9-8) 
 ( )  ∑     

      

  

    

 

 

 

(9-3) 
   

 

 
∫  ( )

    

  

            

  ضرایب فوریه و دوره تناوب    که در آن 
  

  
 است.   با فرکانس اساسی  

 

‌

                                                           
4
 Signal Spectrum 
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 تبدیل فوریه 9-9-2

 توان نوشتمی (3-9)و  (8-9روابط )با استفاده از برای بسط سری فوریه به تبدیل فوریه، 

[Oppenheim et al, 1997]: 

 

(9-41)  ( )  ∑ [
 

 
∫   (  )        

 
    

 
 

 
 
 

]       

  

    

 

 

 

(9-44)  ( )  
 

  
 ∑    [∫   (  )        

 
    

 
 

 
 
 

]       

  

    

 

 

یک تابع   دهد که دوره تناوب ای از سری فوریه است، زیرا اجاره میتبدیل فوریه بسط و توسعه

    با   ، میل کندنهایت سمت بیبه   تناوب  یدوره کند، در صورتی کهنهایت میل ای به بیدوره

 شود:به انتگرال تبدیل می (44-9) رابطه و جمع درشوند جایگزین می  با     و 

(9-42) 
 ( )  

 

  
 ∫ [∫   (  )           

  

  

]        
  

  

 

 بیان شود: ( )̂ انتگرال داخل براکت با تابع اگر 

(9-49) 
 ̂( )  ∫   (  )           

  

  

 

9-41) 
 ( )  

 

  
 ∫   ̂( )        

  

  

 

روابط تبدیل  باشند.و تبدیل معکوس فوریه می تبدیل فوریه ینشان دهنده (41-9) و (49-9روابط )

 آیند.ی مکان نیز به صورت مشابه با حوزه زمان به دست میفوریه و معکوس آن در حوزه

ی های ژئوفیزیکی، فیلترها در حوزههای میدان پتانسیل نیز مانند سایر روشداده در پردازش

ی مکان با استفاده از های موجود در حوزهگردند، بدین خاطر ابتدا دادهعمال میفرکانس )عدد موج( ا

ها ی مورد نظر روی دادهشوند، سپس فیلترها در حوزهمی ی عدد موج انتقال دادهتبدیلات به حوزه

ی مکان انتقال ی عدد موج به حوزهشوند، پس از آن لازم است که مقادیر حاصله در حوزهاعمال می
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لازم به ذکر است که مراحل  .[Zhang et al, 2006]داشته باشند ابند تا بدین طریق قابلیت تفسیر ی

های چون داده ... صادق هستند.تبدیلات اعم از فوریه، کسینوس و توضیح داده شده برای تمامی

ها داده شوند، تبدیلات مورد استفاده در پردازش این نوعمیدان پتانسیل به صورت گسسته برداشت می

 ی تبدیلات مورد نظر هستند.نیز شکل گسسته

 

 ی یک بعدیی گسستهتبدیل فوریه 9-9-2-4

-به دست می (46-9)و  (45-9روابط )ی یک بعدی و معکوس آن به ترتیب از ی گسستهتبدیل فوریه

 :[Proakis and Manolakis, 1996]آیند 

 

(9-45) 
 ( )  ∑  ( )  

      
 

   

   

                            

های داده یی گسستهتبدیل فوریه ( ) ی ورودی وهاداده ( ) ها، تعداد کل داده  که در آن 

 در فضای فوریه است. ( ) ی متناظر با هر نقطه ی نمایی تابع پایهباشند. جملهورودی می

 

(9-46) 
 ( )  

 

 
∑  ( )  

     
 

   

   

                            

  

 ی دو بعدیگسسته یتبدیل فوریه 9-9-2-2

تبدیل فوریه دو بعدی ابزاری مهم در پردازش تصاویر است که برای تجزیه یک تصویر به اجزای 

دهد. شود. خروجی این تبدیل، تصویر را در حوزه فرکانسی نشان میسینوسی و کسینوسی استفاده می

ی تصویر ورودی در حوزه مکان است. هر نقطه در تصویر حوزه فوریه، نشان دهندهدر حالی که 

های بسیاری چون، تحلیل تصاویر، فرکانس مشخصی در تصویر حوزه مکان است. این تبدیل در زمینه

های میدان ها در روشچون داده. شودسازی تصاویر استفاده میفیلترینگ تصویر، بازسازی و فشرده

ی دو بعدی در شوند، به طبع باید از تبدیل فوریهای )دوبعدی( برداشت میه صورت شبکهپتانسیل ب

 ,Proakis and Manolakis]شود بیان می (47-9ی )رابطهپردازش آنها استفاده شود، این تبدیل طبق 

1996]: 
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(9-47) 
 (   )  ∑ ∑  (   )  

    (
  
 

 
  
 

)

   

   

   

   

 

های ورودی و ی دادهتبدیل فوریه (   ) ی مکان، های ورودی در حوزهداده  (   ) که در آن

 در فضای فوریه است. همچنین داریم: (   ) ی متناظر با هر نقطه ی نمایی تابع پایهجمله

(9-48) {
              
              

 

 باشند.می  و   به ترتیب تعداد نقاط در راستای   و   که در آنها 

 ,Proakis and Manolakis]آید به دست می (43-9ی )رابطهی معکوس دو بعدی نیز از تبدیل فوریه

1996]: 

 

(9-43) 
 (   )  

 

   
∑ ∑  (   )  
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)

   

   

   

   

 

 

 4(FFT) ی سریعتبدیل فوریه 9-9-2-9

سریع الگوریتمی کارآمد برای انجام تبدیلات ی ، تبدیل فوریهتبدیل فوریه در عمل بسیار کند است

ی سریع برابر نتایج باشد. نتایج تبدیل فوریهی فوریه با سرعتی بالا میمستقیم و معکوس گسسته

ی تبدیل ی گسسته است و تنها تفاوت آن در تعداد محاسبات انجام شده است. محاسبهتبدیل فوریه

که نیاز دارد در حالی عملیات ریاضی (  ) تعریف، به با استفاده از  نقطه nفوریه گسسته برای 

-تعداد عملیات محاسبه نماید. الگوریتم (        ) تواند همان نتایج را با ی سریع میتبدیل فوریه

ی عظیمی از ریاضیات، از نظریه اعداد ی سریع وجود دارند که محدودههای زیادی برای تبدیل فوریه

 2توکی-ی سریع، الگوریتم کولیترین الگوریتم تبدیل فوریهگیرند، رایجرا در بر میتا اعداد مختلط 

ی ی تبدیل فوریهباشد، که یک الگوریتم تقسیم و حل است که به صورت بازگشتی یک مسئلهمی

و    های ی تبدیل فوریه گسسته با اندازهشکند و به مسئلهرا می        گسسته با سایز مرکب 

کند تقسیم می ⁄  ی کند. این الگوریتم در هر مرحله مسئله را به دو قسمت با اندازهتبدیل می    

 .[Proakis and Manolakis, 1996] محدود است 2ی توانی از و بنابراین به اندازه

                                                           
1
 Fast Fourier Transform  

1
Cooley Tukey  
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 ی فوریهدر حوزه مشتق 9-9-9

ی تابع، موج در تبدیل فوریهی فوریه برابر است با حاصلضرب توانی از عدد مشتق یک تابع در حوزه

ی تبدیل فوریه به ترتیب از روابط زیر هدر حوز  و   ،   ام در راستای n ی های مرتبهمشتقبنابراین 

 :[Blakely, 1995] آیندبه دست می

(9-21) 
 [

  

   
 (   )]  (   )

   [ (   )] 

(9-24) 
 [

  

   
 (   )]  (   )

 
  [ (   )] 

(9-22) 
 [

  

   
 (   )]  (| |)   [ (   )] 

 

ی برداشت شبکهyوxبه ترتیب اعداد موج در راستای       (24-9)و  (21-9) روابطدر 

 :[Blakely, 1995] آیندبه دست می (29-9روابط )و از  هستند

 

 الف(-9-29)
   

   

   (   )
 

 

 

 ب(-9-29)
   

   

   (   )
 

 

 
| |  √  

     
                  | |    

 باشند.می  و   ی برداشت در راستای ی متوالی شبکهی بین دو نقطهبه ترتیب فاصله   و    

 

 ی فوریهتانسور گرادیان گرانی در حوزه 9-1

از روابط های تانسور گرادیان گرانی مولفه ی فوریه،ا استفاده از تبدیل فوریه و روابط مشتقات در حوزهب

 : [Mickus and Hinojosa, 2001]زیر به دست خواهند آمد 

(9-21) 𝛤      {[ ( )]   ( )}                               
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(9-25) 
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      | |]
 
 
 
 
 

 

 

    و  ی برداشت شده()مولفه ی قائم گرانیی مولفهتبدیل فوریه( )  ، (21-9ی )رابطهدر 

 . استی معکوس عبارت داخل آکولاد بیانگر تبدیل فوریه

دهد ولی اثر غیرتناوبی توابع و قطع سری تئوری تبدیل فوریه نتایج خوب و قابل قبولی به دست می

محاسبات آن را پایین کند و دقت ای خاص، کاربرد آن را محدود میمربوط به آن به ازای تعداد جمله

های زیر های گرانی و بازتاب خصوصیات تودههنجاریی مشتق بیبرای بهبود دقت محاسبه آورد.می

آنها نشان دادند،  روش تبدیل کسینوس گسسته را پیشنهاد کردند. (2116ژانگ و همکاران )سطحی، 

حالتی که با استفاده از تکنیک شوند، نسبت به مشتقاتی که با استفاده از تبدیل کسینوس محاسبه می

 دهند.شوند نتایج بهتری را بدست میتبدیل فوریه محاسبه می

 

 تبدیل کسینوس 9-5

ی ای از توابع پایهپذیر است که کرنل آن توسط مجموعهتبدیل کسینوس تبدیلی خطی و وارون

های دیجیتال، سیگناشود. این تبدیل اغلب در پردازش کسینوسی گسسته، متعامد و کامل تعریف می

. ورودی و [Britanak, 2001]پردازش تصویر و به ویژه در فشرده سازی تصویر و فیلم کاربرد دارد 

خروجی این تبدیل مقادیر حقیقی هستند و بر خلاف تبدیل فوریه برای توابع مختلط یا موهومی قابل 

ی عدد موج یا فرکانس انتقال به حوزه ی مکان یا زمانها را از حوزهاستفاده نیستند. این تبدیل ورودی

تری انجام پذیرد. تبدیل کسینوس دهد تا انجام مراحل پردازشی بر روی آنها با سهولت بیشمی

 توسعه یافت. (4373) 4جینمعرفی شد و بعدها توسط  (4371احمد و همکاران )نخست توسط 

                                                           
1
 Jain 
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 ی یک بعدیگسسته تبدیل کسینوس 9-5-4

 (43-9ی )رابطهبه صورت  (4371احمد و همکاران )تبدیل کسینوس گسسته یک بعدی توسط 

 است: تعریف شده

 

(9-
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(9-27) 
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تعداد   و های ورودی  تبدیل کسینوس داده ( )  های ورودی، داده ( ) ، (26-9ی )رابطهدر 

 باشند.ها میکل این داده

 :[Ahmed et al, 1974]شود تعریف می (28-9ی )رابطهتبدیل کسینوس معکوس نیز به صورت 

 

(9-28)  ( )  √
 

 
  ∑  ( )   ( )

   

   

    [
(    )  

  
] 

 برای تبدیل معکوس یک بعدی نیز برقرار است. (27-9ی )رابطه

 تبدیل کسینوس گسسته دو بعدی 9-5-2

 Zhang]شود مشابه با تبدیل کسینوس یک بعدی، تبدیل کسینوس دو بعدی به صورت زیر تعریف می

et al, 2006]: 
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(9-94) {
              
              

 

 همچنین داریم: هستند.ی برداشت شبکه  و    ای در راستایبه ترتیب تعداد نقاط مشاهده  و   
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  سایر حالات                                                       

         

 

 :[Zhang et al, 2006] آیدبه دست می (99-9ی )رابطهمعکوس تبدیل کسینوس دو بعدی از 
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 برای تبدیل کسینوس معکوس دو بعدی نیز برقرار است. (92-9)ی رابطه

 

 ی کسینوسدر حوزه مشتق 9-5-9

-9روابط )ی تبدیل کسینوس به ترتیب از هدر حوز  و   ،   ام در راستای n ی های مرتبهمشتق

 :[Zhang et al, 2006]آیند به دست می (96-9)و  (9-95)، (91

(9-91-

 الف(
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  ب(-9-95)

 

(9-96) 
 (

  

   
 (   ))  (| |)   [ (   )] 

 [(   ) ]  ی ورودی،هاداده(   )  ، ی مشتقمرتبه   (96-9)و  (95-9)، (91-9روابط )در 

   است.  های ورودیتبدیل کسینوس داده

 

است  های ورودیداده ی ازتبدیل کسینوسنیز [(   ) ]

 ی که در آن کرنل تبدیل به اندازه

 
 است.پیدا کرده شیفت  

 

                                               ی تبدیل کسینوستانسور گرادیان گرانی در حوزه 9-6

 فانمینگ و همکارانی تبدیل کسینوس و روابط بیان شده توسط با استفاده از روابط مشتقات در حوزه

توان کسینوس، این تانسور را میی ههای تانسور گرادیان مغناطیسی در حوزبرای تولید مولفه (2141)

 تولید کرد:  (98-9)و  (97-9روابط )با استفاده از 

(9-97)    (   )       (   )                           
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ی برداشت، شبکه  و   به ترتیب اعداد موج در راستای    و    ، (98-9ی )رابطهدر 

های تانسور مولفه (   )   گرانی و  )برداشت شده( ی قائمتبدیل کسینوس مولفه(   )    

 ی کسینوس هستند.گرادیان گرانی در حوزه

ند، برای دهی عدد موج )تبدیل کسینوس( نشان میگرادیان گرانی را در حوزهروابط اخیر تانسور 

 Fanming et]کنیم ی مکان از روابط زیر استفاده میی عدد موج به حوزهانتقال این تانسور از حوزه

al, 2014] : 
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ی نشان دهنده    ی مکان وهای تانسور گرادیان گرانی در حوزهبیانگر مولفه (   )    که در آن

 تبدیل کسینوس معکوس است.

به جای تبدیل کسینوس معکوس عادی، باید از شکل     و     ،    های ی مولفهبرای محاسبه

آیند به دست می (12-9)و  (14-9)، (11-9)ی آن استفاده کرد که به ترتیب از روابط شیفت یافته

[Fanming et al, 2013]: 

      ⁄
  [   (   )]

 ∑ ∑          (   )    (
 

 
 

(    )  

  
)     [

 

 
 

(    )  

  
]

   

   

   

   

 

(9-11) 

      ⁄
  [   (   )]

 ∑ ∑          (   )    (
 

 
 

(    )  

  
)     [

(    )  

  
]

   

   

   

   

 

(9-14) 

      ⁄
  [   (   )]

 ∑ ∑          (   )    (
(    )  

  
)     [

 

 
 

(    )  

  
]

   

   

   

   

 

(9-12) 

آیند به دست می (11-9)و  (19-9)از روابط    و      (12-9)و  (14-9)، (11-9)در روابط 

[Fanming et al, 2013]: 
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 فصل چهارم

کارساز لبه  ی حاصل ازتانسور گرادیان گرانیفیلترهای آش
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 مقدمه 1-4

-ها برای تعیین خصوصیات مهم آنهاست. پیهای گرانی، تقویت دادهیکی از اهداف مهم در تفسیر داده

کنند، همچنین علاوه بر اطلاعاتی که راجع جانبی در چگالی را مشخص میهای گرانی تغییرات جویی

های کنند. تحلیل گرادیانآورند، روند ساختارها را نیز مشخص میشناسی منطقه فراهم میبه سنگ

-شناسی زیر سطحی را مشخص میهای زمینهای ساختارها و تودهگرانی موقعیت جانبی و قائم لبه

ف معرفی و بررسی فیلترهای به دست آمده از تانسور گرادیان گرانی با هدف در این فصل هد .کند

 هنجار است.های بیتعیین موقعیت قرارگیری توده

 تانسور گرادیان گرانی یمقادیر ویژه فیلترهای 1-2

 ,Hansen and deRidder]شود به صورت زیر تعریف می 4(CGGTتانسور انحنای گرادیان گرانی )

2006]: 

 

(1-4)        
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ی افقی بردار میدان گرانی مولفه   و   ی افقی بردار میدان گرانی در راستای مولفه   که در آن 

 است.   در راستای 

از ، ماتریسی متقارن است و عناصر واقع در خارج CGGTهمان طور که قبلا نیز ذکر شد، ماتریس 

 قطر اصلی آن غیر مستقل هستند، یعنی؛

(1-2)    

  
 

   

  
                     

زمانی که سیستم مختصات ما دوران یافته باشد، عناصر تانسور در شکل یک ماتریس قطری از ویژه 

 :[Boring, 1998]آیند و دارای خاصیت زیر خواهند بود بردارها در می

، حاصل برابر برداری است که از شوداش ضرب داخلی در یکی از بردارهای ویژه یاگر تانسور -

آید. این مقدار اسکالر مقدار ویژه ضرب یک مقدار اسکالر در همان بردار ویژه مورد نظر به دست می

 .شوده میددانشان  Λو با  نامیده شدهتانسور به ازای آن بردار ویژه 
                                                           
1
 Curvature Gravity Gradient Tensor 
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(1-9) Γ     

 

(1-1) 
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xΛΓ

Γ        Γ          Γ         (Γ   )     

(1-5) 

Γ)شود که دترمینان ماتریس نتیجه گرفته می (5-1ی )رابطهاز  -صفر است. در نتیجه می (   

 توان نوشت: 

 

(1-6)    (Γ    )  ||

   

  
  

   

  
   

  

   

  
  

||    

 آیندهستند به صورت زیر به دست می CGGT یویژه ادیرمق کهλ2 و  λ1 ،(6-1ی )معادلهاز حل 

[Oruç et al, 2013]: 
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 برابر میلی گال بر کیلومتر است. 2λو  1λهای واحد کمیت
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های دارای هنجاریهای بی(، موقعیت فضایی لبهλ1ترین مقدار ویژه )بزرگ صفرِ 4های میزانِمنحنی

مقدار  صفرِ های میزانِمنحنیکه کنند، در حالیتباین چگالی مثبت با محیط اطراف را مشخص می

های دارای تباین چگالی منفی با محیط هنجاریهای بی(، موقعیت فضایی لبهλ2تر )ویژه کوچک

این است که هر یک در   λ2و  λ1ویژه  اشکال عمده در استفاده از مقادیر. کننداطراف را مشخص می

که در حالت واقعی زمین  ی دارند، در حالیشناسایی یک نوع از تباین چگالی )مثبت یا منفی( کارای

هایی با تباین چگالی مثبت و منفی است. در نتیجه برای زمان دارای تودهمورد مطالعه به طور هم

 λ2های دارای چگالی مثبت و بار دیگر از برای شناسایی توده λ1استفاده از این فیلترها باید یک بار از 

ها را با هم جمع تباین چگالی منفی استفاده کرد و در نهایت نتایج آنهای دارای برای شناسایی توده

 .[Zhou et al, 2013]خواهد شد ها زد که این خود باعث  ایجاد خطا در شناسایی محل دقیق توده

(       )√ی جمله
 
  (   )

 
به علت اینکه همواره دارای مقداری مثبت است  

مثبت و منفی رفتار  ها ندارد و به ازای هر دو نوع چگالیتوده حساسیتی نسبت به نوع تباین چگالی

تانسور گرادیان  یی حساس به چگالی در روابط مربوط به مقادیر ویژهدهد. جملهیکسانی را نشان می

است، پس باید  تاثیر چگالی را بر روی این عبارت از بین برد. برای  (       )گرانی، عبارت 

های هنجاری گرانی برداشتی در مولفه( پیشنهاد کردند که بی2149غلبه بر این مشکل ژو و همکاران )

این عبارت ضرب شود و برای اینکه رابطه به لحاظ ابعادی مشکلی نداشته باشد، این کمیت در سایر 

 ,Zhou et al] ضرب شودنیز  λ1تر ی مربوط به مقدار ویژه بزرگادیانی موجود در رابطهی گرهامولفه

2013]: 

 

(1-3) 
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IEیا به اختصار  بهبود یافته یرا مقدار ویژه (3-1ی )رابطه
 نامند.می 2

دارای تباین چگالی مثبت و هنجار های بیتوده تمامی هایمقادیر صفر بر روی لبهاین فیلتر دارای 

 ها پرداخت.توان با استفاده از آن به تعیین موقعیت افقی قرارگیری تودهمنفی است و به راحتی می

 

                                                           
1
 Contour 

1
 Improved Eigenvalue 
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 2های افقیمولفه یاندازهتانسور گرادیان گرانی و ( تمایل) 4تیلت فیلترهای مشتقات 1-9

ها نشان دادند که تصویر به آن، معرفی شد (4331میلر و سینگ )ی تمایل میدان پتانسیل توسط زاویه

تواند در شناسایی موقعیت افقی و کشیدگی منابع زیرسطحی استفاده دست آمده از زاویه تمایل می

 شود.

 

 

(1-41) 
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کند، عمق را به یک میزان تقویت میبدون بعد است، منابع عمیق و کمچون زاویه تمایل نسبتی 

ی هر یک، به یک نظر از بزرگی دامنههمچنین منابعی را که در عمق یکسانی قرار دارند را نیز صرف

 ی تمایل از ی تغییرات مشتق زاویهکند. دامنهاندازه تقویت می
 

 
تا  

 

 
هنجاری روی بیبر و  است  

-توان دادهبه آسانی می در نتیجه باشدصفر می هنجاریی بیهاخارج از آن منفی و بر روی لبهمثبت، 

 های میدان پتانسیل را  با استفاده از آن تفسیر کرد.

ی تمایل با روش مورد استفاده در این پایان نامه ترکیب تانسور گرادیان گرانی و مشتقات زاویه

شماری در تفسیر های زاویه تمایل کاربردهای بیست. فیلترهدف تصویر کردن ساختارهای کشیده ا

-های کمسنگبرای تعیین موقعیت پی (2111وردوزکو و همکاران )های میدان پتانسیل دارند. داده

سالم و مشتق افقی کل زاویه تمایل را معرفی کردند. عمق و همچنین برای اکتشافات معدنی، 

انصاری و با استفاده از زاویه تمایل به تخمین عمق منابع مغناطیسی پرداختند.  (2117همکاران )

هنجاری گرانی و با استفاده از ترکیب زاویه تمایل و سیگنال تحلیلی به تفکیک بی (2144علمدار )

-ها نشان دادند که ترکیب این دو روش نتایج بهتری را در مقایسه با استفادهمغناطیسی پرداختند، آن

 دهد.ها به دست میهر یک از این روش ی

 ,Oruç and Keskinsezer]شوند مشتقات تیلت تانسور گرادیان گرانی طبق روابط زیر تعریف می

2008]: 

                                                           
2
 Tilt Angle 

3
 Magnitude of Horizontal Components 
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ی قائم مولفه    ، و   های افقی میدان گرانی در راستای به ترتیب مولفه   و    در روابط اخیر 

به ترتیب     و     ،      هستند.های افقی میدان گرانی ی مولفهاندازه     و  گرانیمیدان 

 هستند.  و   در راستای    به ترتیب مشتق     و     و نیز   و   ،  در راستای    مشتق 

 .(4-1)شکل  هستند  و   ،  در راستای     به ترتیب مشتق      و      ،     

های قائم و افقی تانسور گرادیان ی بین مولفهتصویر تانژانت زاویهتوان ی تمایل را میمشتق زاویه

 .در نظر گرفت MHCهای افقی توان برای بزرگی مولفهگرانی در نظر گرفت. تعریف مشابهی را نیز می
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 Oruç] (تمایل) تیلت گرانی و مشتقاتهای تانسور گرادیان مولفههای بردار میدان گرانی، شماتیک مولفه :4-1شکل 

and Keskinsezer, 2008] 
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 فصل پنجم

 های مصنوعی و واقعیداده یمطالعه
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 مقدمه 5-4

ی های تانسور گرادیان گرانی در دو حوزههای لازم برای تولید مولفههای گذشته الگوریتمدر فصل

شده بود یکی از اهداف اصلی در تبدیل فوریه و تبدیل کسینوس معرفی شدند. چنانچه قبلا نیز ذکر 

-های بیهای میدان پتانسیل در ژئوفیزیک اکتشافی، تعیین موقعیت افقی قرارگیری تودهتفسیر داده

هنجار که از های بیهنجار زیر سطحی است، بنابراین فیلترهایی را برای شناسایی موقعیت افقی توده

کنند ها استفاده میهای این نوع تودهرزسازی لبههای تانسور گرادیان گرانی  برای تقویت و بامولفه

 مورد بحث و بررسی قرار گرفت.

های ی کاربرد روی دادهها و تبدیلات در حیطهدر این فصل هدف بررسی کارایی این الگوریتم

های تانسور مصنوعی و واقعی است. به این دلیل نخست با استفاده از یک مدل مصنوعی ساده مولفه

شود، زیرا یکی هنجاری هر مولفه و خصوصیات آنها بررسی میانی تولید شده و الگوهای بیگرادیان گر

-های بیترین مراحل در هنگام کار با تانسور گرادیان گرانی با هدف تعیین موقعیت و لبهاز مهم

مصنوعی مذکور و  هنجاری، شناخت کامل و دانستن رفتار هر مولفه است. سپس با استفاده از مدل

های تانسوری را با استفاده از روش تبدیل فوریه و تبدیل کسینوس تولید مولفه های ناشی از آنادهد

ی مستقیم آنها مقایسه کرده و مزایا و معایب این های تانسوری به دست آمده از رابطهکرده و با مولفه

-ها با استفاده از مولفهیهنجارگیرد. همچنین برای تفکیک بهتر بیها مورد نقد و بررسی قرار میروش

های مذکور، فیلترهای مورد بحث در فصول قبل مورد های تانسوری تولید شده به وسیله الگوریتم

-های واقعی گرانی استفاده میگیرد. سپس از این الگوریتم در پردازش و تفسیر دادهارزیابی قرار می

 های واقعی مشخص شود.شود تا میزان عملکرد آنها در داده

 

 های مصنوعیمدل اعمال فیلترها روی 5-2

 4مدل مصنوعی  5-2-4

منشور مکعبی با هنجاری مدلی مصنوعی به شکل برای بررسی رفتار الگوهای گرادیانی به ازای یک بی

41ابعاد  41 طرحی شده است متر مکعب کیلومتر مکعب و تباین چگالی یک گرم بر سانتی  41 
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91ی برداشتمتری سطح زمین قرار دارد. ابعاد شبکه 511 عمق که سطح بالای آن در  91  

  باشد.متر می 911، برابر  و   راستای  ی نمونه برداری در هر دوکیلومتر مربع و فاصله

آید به دست می (4-5ی )رابطهی قائم میدان گرانی ناشی از یک منشور مکعبی از مولفه

[Gerkens, 1998]: 

 

(5-4) 
        ∑∑∑    [    (       )      (       )
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ثابت جهانی گرانش است و    متر مکعب، تباین چگالی توده بر حسب گرم بر سانتی ρ که در آنها 

 شوند:به صورت زیر تعریف می     و      پارامترهای 

     √  
    

    
   

     (  ) (  ) (  )  

 (9-5)و  (2-5روابط )های افقی میدان گرانی ناشی از مکعب نیز طبق روابط تحلیلی برای مولفه

 :[Li and Chouteau, 1998]شوند تعریف می
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آیند به دست می (1-5روابط تحلیلی )های تانسور گرادیان گرانی برای یک منشور مکعبی نیز از مولفه

[Forsberg, 1984] : 
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به  4های تانسور گرادیان گرانی مربوط به مدل مصنوعی هنجاری قائم گرانی و مولفهالگوهای بی

 نشان داده شده است. و(-2-5) تا (الف -2-5)و  (4-5های )شکلترتیب در 
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 4مدل مصنوعی هنجاری قائم گرانی :  بی4-5شکل 
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 ، حاصل از روابط تحلیلی4مدل مصنوعی  های تانسور گرادیان گرانی: مولفه2-5شکل 

 

های فوریه و ی تبدیلهای تانسور گرادیان گرانی به دست آمده به وسیلهقبل از نمایش مولفه

ی نتایج حاصل از آنها با یکدیگر و با نتایج روابط تحلیلی، و مقایسه 4کسینوس برای مدل مصنوعی 

 گیرد.بررسی قرار میها مورد خصوصیات و رفتارهای تک تک این مولفه

های گرانی اغلب الگوهای های مورد مطالعه، صرف نظر از سادگی آن، گرادیاندر مورد مدل

-هنجاری گرانی معمول تکتایی و چهارتایی( در مقایسه با بیتایی، دوتایی، سهای )مانند: تکپیچیده

های هنجاریدگی ظاهری بیذکر این نکته جالب است که بر خلاف سا کنند.( تولید می  تایی )

های گرانی ها حاوی تمامی اطلاعاتی هستند که جزئیات را در رابطه با مولفههنجاریپتانسیل، این بی
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ی اول و دوم پتانسیل گرانی های مرتبهها به ترتیب مشتقکنند، زیرا این مولفهو گرادیانی بیان می

 .[Saad. 2006]هستند 

های هنجاریمنفی )بی-، یک زوج مثبتyو  xی اول پتانسیل در راستای های افقی مرتبهمشتق

های ها معادل مولفهکمیت کنند، اینتولید می yو  xدوتایی( به ترتیب در راستای عمود بر محورهای 

های افقی میدان مولفه (9-5شکل ) بو  الفهای هستند. قسمت   و    افقی میدان گرانی یعنی 

 دهند. را نشان می 4مصنوعی گرانی مدل 

  
     و ب(    های افقی میدان گرانی، الف(: مولفه9-5شکل 

ها هنجاریکند و یا بیها را جابجا میهنجاریعملگر مشتق افقی یک فیلتر فازی است که موقعیت بی

کند، یعنی در منفی تقسیم می-های مثبتی مشتق، به جفترا در راستای عمود بر راستای محاسبه

شوند. های زیرسطحی بارزسازی میی مشتق افقی، خصوصیات تودهراستای عمود بر راستای محاسبه

اند قرار گرفته  هایی که به موازات راستای محور محاسبه شود، لبه  مثلا اگر مشتق افقی در راستای 

 شوند.بارزتر می

    و     ، به ترتیب برابر  و   حورهای ی اول در راستای مپاسخ فرکانسی مشتق افقی مرتبه

هستند. از این رو   و   اعداد موج در راستای محورهای    و    عدد موهومی و   است که در آن 

های )اعداد موج( بالاتر را نسبت ی اول شامل یک تبدیل فاز است، همچنین فرکانسمشتق افقی مرتبه

 کند.تر تقویت میشتر بیهای پایینبه فرکانس
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های آنها در مقایسه با عمق آنها هایی که عرضتبدیل فاز در رابطه با اجسام عریض، یعنی توده

. تقویت [Saad. 2006]کند های توده تولید میای را تقریبا در بالای لبه، عموماً بیشینهتر هستندبزرگ

های جسم بهتر تعیین کند، بدین صورت لبهمیتر ها را تیزتر و مشخصهای بالا، این بیشینهفرکانس

های بالاتری تر حاوی فرکانسهای عمیقتر در مقایسه با تودههای سطحیشوند، از آنجایی که تودهمی

 تری دارند.تر تاکید بیشهای سطحیها همواره برتقویت تودههستند مشتق

ن فیلتری با فاز صفر است، از این رو است، بنابرای | |ی اول برابر پاسخ فرکانسی مشتق قائم مرتبه

کند و هنجاری پتانسیل را تیزتر میدهد، اما بیهنجاری را تحت تاثیر قرار نمیهای بیموقعیت بیشینه

تاکید دارد. در حالت  ترهای عمیقتر، نسبت به تودههای بالای ناشی از منابع سطحیبر تقویت فرکانس

رود ی اول متناسب با عدد موج است، از این رو انتظار میمرتبههای ی مشتقکلی پاسخ فرکانسی همه

-های عمیقهنجاریتر را در مقایسه با بیهای سطحیهای بالای ناشی از تودهکه این مشتقات فرکانس

 تر تقویت کنند.تر بیش

میدان    ی از مولفه  ی مشتق افقی در راستای محور ، با محاسبه   ی گرادیان گرانی مولفه

را    های بالای کند بنابراین فرکانسآید. این مولفه از تبدیل فاز استفاده میگرانی به دست می

مثبت و قسمت مثبت -، به جفت منفی  هنجاریِ دوتاییِ تقویت کرده و در نتیجه قسمت منفی بی

-منفی-ثبتم"ایی تسههنجاری شود. حاصل کار بیمنفی تقسیم می-هنجاری به جفت مثبتاین بی

هنجار که ی بیهایی از تودهتقریبا لبه    یِ کنتورهای صفر مولفه است.  در راستای محور  "ثبتم

هنجاری کنند و مقدار آنها بر بالای توده مخالف علامت بیقرار دارند را مشخص می  به موازات محور 

ی مشتق افقی در راستای با محاسبهنیز     ی و در خارج از توده موافق علامت آن است. مولفه

هایی از تقریبا لبه و کنتورهای صفر این مولفه یدآمیمیدان گرانی به دست    ی از مولفه  محور 

-کنند و مقدار آنها نیز مشابه با مولفهقرار دارند مشخص می  هنجار را که به موازات محور ی بیتوده

. این مولفه هنجاری و در خارج از توده موافق علامت آن استمخالف علامت بیبر بالای توده     ی 

 است.  در راستای محور  "ثبتم-نفیم-ثبتم"تایی سههنجاری بی دارای الگوی

ی مشتق یا محاسبه  در راستای محور    ی ی مشتق افقی مولفهبا محاسبه    ی گرادیانی مولفه

کند، آید. این مولفه نیز از تبدیل فاز استفاده میبه دست می  در راستای محور    ی افقی مولفه

دارای دو جفت     ی کند. مولفهرا تقویت می   یا    ی گرانی های بالای مولفهبنابراین فرکانس

ی محاسبهبه هنگام  هنجار است.های توده بی( در گوشهو کمینه هنجاری مثبت و منفی )بیشینهبی
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مثبت و  -به جفت منفی   هنجاری دوتاییِ ، قسمت منفی از بی در راستای    مشتق افقی 

هنجاری گرادیانی شود، در نتیجه بیمنفی تقسیم می-هنجاری به جفت مثبتقسمت مثبت از این بی

-هنجاری مثبتو دارای دو جفت بی آیددر می "منفی-مثبت-منفی-مثبت"چهارتاییِ به شکل     

 هنجار است.ی بیهای تودهمنفی )بیشینه و کمینه( در گوشه

و    ،   های گرانی ی گرادیان مولفهبه ترتیب با محاسبه    و     ،     های گرادیانیمولفه

های هنجاریی بیشوند. این عمل تنها باعث تیزتر شدن نقشهحاصل می  در راستای محور    

، بدون ایجاد هیچ تغییری در موقعیت یا   و    ،   های های بالای مولفهمربوط و تقویت فرکانس

شود، زیرا چنانچه قبلا نیز ذکر شد مشتق قائم از تبدیل فاز استفاده هنجاری مورد مطالعه میشکل بی

به  ی قائم گرانیلفههای موهای گرادیانی مذکور مشتقتوان گفت که مولفهکند. همچنین مینمی

به ترتیب دارای مقادیر بیشینه و کمینه      و     های مولفههستند.   و   ،  ترتیب در راستای 

ها اند. هر دوی این مولفهقرار گرفته  و   هایی هستند که در راستای عمود بر محورهای بر روی لبه

 ها( دارای مقادیر صفر هستند.توده ها )مخصوصا نزدیک به مرکز جرمبر بالای توده

های آن در بالای توده مثبت، بر روی لبه    ی ای با تباین چگالی مثبت، علامت مولفهبرای توده

توان برای تعیین موقعیت مرکز ی توده منفی خواهد بود. از این مولفه میصفر و در خارج از محدوده

دهد تشکیل می    ی هنجاری مولفهکلی که الگوی بیهنجاری استفاده کرد. در اغلب موارد شبی

ی علامت تباین چگالی توده است. نمودی از شکل خود منبع است و علامت این مولفه بازتاب دهنده

ها اساساً به تغییرات کند، زیرا این مولفهصدق نمی    و     های این مورد در رابطه با مولفه

مربوط هستند و علامت آنها در بالای توده   و  دان گرانی به ترتیب در راستای می   و    ی مولفه

هنجاری نشان های بیبر روی لبه    و     ،    های است. مقادیر صفر مولفه    مخالف علامت 

-تودهی قرار گرفته در جهات مختلف از ی گرادیانی است. بدین طریق لبهی خصوصیات منطقهدهنده

 شوند.هنجار شناسایی و تقویت میی بی

ای الگوهای هندسی مشابهی با مثل جرم نقطه (   )باید تاکید کرد که منابع کم عرض 

-کنند ولی به هر حال خصوصیات ذکر شده در حالت قبل در این مورد صدق نمیحالت قبل تولید می

)هنجاری به صورت کلی به جای ی بیکند. موقعیت کنتورهای صفر، بیشینه، کمینه و اندازه
 

 
به  (

-های سه بعدی، پتانسیل، بیوابسته خواهد بود. در کل برای توده ( )هنجاری ی مولد بیعمق توده
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هنجاری دارای الگوی بی     و    تایی، هنجاری تکدارای الگوی بی     هنجاری گرانی قائم و

 دارای الگوی چهارتایی هستند.    تایی و دارای الگوی سه    و     دوتایی، 

-های تانسور گرادیان گرانی به دست آمده توسط روشمولفه (6-5)و  (5-5)، (1-5های )شکلدر 

 است.نشان داده شده 4های تبدیل فوریه و تبدیل کسینوس برای مدل مصنوعی 

 

  

  
حاصل از  4تانسور گرادیان گرانی روی مدل مصنوعی      و     های: محاسبه و نمایش مولفه1-5شکل 

 ، )الف و ج( فوریه، )ب و د( کسینوستبدیلات
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56 
 

حاصل از  4تانسور گرادیان گرانی روی مدل مصنوعی      و     ،    های: محاسبه و نمایش مولفه5-5شکل 

 )ب، د، و( کسینوس، )الف، ج و ه( فوریه، تبدیلات

 

  
، )الف( حاصل از تبدیلات 4تانسور گرادیان گرانی روی مدل مصنوعی     ی : محاسبه و نمایش مولفه6-5شکل 

 فوریه، )ب( کسینوس

دهند که نتایج حاصل از روش تبدیل کسینوس به مراتب نشان می (6-5)و  (5-5)، (1-5)های شکل

 است.بهتر از نتایج تبدیل فوریه 

ی تصادفی با نوفه 4جهت بررسی کارایی تبدیلات مورد استفاده با وجود نوفه به مدل مصنوعی 

نشان داده  (3-5)و  (8-5)، (7-5های )شکلهنجاری اضافه شد. نتایج در ین بی% مقدار میانگ5بزرگی 

 شده است.
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ی تصادفی با دارای نوفه  4تانسور گرادیان گرانی روی مدل مصنوعی     ی : محاسبه و نمایش مولفه7-5شکل 

 ، )الف( فوریه، )ب( کسینوسحاصل از تبدیلاتهنجاری، % مقدار میانگین بی5بزرگی 
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دارای   4گرادیان گرانی روی مدل مصنوعی  تانسور    و     ،    ی ها: محاسبه و نمایش مولفه8-5شکل 

 ، )الف، ج و ه( فوریه، )ب، د، و( کسینوسحاصل از تبدیلاتهنجاری، % مقدار میانگین بی5ی تصادفی با بزرگی نوفه
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ی دارای نوفه  4گرادیان گرانی روی مدل مصنوعی  تانسور    و     ی ها: محاسبه و نمایش مولفه3-5شکل 

 ، )الف و ج( فوریه، )ب و د( کسینوسحاصل از تبدیلاتهنجاری، میانگین بی% مقدار 5تصادفی با بزرگی 

 

 فوریه و کسینوس تنسبت سیگنال به نوفه در تبدیلا 5-2-4-4

هنجاری برداشت شده همواره های تصادفی هستند و بیهای ژئوفیزیکی همواره دارای نوفهبرداشت

-راستای برداشت داده  باشد که در آن می ( ) و نوفه   ( ) های مفیدای از سیگنالمجموعه

 هاست.

(5-5)   ( )   ( )     ( )              (     ) 
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تبدیل  ب(-6-5)و  الف(-6-5روابط )به  (5-5ی )رابطهتبدیل کسینوس ی تبدیل فوریه و با محاسبه

 شود:می

[( )  ]  الف(-5-6)   [ ( )]   [ ( )] 

[( )  ]  ب(-5-6)   [ ( )]   [ ( )] 

 است. (     ) مشتق قائم تابع پتانسیل  ( )  سیگنال مفید و   ( ) که در آن 

 توان نوشت:از طرفی با توجه به روابط بین تبدیل فوریه و تبدیل کسینوس می

(5-7)  [ ( )]   [ ( )]      [ ( )] 

ی تبدیل سینوس سیگنال مفید است که نشان دهنده [( ) ]  (7-5ی )رابطهقسمت موهومی 

-5ی )رابطهرا به صورت  (الف-6-5ی )رابطهتوان (، بنابراین میبو  پیوست الف) باشدمیبرابر صفر 

 نوشت: (8

(5-8)  [  ( )]   [ ( )]   [ ( )]      [ ( )] 

به دست  (41-5)و  (3-5روابط )تبدیل فوریه و تبدیل کسینوس از  4فهبنابراین نسبت سیگنال به نو

 آید:می

 

(5-3) 
       

  

  
 

{ [ ( )]}
 

{ [ ( )]}
 
 { [ ( )]}

 
 

 

 

(5-41) 
       

  

  

 
{ [ ( )]}

 

{ [ ( )]}
  

ی است، در نتیجه تبدیل کسینوس در محاسبه       بزرگتر از        واضح است که 

 .[Jiang et al, 2012] تری خواهد داشتهای مختلف تانسور گرادیان گرانی دقت بیشمولفه

                                                           
1
 Signal to Noise Ratio 
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فوریه و کسینوس  های به دست آمده از روش پیشرو و تبدیلاتی بین دامنهمقایسه (41-5)شکل 

ی نوفه که آلوده به 4مدل مصنوعی     و     ،    ،   ی هارای مولفهبه ازای یک پروفیل ب را

 دهد.نشان میهنجاری هستند را % مقدار میانگین بی5تصادفی به بزرگی 

 
 

 
 

  
  های به دست آمده از روش پیشرو، تبدیل فوریه و تبدیل کسینوسی دامنهمقایسه: 41-5شکل 

، حاصل از دو روش تبدیل 4های نظیر به نظیر تانسور گرادیان گرانی مدل مصنوعی ی مولفهاز مقایسه

که توان دریافت ، می(41-5شکل )فوریه و کسینوس، با وجود یا عدم وجود نوفه، همچنین مطابق 

دست آمده از روی ی بهآمده با تبدیل فوریه در مقایسه با تبدیل کسینوس با دامنه دستی بهدامنه

های موهومی الگوریتم پیشرو تطابق بهتری دارد، زیرا در طول محاسبات تبدیل کسینوس قسمت

به دلیل شود. از طرفی ی محاسبه شده با این روش میشوند و این امر باعث کاهش دامنهحذف می

ها قرار های موهومی در روش تبدیل کسینوس، نتایج این روش کمتر تحت تاثیر نوفهحذف قسمت

شوند، در نتیجه چون در های موهومی ظاهر میها در قسمتهموارتر هستند، زیرا نوفه گیرند ومی
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ت تاثیر تر تحهای موهومی نیز در محاسبات دخیل هستند، بنابراین بیشروش تبدیل فوریه قسمت

 گیرند.ها قرار مینوفه

الگوهای گرادیانی اشاره شد، در ادامه با استفاده از فیلترهای معرفی شده در فصل  به در این نوشتار

هنجار مورد ارزیابی قرار های بیهای تودهی مدل مصنوعی توانمندی فیلترها در شناسایی لبهو تهیه 1

های مصنوعی مختلفی طراحی و اثر گرانی و قیقی، مدلگیرد. بدین منظور متناسب با اهداف تحمی

 تانسورهای گرادیان آنها محاسبه شده است.

 2مدل مصنوعی  5-2-2

-های بیهای تودهبرای بررسی کارایی فیلترهای ویژه مقادیر تانسور گرادیان گرانی در شناسایی مرز

باین چگالی مثبت و منفی را ای طراحی شده است که هر دو نوع تبه گونه 2هنجار، مدل مصنوعی 

این نوع فیلترها به نوع تباین چگالی حساس بوده و هر  شد،دارا باشد، زیرا همانطور که قبلا نیز ذکر 

در  مدل مصنوعی مورد نظر مشخصات کدام قابلیت آشکارسازی یک نوع از تباین چگالی را دارند.

است. فواصل  کیلومتر مربع 51×51است. شبکه در نظر گرفته شده دارای ابعاد آمده (4-5جدول )

 باشد.متر می y ،411و  xبرداشت داده در هر دو راستای 

ی فوریه و ی نتایج حاصل از فیلترها در دو حوزهلازم به ذکر است که هدف در این قسمت مقایسه

های متفاوت دیر ویژه در شناسایی تباینباشد، بلکه فقط نمایش ضعف فیلترهای مقاکسینوس نمی

های های با تباینچگالی به لحاظ علامت و توانایی فیلتر ویژه مقدار بهبود یافته در شناسایی توده

های واقعی نتایج حاصل از ویژه مقادیر ی دادهباشد. در قسمت مطالعهچگالی مختلف العلامت می

 شوند.ی مذکور مقایسه میبهبود یافته در دو حوزه

 2 : مشخصات مدل مصنوعی4-5جدول 

   

(km) 
   

(km) 
-عمق

 مرکز

(km) 

 شعاع

(km) 

-ضخامت

 yدرراستای

(km) 

-ضخامت

 xدرراستای

(km) 

عمق 

 کف

(km) 

عمق 

 بالا

(km) 

-تباین

 چگالی

(   

   ) 

 هنجاری بیتوده

 منشورمستطیلی 4 1,5 41 5 43 - - - -

 منشورمستطیلی -4 1,5 41 45 45 - - - -

 کره 4 - - - - 5 6 97,5 97,5

 کره -4 - - - - 7 8,5 42,5 42,5
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است، خطوط مشکی  2هنجاری گرانی حاصل از مدل مصنوعی ی بینشان دهنده (44-5شکل )

 باشد. نتایج مربوط به اعمال فیلترهایها میی موقعیت افقی قرارگیری تودهدر این شکل نشان دهنده

λ1 ،λ2 و  IE است. آمده (49-5)و  (42-5های )شکلبه ترتیب در در ی فوریه در حوزه 

   که کنتورهای دارای مقدار صفر فیلتر شود مشاهده می (49-5)و  (42-5های )شکلبه  مطابق

مقدار صفر  کنتورهای دارای وهای دارای تباین چگالی مثبت را مشخص کرده است های تودهفقط لبه

های دارای تباین چگالی منفی را مشخص کرده اما کنتورهای دارای مقدار ای تودههفقط لبه   فیلتر 

با توجه به  ها را مشخص کنند.های تمامی تودهموقعیت افقی لبه استبه خوبی توانسته IE  فیلتر صفر

های میدان پتانسیل، به تفسیر داده   و    توان گفت که استفاده از فیلترهای می (42-5شکل )

شناسی پیچیده را دچار خطا خواهد کرد، در نتیجه نباید از در نواحی دارای ساختارهای زمین خصوص

 ها به تنهایی در تفسیر دادها استفاده کرد. آن

 

 2 هنجاری گرانی حاصل از مدل مصنوعی: بی44-5شکل 
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  λ2، ب(   λ1 الف(، 2ی حاصل از اعمال فیلترهای مقدار ویژه بر روی مدل مصنوعی : نتیجه42-5شکل 

 

 2( به بر روی مدل مصنوعی IEی حاصل از اعمال فیلتر ویژه مقدار بهبود یافته ) : نتیجه49-5شکل 

% 9با بزرگی ی تصادفی نوفه، 2 نسبت به نوفه، به مدل مصنوعی IE به منظور بررسی حساسیت فیلتر

مربوط به  یبیانگر نتیجه (41-5)شکل شد.  هنجاری حاصل از این مدل افزودهمقدار میانگین بی

 بر روی مدل مصنوعی دارای نوفه تصادفی است. IE  اعمال فیلترهای
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ی ، دارای نوفه2بر روی مدل مصنوعی   (IEی حاصل از اعمال فیلتر ویژه مقدار بهبود یافته ): نتیجه41-5شکل 

 تصادفی 

و  ندکحفظ می در حضور نوفه کارایی خود را IE بیانگر این مطلب است که فیلتر (41-5شکل )

 دهند.پایداری قابل قبولی از خود نشان می

 

 9مدل مصنوعی  5-2-9

 تهیه شد.)تمایل( مدل مصنوعی دیگری طراحی و  ات تیلتبه منظور بررسی کارایی فیلترهای مشتق

آمده  (45-5)شکل هنجاری گرانی ناشی از آن در بی و (2-5جدول )در  9مشخصات مدل مصنوعی 

 yو xکیلومتر مربع و فاصله نمونه برداری در هر دو راستای 11× 11برداشت  یابعاد شبکه .است

 کند. ها افزایش پیدا میعمق توده شرقغرب به سمت جنوبشمالاز ، همچنین باشدمتر می 411برابر 

-5شکل )ی تبدیل کسینوس در در حوزه      و   ،   ،   نتایج حاصل از اعمال فیلترهای 

 نشان داده شده است. (46
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 9مدل مصنوعی : مشخصات 2-5جدول 

 تباین چگالی

(      ) 

 عمق پایین

(m) 

 عمق بالا

(m) 

 شکل

4 611 411 4 

4 4411 611 2 

4 4611 4411 9 

 

 
 9 هنجاری گرانی حاصل از مدل مصنوعی: بی45-5شکل 

 بیشینه-های کمینهدارای جفتبه ترتیب    و    دهد که، فیلترهای نشان می (46-5) شکلبررسی 

      و   ، همچنین فیلترهای قرار دارند  و   هایی هستند که در راستای عمود بر بر روی لبه

در نتیجه  ،هستند هنجاربیی های تودهنیز به ترتیب دارای مقادیر صفر و بیشینه بر روی لبه

 هنجار را مشخصهای بیهای تودهموقعیت مکانی لبه     یو مقدار بیشینه   کنتورهای صفر 

 کنند.می

گونه که مشاهده ها حساس بوده و همان تمامی فیلترهای مورد بحث نسبت به افزایش عمق توده 

ی شرق از قدرت تفکیک همهغرب به سمت جنوبها از شمالشود با افزایش عمق قرارگیری تودهمی
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ها بهتر از هنجاریشود. اما با این وجود حاصل تشخیص و تفکیک اجسام و بیاین فیلترها کاسته می

 خود اثر گرانی بوده است. 

 
 9 روی مدل مصنوعی      و   ،   ،    ینتایج حاصل از اعمال فیلترها :46-5شکل 

 

% 9نوفه تصادفی با بزرگی  ،9 نوفه، به مدل مصنوعی با وجودجهت بررسی کارایی این فیلترها 

 اضافه شد، نتایج حاصل از اعمال فیلترها روی مدل مصنوعیاین مدل هنجاری مقدار میانگین بی

دهد هر چند این فیلترها به نوفه حساس که نشان می، است ارائه شده (47-5شکل )در  نوفه حاوی

 هنجار در این تصاویر قابل بررسی و مشاهده است.ی بیهستند، اما با این حال هنوز وضعیت توده
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تصادفی  یحضور نوفهدر  9 روی مدل مصنوعی      و   ،   ،    ینتایج حاصل از اعمال فیلترها :47-5شکل 

 هنجاریمقدار میانگین بی% 9با بزرگی 

 

 های واقعیداده اعمال فیلترها روی 5-9

 ی نفتی البرز قمگرانی حوزه هایداده اعمال فیلترها روی 5-9-4

حوضه نفتی البرز قم در شمال غربی، شمال و شرق شهر قم در محدودهای به عرض جغرافیایی 
-جنوب –غربیشرقی با روند شمال  54°،45'تا  13°،55'شمالی و طول جغرافیایی  91°،51'تا  °91،95'

نشان داده شده ( 48-5) شکل ی مورد مطالعه درزمین شناسی منطقه ینقشهشرقی واقع شده است. 

 است.

-

 



 

69 
 

 

  

[] 

[]

 

[]
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.[4988آقاجانی، ]( 4384

 511 فاصله به نقاطی روی مربع کیلومتر 51×93 در محدوده ای به ابعاد استفاده مورد گرانی هایداده

 سطحی، روند روش براساس .است شده متری برداشت 4111 فاصله به پروفیل 55 روی بر متری

 منطقه این در ایناحیه هنجاریبی که تهیه شد قم ناحیه در گرانی ماندهباقی هایهنجاریی بینقشه

 به گرانی هایهنجاریبی امتداد و روند (43-5)شکل  مطابق .کندمی تبعیت سطحی روند سه مرتبه از

 نمکی گنبد و قم شهر غرب حدود ناحیه مرکز در ولی بوده شرقجنوب -غربشمال امتداد کلی طور

شده است تغییر دستخوش کمی روند این
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 ی نفتی البرز قمحوزه 9ی مانده به روش روند سطحی مرتبهباقی هنجاریبی: نقشه 43-5شکل 

 هایشکلفوریه و کسینوس تهیه و در  ی تبدیلاتبه وسیله ی نفتی البرز قمحوزههای گرادیانی مولفه

توان تا حدودی به شکل کلی های تانسوری میبا دقت در مولفه ارائه شده است. (25-5)تا  (5-21)

را با توان مرزهای ساختارهای زیرسطحی ساختارهای منطقه و راستای کشیدگی آنها پی برد ولی نمی

هنجاری لازم است از تر موقعیت افقی مرزهای بیدقتی قابل قبول تعیین کرد. برای شناسایی دقیق

های از داده فیلترهای مخصوصی استفاده شود، بدین جهت فیلترهای مشتقات تیلت )تمایل( با استفاده

ز مرتبه سوم روند مانده اهنجاری گرانی باقیی فوریه و کسینوس بر روی بیتانسوری در دو حوزه

علت انتخاب این نوع فیلترها  .(23-5)تا  (26-5) هایشکلی نفتی البرز قم اعمال شد، سطحی حوزه

زیرا چنانچه قبلا نیز  باشد،ی مورد بحث، کشیده بودن ساختارهای زیرسطحی منطقه میبرای داده

زیر سطحی که دارای کشیدگی های ذکر شد فیلترهای مشتقات تیلت برای شناسایی مرزهایی از توده

  تر هستند.باشند مناسب
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 ، )ب( کسینوسفوریه)الف(  تحاصل از تبدیلای نفتی البرز قم حوزه    گرادیانی ی : مولفه21-5شکل 
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 ، )ب( کسینوسفوریه)الف(  تحاصل از تبدیلای نفتی البرز قم حوزه    گرادیانی ی : مولفه24-5شکل 
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 ، )ب( کسینوسفوریه)الف(  تحاصل از تبدیلای نفتی البرز قم حوزه    گرادیانی ی : مولفه22-5شکل 



 

75 
 

 

 

 

 

 
 ، )ب( کسینوسفوریه)الف(  تحاصل از تبدیلای نفتی البرز قم حوزه    گرادیانی ی : مولفه29-5شکل 
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 ، )ب( کسینوسفوریه)الف(  تاز تبدیلای نفتی البرز قم حاصل حوزه    گرادیانی ی : مولفه21-5شکل 
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 ، )ب( کسینوسفوریه)الف(  تحاصل از تبدیلای نفتی البرز قم حوزه    گرادیانی ی : مولفه25-5شکل 
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)الف(  تتبدیلاحاصل از ی نفتی البرز قم های گرانی حوزهروی داده    ی حاصل از اعمال فیلترنتیجه :26-5شکل 

 ، )ب( کسینوسفوریه
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)الف(  تحاصل از تبدیلای نفتی البرز قم های گرانی حوزهروی داده    ی حاصل از اعمال فیلترنتیجه: 27-5شکل 

 ، )ب( کسینوسفوریه
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)الف(  تاز تبدیلاحاصل ی نفتی البرز قم های گرانی حوزهروی داده    ی حاصل از اعمال فیلترنتیجه: 28-5شکل 

 ، )ب( کسینوسفوریه
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 تحاصل از تبدیلای نفتی البرز قم های گرانی حوزهروی داده      ی حاصل از اعمال فیلترنتیجه: 23-5شکل 

 ، )ب( کسینوسفوریه)الف( 

نتایج به دست آمده از اعمال فیلترهای مشتقات تیلت در هر  (23-5)تا  (26-5) هایشکلمطابق 

اند روند ساختارهای منطقه ی فوریه و کسینوس تقریبا مشابه با یکدیگرند و به خوبی توانستهدو حوزه

های آنومالی و منفی بر روی لبه-های مثبتبا ایجاد جفت   و    را نشان دهند. فیلترهای 

هنجاری، سعی در های بیبه ترتیب با ایجاد مقادیر صفر و بیشینه بر روی لبه     و    فیلترهای

هنجاری و کمربندهای گرادیانی دارند، در این بین تر موقعیت افقی مرزهای بیتعیین هرچه دقیق

 تر عمل کرده و توانسته است تفکیک بهتری ازموفق   و    ،   نسبت به فیلترهای      فیلتر 

ی فوریه و در دو حوزه     ی فیلتر ی نتیجههنجاری ارائه کند. همچنین از مقایسهمرزهای بی

ی فوریه عملکرد بهتری داشته است و موقعیت مرزهای توان گفت که این فیلتر در حوزهکسینوس می

 تری نشان داده است.ساختار زیر سطحی مورد مطالعه را با دقت بیش

های موجود ها و ناودیسنتوانسته است راستای کشیدگی تاقدیس   فیلتر  (26-5شکل )باتوجه به 

-های بیهایی از تودهدر منطقه و همچنین گسل البرز را به خوبی شناسایی کند، زیرا این فیلتر لبه

کند، در را آشکارسازی می جنوب( قرار دارند-)راستای شمال xهنجار که در راستای عمود بر محور 
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شرق و متمایل غرب به سمت جنوبها از سمت شمالها و ناودیسحالیکه راستای کشیدگی تاقدیس

های این ساختارها را به خوبی توانسته است لبه   فیلتر بدین علت غرب است، -به راستای شرق

ود بر هنجار که در راستای عمهای بیهایی از تودهزیرا این فیلتر لبه ،(27-5شکل )، شناسایی کند

توانسته است    فیلتر  همچنین کند.را آشکارسازی می غرب( قرار دارند-)راستای شرق yمحور 

، این در حالی است که سایر (26-5شکل ) واقع در غرب گسل قم را آشکارسازی کند قم و گسل گسل

   علاوه بر اینها فیلتر  .را شناسایی کنند فقط توانسته اند گسل قم و البرزفیلترهای مشتقات تیلت 

با استفاده از    دگرشکلی حاصل از برخورد تاقدیس البرز غربی با کوه نمک را نشان داده است. فیلتر 

شکل ، است تعیین کرده بسیار خوبافقی کوه نمک را با دقتی قرارگیری ی کنتورهای صفر محدوده

ی کوه نمک ارائه اند برآورد دقیقی از محدودهولی سایر فیلترهای مشتقات تیلت نتوانسته ،(5-23)

مشخص    تری نسبت به فیلتر را با دقت بیش هاها و گسلها، ناودیستاقدیس مرز      دهند.

-5شکل )، ی کوه نمک را نتوانسته است به خوبی فیلتر مذکور نمایان کندکرده است ولی محدوده

تبدیل فوریه در مقایسه با حوزه تبدیل کسینوس ی در حوزه. نتایج حاصل از اعمال این فیلتر (23

بیانگر این  (23-5)تا  (26-5های )شکل است.است و کشیدگی ساختارها را بهتر نشان داده بوده بهتر

-های بیهای تودهمطلب هستند که فیلترهای مشتقات تیلت دقت بسیار مناسبی در شناسایی مرز

به  ،های پنهان هستنداز آنها در مناطقی که دارای ساختارها و تودهتوان هنجار دارند در نتیجه می

 .استفاده کرد هنجاریی بی، با هدف تعیین محدودههمراه سایر فیلترهای آشکارساز لبه

 ی اکتشافی تخت سلیمان )تکاب( محدودههای گرانی اعمال فیلترها روی داده 5-9-2

واقع است. اطلاعات  تخت سلیمانبی ورقه یکصدهزار محدوده اکتشافی تکاب در نیمه میانی تا جنو

)سازمان زمین شناسی کشور(  تخت سلیمانگرمایی از نقشه یکصدهزار شناسی این منطقه زمینزمین

های مختلف به ویژه ورهاقتباس شده است. بخش وسیعی از این محدوده را واحدهای رسوبی د

های گچدار با ماسه سنگ و و تناوبی از مارنهای ضخیمی به جنس سنگ آهک الیگومیوسن با لایه

کنگلومرا و همچنین تناوبی از مارن و ماسه سنگ قرمز دوره میوسن و به مقدار کمتری واحدهای 

، که دارای ضخامت نسبتاً زیادی است. در این دوره انددادهسنگی چشمه آهکی )تراورتن( تشکیل 

ها و های آندزیتی، داسیتی، بازالتی و توف برشزهعلاوه بر واحدهای رسوبی مقادیر قابل توجهی گدا

 (.9-5)جدول شود پومیس نیز دیده می
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 .[4932آقاجانی، ] شناسی محدوده اکتشافی تخت سلیمان )تکاب(: نقشه زمین91-5شکل 
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 : واحدهای سنگی محدوده تکاب اقتباس از نقشه زمین شناسی یکصدهزار تخت سلیمان9-5جدول 

 شناسی و اکتشافات معدنی کشور، باباخانی و قلمقاش(.زمین )سازمان

 سن شرح لیتولوژی علامت اختصاری ردیف

4 Qt2 رسوبات پادگانه آبروفتی جوان و مخروط افکنه  

2 Qtr کواترنری تراورتن-رسوبات چشمه های آهکی 

9 PQC کواترنری کنگلومرای پلی ژنتیک سست با سیمان رسی 

1 md

lP پلیوسن های نیمه عمیق میکرودیوریت و میکرو مونزونیتتوده 

5 Ms میوسن آلتراسیون مارن قرمز و ماسه سنگ 

6 2l

qOM میوسن -الیگو سنگ آهک ضخیم لایه تا توده ای با میان لایه مارنی 

7 OMva, OMvd ,OMvb میوسن -الیگو بازالتیهای آندزیتی، داسیتی و گدازه 

8 trOM میوسن -الیگو توف برشهای پومیس 

3 m

qOM 
تناوب مارن سبز گچدار، ماسه، مارن همراه با توف )سازند 

 قم(
 میوسن -الیگو

41 gd  ژوراسیک گرانودیوریت 

44 d

S, shd

l , s

l , m

l , q

l 
مجموعه واحدهای دولومیت، آهک، ماسه سنگ قرمز، 

 کوارتزیت 
 کامبرین

42 Mtgn پالئوزوئیک تناوب گنایس، مرمر و آمفیبولیت 

49 Sr پره کامبرین سرپانتین –های الترامافیک گدازه 

41 

l

jP 

sh

kP,  

 دلومیت بلورین، سنگ آهک دولومیتی 

 سازند کهر: تناوب میکاشیست، کوارتزیت
 پره کامبرین

 

شناسی، بخش دیگری از این محدوده به وسیله رسوبات پلیوسن با زمین یمطابق اطلاعات نقشه

جنوبی قرار دارد که در  -شود که در راستای تقریبی شمالیجنس کنگلومرایی با سیمان رس دیده می

راستای گسل رورانده واقع شده است. این واحد با کنتاکت گسلی با واحدهای سنگی دگرگونی مانند 
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مرز است. هرچند دولومیت بلورین، سنگ آهک دولومیتی و نیز تناوبی از میکاشیست و کوارتزیت هم

شود ولی در احدهای آذرین زیادی به ویژه در شرق دیده میدر ورقه یکصدهزار تخت سلیمان و

های کوچکی از گرانودیوریت )ژوارسیک( و نیمه عمیق میکرودیوریت و محدوده مورد بررسی توده

 (.91-5)شکل شود میکرومونزونیت )الیگومیوسن( دیده می

مشخص  (91-5کل )ش شناسیبوگه و تلفیق آن با اطلاعات زمین هنجاریبیبراساس بررسی نقشه 

های شرقی و غربی آن گردید که در بخش اصلی و میانی محدوده دارای آنومالی مثبت بوده و قسمت

توان اظهار نظر های گرانی کم در این نقاط، نمیدارای آنومالی آنومالی منفی است که به علت داده

که به وسیله واحدهای  قوی و محکمی ارائه نمود. وجود آنومالی مثبت قوی در بخش میانی محدوده

احدهای آذرین سنگی رسوبی و با گسترش سطحی زیادی هم به همراه است احتمالاً ناشی از وجود و

 ها است.در این بخش

 

 شناسی محدوده تخت سلیمانبوگه بر روی نقشه زمین هنجاریبی: نقشه 94-5شکل 
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-5)شکل  شناسیو تلفیق آن با اطلاعات زمین (94-5)شکل هنجاری بوگه براساس بررسی نقشه بی

های شرقی و مشخص گردید که بخش اصلی و میانی محدوده دارای آنومالی مثبت بوده و قسمت( 91

توان اظهار نظر های گرانی کم در این نقاط، نمیغربی آن دارای آنومالی منفی است که به علت داده

ت قوی در بخش میانی محدوده که به وسیله واحدهای قوی و محکمی ارائه نمود. وجود آنومالی مثب

سنگی رسوبی و با گسترش سطحی زیادی هم به همراه است احتمالاً ناشی از وجود واحدهای آذرین 

  ها است.در این بخش

مانده گرانی با استفاده از روش های آنومالی باقینقشه که (99-5) و (92-5) هایشکلمطابق 

سه خطواره )گسل( اصلی در  توانمیتحلیل روند سطحی مرتبه دوم و سوم به دست آمده است، 

جنوب غربی )در بالا و پایین محدوده( و شمال -که در راستای شمال شرقی شودمیمحدوده مشاهده 

این دو نقشه چهار آنومالی گرابنی شده است. روی -خوردگی هوستجنوبی شرقی سبب گسل -غربی

های محدوده است گرانی مثبت که دارای روند مشخصی بوده و پنج آنومالی منفی که عمدتاً در حاشیه

 دیده می شود.

 

 )تکاب( مانده به روش روند سطحی مرتبه دوم در محدوده تخت سلیمانباقی هنجاریبی: نقشه 92-5شکل 
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 )تکاب( مانده به روش روند سطحی مرتبه سوم در محدوده تخت سلیمانباقی هنجاریبی: نقشه 99-5شکل 

 

-بیهای گرادیانی با استفاده از های موجود در منطقه، مولفههنجاریبه منظور بررسی وضعیت بی

 (.93-5 تا 91-5 هایشکل)تهیه شده است،  مانده به روش روند سطحی مرتبه سومهنجاری باقی
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، )ب( فوریه)الف(  تحاصل از تبدیلای اکتشافی تخت سلیمان )تکاب( محدوده    گرادیانی ی : مولفه91-5شکل 

 کسینوس
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، )ب( فوریه)الف(  تحاصل از تبدیلای اکتشافی تخت سلیمان )تکاب( محدوده    گرادیانی ی : مولفه95-5شکل 

 کسینوس
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، )ب( فوریه)الف(  تحاصل از تبدیلای اکتشافی تخت سلیمان )تکاب( محدوده    گرادیانی ی : مولفه96-5شکل 

 کسینوس
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، )ب( فوریه)الف(  تحاصل از تبدیلای اکتشافی تخت سلیمان )تکاب( محدوده    گرادیانی ی : مولفه97-5شکل 

 کسینوس
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، )ب( فوریه)الف(  تاز تبدیلای اکتشافی تخت سلیمان )تکاب( حاصل محدوده    گرادیانی ی : مولفه98-5شکل 

 کسینوس
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، )ب( فوریه)الف(  تحاصل از تبدیلای اکتشافی تخت سلیمان )تکاب( محدوده    گرادیانی ی : مولفه93-5شکل 

 کسینوس
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فوریه و  یهای گرادیانی تهیه شده در هر دو حوزهمولفه (93-5)تا  (91-5) هایشکلمطابق 

های مثبت و منفی موجود در منطقه را مشخص کرده است هنجاریکسینوس مکان تقریبی تمامی بی

نتایج حاصل بیانگر های زیرسطحی را با دقت بالایی مشخص نماید. های تودهولی نتوانسته است مرز

-ی بییین محدودهتواند برای تعهای گرادیانی به تنهایی نمیاین مطلب هستند که استفاده از مولفه

-های خاصی از تودهتوانند حالتها تنها میها مورد استفاده قرار گیرد. هر کدام از این مولفههنجاری

هایی را آشکارسازی تواند مرزتنها می    ی ، به طور مثال مولفههنجار را آشکارسازی کنندهای بی

باید از پس مانند، در نتیجه سایر مرزها پنهان می ،اندقرار گرفته x کند که در راستای عمود بر محور

سازی کرد، بدین را آشکار هنجارهای بیی تودهای بهره برد که بتوان تمامی مرزهاها به گونهاین مولفه

های گرادیانی برای آشکارسازی که از مولفه- ی بهبود یافتهفیلتر مقدار ویژهمنظور در این بخش از 

 استفاده شده است. -کندهنجار استفاده میبی هایموقعیت افقی توده

های موجود در منطقه را به خوبی هنجاریی بهبود یافته مرز بیکنتورهای صفر فیلتر مقدار ویژه

ذکر شد نسبت به نوع تباین نیز این فیلتر همان گونه که قبلا  ،(11-5شکل ) مشخص کرده است

ی مثبت و منفی موجود در منطقه را هاتمامی مولفهمرز است ها حساس نیست و توانسته چگالی توده

-با دقت خوبی شناسایی کند، همچنین نتایج حاصل از اعمال این فیلتر تطابق خوبی با گسترش گسل

های منطقه مورد مطالعه دارد. با توجه به اینکه منطقه مذکور دارای ساختارهای پنهان است و هیچ 

در این منطقه وجود ندارد و همچنین هیچ حفاری در منطقه هنجار های بیگونه برونزدی از توده

-توان به عنوان اطلاعات اولیه در مدلی بهبود یافته میصورت نگرفته است، از نتایج فیلتر مقدار ویژه

-به اطلاعات اولیه نظیر گستردگی سطحی بی ، زیرا در مدلسازیهای ژئوفیزیکی استفاده کردسازی

های مورد سایر روش در کناری بهبود یافته مقدار ویژهفیلتر  اعمال تیجهدر نهنجاری نیازمندیم، 

های میدان پتانسیل مانند فیلترهای فاز محلی و روش ادامه فراسو و هنجاریاستفاده در تفسیر بی

 .افزایش دهددقت تفسیر را  تواندمی فروسو و...

 



 

97 
 

 
 

 
ی اکتشافی تخت محدودههای گرانی ی بهبود یافته روی دادهویژهمقدار  ی حاصل از اعمال فیلتریجه: نت11-5شکل 

 ، )ب( کسینوسفوریه)الف(  تحاصل از تبدیلا سلیمان )تکاب(
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 جت آباد استان سمنانی اُهای مغناطیساعمال فیلترها روی داده 5-9-9

 عرضآباد و بین کیلومترى شمال شرق سمنان، جنوب شرق روستاى اجت 69آباد در کانسار آهن اجت

در شرقی  59ْ 18َ 16"تا  59ْ 18َ 29"جغرافیایى  طولو  95ْ 19َ 4"تا  95ْ 12َ 11" شمالی جغرافیایى

شناسوى  دامغان قرار دارد.  بخش موورد مطالعوه در داخول نقشوه زموین      –بخش جنوبى جاده سمنان 

. از نظور  (14-5)شکل  شودهکتار را شامل مى 96اى به وسعت و محدوده واقع بودهجام   411111/4

هاى دونین تشکیل شوده و در اطوراف آن   سنگها و آهک سازى شده از ماسهشناسى منطقه کانىزمین

هاى وابسته به ائوسن هاى سازند کرج  شامل توف و آندزیت و سایر سنگهاى آتشفشانى و رسوبىسنگ

د بررسوی، گنگلوومرا و آهوک    هوای غربوی و جنووبی ناحیوه موور     علاوه بر آن در بخشرخنمون دارند. 

هوای نفووذی   شووند. همچنوین سونگ   کنگلومرایی مربوط به سازند فجن با سن ائوسن زیرین دیده می

سوازی  عمده کانی میکرودیوریت مربوط به ترشیری با وسعت کم در بخش جنوبی منطقه برونزد دارند.

هواى  احتمالاً در اثر فعالیتکه باشد هماتیت و درصد کمتری مگنتیت میدر این منطقه از جنس آهن 

داسیت به داخل رسووبات آهکوى و کنگلوومرائى و همچنوین      -گرمائى ناشی از نفوذ سنگهاى آندزیت 

 [.4985]مرادزاده و دولتی،          هاى با سن ائوسن شکل گرفته باشدسیلیس

توانود در  احتمالاً میباشد که سازی آهن در این منطقه عموماً از جنس مگنتیت و هماتیت میکانی

داسیت به داخل رسوبات آهکی، کنگلومرائی  -های آندزیت های گرمائی ناشی از نفوذ سنگاثر فعالیت

توان به سیلیس و های فرعی همراه ماده معدنی میاز کانی های با سن ائوسن باشد.و همچنین سیلیس

 [.4985]مرادزاده و دولتی، باشند دایک می دار عموماً به صورت رگه وهای آهنباریت اشاره نمود. توده

پروفیول   9پروفیول شورقی غربوی و     29سنجی جمعاً در طوول  در مطالعه حاضر برداشت مغناطیس

متوری بوا مگنتوومتر پروتوون صوورت       511× 611نقطه در یک شبکه منظم  4211شمالی جنوبی در 

ت گرفته است. از آنجایى که زاویه هاى شدت میدان صورگرفته و پس از آن تصحیحات اولیه روى داده

گیرى است، بوه هموین   میل و انحراف میدان مغناطیسى زمین تابعى از موقیعت جغرافیایى نقاط اندازه

هواى زیور   دلیل شکل یک ناهنجارى مغناطیسى، علاوه بر شکل و خودپوذیرى مغناطیسوى سواختمان   

هواى  بوراى حوذف ایون نامتقوارنى     سطحى، به جهت القاء شوندگى مغناطیسى زمین نیز وابسته است.

هواى  ها به مرکز تودهبا اعمال این فیلتر آنومالى شود.استفاده مى 4ایجادشده، از فیلتر برگردان به قطب

 [.4985]مرادزاده و دولتی،         یابند مولد آنها انتقال می

                                                           
1
 Reduction to the pole 

2 
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‌

‌
( 4981جام، علوی نائینی،  4: 411،111بخشی از نقشه )شناسی منطقه مورد مطالعه : نقشه زمین14-5شکل 

 .]4988آقاجانی، [
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-توان ماننود داده ها میهای مغناطیسی، با این نوع دادهپس از اعمال فیلتر برگردان به قطب روی داده

هوای تانسوور   های گرانی رفتار کرد، به این خاطر در این قسمت از تحقیق سعی بر آن است که مولفوه 

ی استفاده از روش مشروح برای تانسور گرادیان گرانی تهیه شوود و بوه مطالعوه   گرادیان مغناطیسی با 

 هنجاری مغناطیسی ناشی از آن پرداخته شود.خصوصیات بی

های برداشتی را پس از اعمال تصوحیحات لازم  هنجاری مغناطیسی حاصل از دادهبی (12-5شکل )

 دهد.نشان می

 

 
 7درجه روند سطحى حاصل از روش  مغناطیسی یماندهباقی هنجاریبینقشه : 12-5شکل 

 

، در حوزه تبدیلات فوریه و کسینوس های تانسور گرادیان مغناطیسی اجُت آبادپس از محاسبه مولفه

 ارائه شده است. (18-5)تا  (19-5های )شکلی حاصل تهیه و در نقشه
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 ، )ب( کسینوسفوریه)الف(  تحاصل از تبدیلاآباد  کانسار آهن اُجت    گرادیانی ی : مولفه19-5شکل 
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 ، )ب( کسینوسفوریه)الف(  تحاصل از تبدیلاآباد  کانسار آهن اُجت    گرادیانی ی : مولفه11-5شکل 
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 ، )ب( کسینوسفوریه)الف(  تحاصل از تبدیلاآباد  کانسار آهن اُجت    گرادیانی ی : مولفه15-5شکل 
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 ، )ب( کسینوسفوریه)الف(  تحاصل از تبدیلاآباد  کانسار آهن اُجت    گرادیانی ی : مولفه16-5شکل 
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 ، )ب( کسینوسفوریه)الف(  تاز تبدیلاآباد حاصل  کانسار آهن اُجت    گرادیانی ی : مولفه17-5شکل 
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 ، )ب( کسینوسفوریه)الف(  تحاصل از تبدیلاآباد  کانسار آهن اُجت    گرادیانی ی : مولفه18-5شکل 

هنجار های بیهای گرادیانی فقط براوردی کلی از محل قرارگیری تودهچنانکه قبلا نیز ذکر شد مولفه

های آشکارساز لبه استفاده هنجاری از فیلتری بیتر محدودهدهند و باید برای تعیین دقیقارائه می
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و    های های مغناطیسی موجود در منطقه از فیلتری تودهتعیین محدودهکرد. در این بخش برای 

 استفاده شده است.      

 
 

 
حاصل از های مغناطیس کانسار آهن اجت آباد سمنان روی داده    ی حاصل از اعمال فیلتریجهنت: 13-5شکل 

 مغناطیسیهنجاری ی بیبر روی نقشه ،، )ب( کسینوسفوریه)الف(  تتبدیلا
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حاصل از های مغناطیس کانسار آهن اجت آباد سمنان روی داده      ی حاصل از اعمال فیلتریجهنت: 51-5شکل 

 هنجاری مغناطیسیی بی، بر روی نقشه، )ب( کسینوسفوریه)الف(  تتبدیلا
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 فیلتر  (13-5) شکل مطابق
 

 ی کنتورهای صفربه وسیلههنجار را های بیهای تودهبه خوبی لبه 

تفاوت  تبدیلات فوریه و کسینوس ی این فیلتر در حوزهه است. نتیجهدتعیین کر )خطوط سفید(

 فیلتر  (51-5شکل )چندانی با یکدیگر ندارند، اما مطابق 
   

ی کسینوس عملکرد بهتری در حوزه 

-شکلی از مقایسه د.تری مشخص کنها را با دقت بیشهنجاریی بیداشته و توانسته است محدوده

 ی فیلتر هنجار به وسیلههای بیی تودهتعیین محدوهشود که مشخص می( 51-5)و  (13-5های )
 

 

 در مقایسه با فیلتر 
   

-می (51-5)تا  (19-5های )شکلمطابق با  تر بوده است.به مراتب دقیق 

مغناطیسی کانسار آهن اجُت آباد های توان گفت که روش استفاده شده در این تحقیق روی داده

های مغناطیسی نیز هنجاریدر تحلیل و تفسیر بیاز آن توان کارکرد مناسبی داشته است و می

 استفاده کرد.
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 فصل ششم
 گیری و پیشنهاداتنتیجه
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 گیرینتیجه 6-4
های پتانسیل، به های میدانهنجاریگرانی در تفسیر بی های مختلف تانسور گرادیاناستفاده از مولفه

-های منابع زیر سطحی، ناپیوستگیتری از ویژگیی قائم میدان گرانی، دید وسیع و دقیقجای مولفه

ها برای تخمین فهاین مول دهد. همچنینهای چگالی، هندسه و ساختار آنها در اختیار مفسر قرار می

با توجه به امکان  هنجار غالب در یک محدوده اکتشافی بسیار مفید هستند.های بیشکل تقریبی توده

سنجی، محاسبه های گرادیان میدان پتانسیل و عدم دسترسی به فناوری گرادیانبرداشت مشکل داده

های تحلیلی انی با استفاده از روشی قائم گرهای مولفههای تانسور گرادیان گرانی از روی دادهمولفه

هایی را جبران نماید. تواند تا حدودی نبود چنین دادههای فوریه و کسینوس میریاضی مانند تبدیل

روی گرانی حاصل  های مختلف تانسور گرادیانها، مقادیر مولفهدر این تحقیق با استفاده از این تبدیل

 به و از آنها برای شناسایی ساختارها استفاده شده است. از مدلهای مصنوعی و دادههای واقعی محاس

های مولفهی دهد که دامنههای گرانی ناشی از مدل مصنوعی نشان میها روی دادهنتایج بررسی

ای به روش تبدیل کسینوس تانسور گرادیان گرانی به روش تبدیل فوریه نسبت به دامنه محاسبه

ها دارد. این موضوع به دلیل حذف بخش ی مستقیم مولفهرابطههماهنگی بهتری با مقادیر حاصل از 

به روش  ایمحاسبهی موهومی تابع در حین  محاسبات تبدیل کسینوس است که سبب کاهش دامنه

شود ولی باعث همواری نتایج شود. هرچند این عمل سبب کاهش دامنه میتبدیل کسینوس می

گیرند. بنابراین سبب افزایش و تاثیر نوفه قرار می حاصل از روش تبدیل کسینوس شده و کمتر تحت

 بهبود دقت محاسبات و افزایش دقت تفسیرهای ژئوفیزیکی را به دنبال خواهد داشت. 

های مصنوعی با توجه به هدف تحقیق به منظور تفکیک و آشکارسازی ساختارهای زیرسطحی مدل

های مختلف تانسورهای گرادیان ربندی( مولفهها محاسبه گردید. نقشه کنتوری )پتهیه و اثر گرانی آن

ها روی نقشه گرانی که به دو روش تبدیل فوریه و کسینوس محاسبه شده است، ترسیم شد. بررسی

های اجسامی که در راستای عمود بر لبه     یهای میزان صفر برای مولفهدهد که  منحنینشان می

های اجسام قرار گرفته در راستای لبه     یبرای مولفههای میزان صفر قرار دارند و منحنی xمحور 

هایی به ترتیب بر روی لبه    و      یهاکنند. همچنین مولفهرا به خوبی بارز می yعمود بر محور 

قرار دارند، دارای مقادیر بیشینه و کمینه است و تقریباً در بالای   و   که در راستای عمود بر محور 

کند، ها را مشخص میمرکز توده    ی ی دارای مقدار صفر هستند. مقدار مولفههنجارمرکز بی

دهد، این مولفه ترکیبی از هنجار زیرسطحی به دست میی بیهمچنین برآوردی از شکل کلی توده

هنجار را ی بیموقعیت توده    ی هرچند بر روی نقشه پربندی، مولفه است.    و    های مولفه
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بر  های توده به خوبی و با دقت مناسبی قابل تشخیص نیست.دهد ولی مرز و لبهبه درستی نشان می

-ای وجود دارد که مرکز با مقادیر بیشینه و کمینه ی میزان بستههامنحنی    ی مولفهروی نقشه 

 گیرند.هنجاری قرار میهای بیها روی گوشهآن

دهد که، های مصنوعی و واقعی نشان میروی دادهIE  و λ1 ،λ2یلترهای نتایج حاصل از اعمال ف

هنجار دارای تباین چگالی مثبت با های بیهای توده، لبه λ1های میزان با مقادیر صفرِ فیلتر منحنی

-های بیهای توده، لبه λ2های میزان با مقادیر صفرِ کند، در حالی که منحنیمحیط اطراف را بارز می

کنند. بنابراین هیچ یک از این دو هنجار دارای تباین چگالی منفی با محیط اطراف را مشخص می

های گرانی واقعی که مجموعی از اجسام آنومال مثبت و منفی را فیلتر به تنهایی برای تفسیر داده

و توانمندی برطرف شده  IEدارند مناسب نیستند. این مشکل با استفاده از فیلتر تلفیقی این دو یعنی 

های زیر سطحی با تباین چگالی مثبت و منفی را دارد. به این ترتیب علاوه بر شناسایی تمامی توده

 یابد.انجام محاسبات سریعتر، میزان خطای محاسبات نیز کاهش می

ی تمایل های زاویههای مصنوعی و واقعی نشان داد که مشتقهمچنین نتایج بررسی روی داده

شناسی به ویژه اجسام دوبعدی و گرانی برای تصویرسازی ساختارهای زمین تانسور گرادیان

هنجار های بیی تودهها در شناسایی موقعیت لبهها بسیار مناسب هستند. این روشآشکارسازی لبه

هایی بر روی لبه بیشینه-های کمینهدارای جفتبه ترتیب    و    فیلترهای بسیار حساس هستند. 

به ترتیب دارای مقادیر       و   . فیلترهای قرار دارند  و   هستند که در راستای عمود بر محور 

در مقایسه با سه تای دیگر      فیلتر  هستند. هنجاربیی های تودهصفر و بیشینه بر روی لبه

 به نوفه هم کمتر حساس است.هنجاری ارائه داده و نسبت های بیتری از موقعیت لبهتصویر واضح

های دارای تباین چگالی مثبت و منفی را به خوبی از یکدیگر فیلترهای مشتق زاویه تمایل تمامی توده

 دهد این فیلترهاهای مصنوعی نشان میکنند. همچنین بررسیهای انجام شده روی مدلتفکیک می

رند هرچند نسبت به افزایش عمق حساس های متفاوت را داهای مختلف با عمقتوانایی شناسایی توده

 دهند.تر را با وضوح بهتری نمایش میهای سطحیبوده و توده
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 پیشنهادات 6-2

 شود: با بررسیهای انجام شده در این تحقیق، موارد زیر برای ادامه بحث پیشنهاد می

استفاده شود و فیلترهای مورد نظر  پیوستهی تانسور گرادیان گرانی از تبدیل موجک در محاسبه مولفه

 در این حوزه نیز مورد بررسی قرار گیرد.

ها استفاده شود. برای رسیدن از تانسور گرادیان گرانی به همراه سایر روشها در تخمین عمق توده 

 واهمامیخت هایی نظیرتانسور با روشهای تانسور گرادیان و یا ترکیب این توان از ثابتبه این هدف می

 ، استفاده کرد.اویلر و گرادیان کل نرمال

ی گرادیانی که به صورت تانسور در تخمین عمق بر روی دادهواهمامیخت با توجه به این که روش 

اند اعمال شده و نتایج قابل قبولی به دست آمده است، پیشنهاد می شود که این مستقیم برداشت شده

ها ینوس و موجک اعمال شده و به بررسی کارایی آنی تبدیلاتی مانند فوریه، کسها در حوزهروش

 پرداخته شود. 

شود از تلفیق تانسور گرادیان با ها و آشکارسازی اجسام توصیه میهنجاریی بیجهت تعیین لبه

 ی سیگنال تحلیلی استفاده شود.هاسیگنال تحلیلی و مولفه
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 دو تابع همامیختی تبدیلات فوریه و کسینوس در رابطه -  پیوست الف

پذیر باشند، همچنین در شرایط دیریکله صدق کنند و انتگرال ( ) و  ( ) فرض کنید تابع قضیه: 

ها تابعی با مقدار ثابت و دیگری تابعی زوج باشد، در این ها تابعی زوج باشند و یا یکی از آنهر دوی آن

 شود: ها به صورت زیر بیان میآنهمامیخت یِ حالت تبدیل فوریه

( ) ]  (4-)الف   ( )]   [ ( )]  [ ( )] 

 بیانگر تبدیل کسینوس است.   بیانگر تبدیل فوریه و    (4-ی )الفرابطهدر 

 اثبات

 [ ( )   ( )]  ∫ ∫  ( ) (   )     
  

  

  

  

      

               ∫ ∫  ( ) (   )[   (  )       (  )]
  

  

  

  

      

 (2-)الف

 استفاده کنیم خواهیم داشت:       اگر از تغییر متغیر 

                         

 [ ( )   ( )]

 ∫ ∫  ( ) (  ){   [ (    )]
  

  

  

  

      [ (    )]}       

 ∫  ( )    (  )    ∫  (  )    (   )     
  

  

  

  

  ∫  ( )    (  )    ∫  (  )    (   )    
  

  

  

  

  ∫  ( )    (  )    ∫  (  )    (   )    
  

  

  

  

  ∫  ( )    (  )    ∫  (  )    (   )       
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 (9-)الف

ی انتگرالی متقارن و برابر صفر خواهد بود، زیرا بازه( 9-)الفی انتگرالی ی آخر رابطهسه جمله

 انتگرالده تابعی فرد است. در نتیجه خواهیم داشت:

  [ ( )   ( )]

 ∫  ( )    (  )    ∫  (  )    (   )    
  

  

  

  

 

 

( ) ]  (1-)الف   ( )]   [ ( )]  [ ( )] 
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 پتانسیل گرانشی کسینوس و فوریه تتبدیلا - پیوست ب

را به سمت   بیانگر پتانسیل گرانشی در مختصات کارتزین باشد و جهت مثبت  (     ) فرض 

 گیریم:پایین در نظر می

 

 (4-)ب
 (     )   ∫ (     )

        

[(   )  (   )  (   ) ]
 
 

 

و  ی مشاهده ایمختصات نقطه (     )مختصات محل توزیع جرم و  (     )که در آن 

تابع توزیع چگالی است. همچنین لازم به ذکر است که انتگرال بالا در خارج از توزیع  (     ) 

 شود.جرم محاسبه می

رم برابر را در سه بعد تعریف کنیم و فرض کنیم که مقدارش در خارج از توزیع ج (     ) اگر 

 صفر باشد، خواهیم داشت:

(     )  (2-)ب   (     )   (     ) 

 شود: یک تابع زوج است و به صورت زیر تعریف می (     ) با این فرض که 

 (9-)ب
 (     )   (        )

 
 ⁄  

 ی اثبات شده در پیوست الف خواهیم داشت: تابعی ثابت یا زوج باشد، مطابق قضیه  اگر 

[(     ) ]  (1-)ب   [ (     )   (     )]

  [ (     )]   [ (     )] 
  :[Jiang et al., 2012]ی بین تبدیل فوریه و تبدیل کسینوس داریم از طرفی طبق رابطه

[(     ) ]  (5-)ب   [ (     )]      [ (     )] 

 است. تابع ی تبدیل سینوسنشان دهنده  

ی تابع توان نتیجه گرفت که قسمت موهومی تبدیل فوریهمی (5-)بو  (1-روابط )ببا توجه به 

پتانسیل برابر صفر است و در نتیجه تبدیل فوریه برای این تابع برابر تبدیل کسینوس آن خواهد بود. 

 این شرایط برای مشتق قائم تابع پتانسیل نیز صادق است.
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Abstract 

Potential field data such as gravity are widely used in the exploration of natural 

resources, engineering works and archeology. In order to detect and enhance the 

subsurface targets with potential field data, the variety methods created and used to 

extract the features of the structure. Usage of gravity gradient tensor (GGT) components 

rather than the vertical component of the gravity anomalies is more suitable to detect 

subsurface structures and increases the accuracy of the interpretation. For this reason, 

many researchers have used the gravity gradient tensors to interpret gravity anomalies, 

especially for detecting the border of anomalies. In this study, we used gradient tensor 

components despite of vertical and horizontal gradients of gravity data for interpretation 

of gravity anomalies due to subsurface bodies. Also, the benefits of using the gravity 

gradient tensors to detect subsurface anomalies in both synthetic and real data are 

investigated. For this purpose, a program has been written in MATLAB environment, 

that calculates the gradient tensor components of gravity data by the Fourier and cosine 

transforms. The results shows, the components of the gravity gradient tensor are derived 

from two transforms are suitable, but the cosine transform method is more suitable for 

the stability against noise. Then another code has written in MATLAB software, which 

uses the eigenvalues of tensors and tilt derivatives for separating and detecting of 

gravity anomalies derived from artificial models and real data. In the other hands, this 

study describes an edge enhancement technique based on the eigenvalues and tilt 

derivatives obtained from the gravity gradient tensor.  

The obtained results have shown that the eigenvalues of tensors respect are sensitive 

to density contrast and they could not detect all of the anomalies alone, so that the zero 

contours of the small Eigenvalues of GGT only can be delineate edges of bodies have 

negative density contrast and location of the edges of the anomalous sources. Unlike, 

the zero contours of the large eigenvalues of gravity gradient tensor only can be 

delineate edges of bodies have positive density contrast.  However, in real geological 

structures and anomalies at the same time exist both kind of density contrast and this 

method cannot be used in delineation of edges of causative bodies. To overcome this 

problem, here have been used improved eigenvalue (IE) of GGT. The improved method 

can be utilized to outline edges of causative sources in any case. 

The results from the Applying the tilt derivatives filters on synthetic and real data 

have shown that the combination of gravity gradient tensor components with tilt angle 

provide excellent results in determining the edges of anomalous bodies. The    and 

  have maximum-minimum pair along the edges that are perpendicular to x and y axis 

direction, respectively. The filters    and     have zero and maximum value on edges 

of the anomalous bodies, respectively. Both tilt derivatives and IE filters has agreed 

closely in detecting the horizontal locations of geological features in the subsurface with 

good precision. 

Keywords: Gravity Gradient Tensor, Fourier and Cosine Transform, Eigenvalue, Tilt 

Derivatives, Edge detection. 
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