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 : مطالب چكيده

هاي ژئوفيزيكي در اكتشاف توده هاي مدفون راه حل مناسبي است تا از وضعيت اين توده ها  استفاده از روش
هاي ساده تر و كم هزينه تر مانند روشهاي ثقل  بخصوص در اكتشاف مناطق وسيع، روش. اطلاعاتي كسب كرد

پس از . دنناميده مي شوند بسيار پركاربرد مي باشهاي ميدان پتانسيل نيز  سنجي و مغناطيس سنجي كه روش
بنابراين . اكتشاف ژئوفيزيكي پايان نيافته و داده هاي خام به دست آمده نياز به تفسير دارند ها، برداشت اين داده

هاي اين اكتشافات بوده و نياز به تجربه و مهارت كافي در تعيين  تفسير داده هاي حاصل از مهمترين بخش
يكي از اين پارامترها تعيين محل و موقعيت توده هاي آنومال و تفكيك مرزهاي  .ي اساسي توده ها داردپارامترها

هايي است كه به دليل پاسخ خاصش مي توان از آن  تبديل سيگنال تحليلي از جمله روش. آنها از هم مي باشد
 جهت بعدي سه تحليلي سيگنال ترفيل از تحقيق اين رد. استفاده نمود آنومالبراي تعيين مرزهاي توده هاي 

 هاي سابروتين و كدها تهيه با كه ترتيب بدين .است شده استفاده پتانسيل ميدان آنومال هاي توده مرز تعيين

 مغناطيسي و گراني مصنوعي آنومال هاي توده پاسخ روي بر فيلتر اين ابتدا MATLAB افزار نرم محيط در لازم

 مقايسه محلي فاز هاي فيلتر و يافق گراديان قائم، و افقي مشتق يهافيلتر از حاصل هاي نقشه با و اعمال

 بر ها فيلتر اين آزمايش با .گردد مشخص آنومال هاي توده مرز تعيين در نظر مورد روش قابليت تا اند شده

 سيگنال مبناي بر كه تتا فيلتر بخصوص و محلي فاز هاي فيلتر كه شد مشاهده مصنوعي هاي داده روي

 ها توده اين مرز تعيين در را نتيجه بهترين ،شود مي محاسبه پتانسيل ميدان آنومالي افقي گراديان و تحليلي

 هاي داده روي بر تتا، فيلتر و بعدي سه تحليلي سيگنال فيلتر ،روش كارايي بيشتر تاييد جهت .دهد مي ارائه

 كه شد مشاهده نيز حالت اين در .است گرفته قرار آزمايش مورد نيز دهنو منطقه مغناطيسي و گراني صحرايي

  .كرد مشخص را دهنو تاقديس مرز توان مي خوبي به تتا فيلتر و بعدي سه تحليلي سيگنال از استفاده با
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  مقدمه -1- 1

اكتشاف منابع معدني مدفون در زمين، بشر را بر آن داشت تا به استفاده از روش هايي روي ضرورت 
كه در  يكي از اين روشها. بياورد كه از روي خواص اين توده ها بتوان اين منابع را شناسايي كرد

در . اصطلاح روشهاي اكتشاف غير مستقيم نيز ناميده مي شوند روشهاي ژئوفيزيكي ناميده مي شود
اكتشافات ژئوفيزيكي اثر توده هايي كه داراي خواص فيزيكي متفاوت با سنگ هاي اطراف خود مي 

از سه مرحله  تمامي روش هاي ژئوفيزيكي صرف نظر از نوع كاربرد آنها، .مي شود اندازه گيريباشند، 
تفسير  با اين وجود مهمترين مرحله هر روش ژئوفيزيكي. برداشت، پردازش و تفسير تشكيل شده اند

  . آنومال مدفون پي برد هاي مي توان به مشخصات تودهاست كه از اين طريق  نتايج به دست آمده

هاي ژئوفيزيكي  در اكتشاف توده هاي آنومال، با توجه به خواص فيزيكي توده هاي آنومال، روش
مختلفي نيز استفاده مي شود كه از آن جمله مي توان به روش هاي گراني سنجي و مغناطيس سنجي 

توسط روش هاي مذكور مي توان توده هايي كه با سنگ هاي اطراف خود، داراي تباين . اشاره كرد
عدم وجود توده هاي به عنوان مثال وجود يا . هستند را شناسايي نمود 1دانسيته و مغناطيس شوندگي

از جمله مسائلي است كه  ،مي باشندنمكي كه داراي دانسيته نسبتا پاييني نسبت به ساير سنگ ها 
همچنين تعيين عمق رسوبات از . مي توان توسط برداشت هاي گراني سنجي به بررسي آن پرداخت

دن مباني اين ساده بو .صورت مي گيردجمله مواردي است كه توسط برداشت هاي مغناطيس سنجي 

                                                 
1 Magnetic suseptibility 
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روش ها، كم هزينه بودن نسبت به ساير روش هاي ژئوفيزيكي باعث توسعه كاربرد اين روشها چه در 
  .اكتشافات معدني و چه در اكتشافات نفتي شده است

كاربرد بسيار زياد اين روش ها باعث شده تا دستگاه هاي بسيار مدرني به بازار عرضه گردد و برداشت 
با اين وجود تعيين مشخصات يك توده آنومال مدفون در . راحتي انجام گيرد داده هاي مربوطه به

اما مساله قابل توجه پيشرفت روش هاي . زمين، نيازمند تفسير دقيق داده هاي برداشت شده مي باشد
از مهمترين بخش هاي اين اكتشافات مي  ،همانطور كه اشاره شد، تفسير اين داده ها مي باشد كه

تنها از طريق روش تفسير كارا و موثر مي توان پارامترهاي اساسي توده هاي مدفون را  در واقع. باشد
  .تعيين كرد

مساله حائز اهميت در تفسير داده هاي ژئوفيزيكي و بخصوص داده هاي ميدان پتانسيل همراه بودن 
يري است كه به عبارت ديگر تفسير دقيق و مناسب، تفس. مي باشد) سيگنال(نويز با داده هاي دلخواه 

بپردازد و آنومالي كه ) نويز و سيگنال(بتواند با بهره گيري از روش هاي مناسب به تفكيك اين داده ها 
جهت تفكيك آنومالي هاي . ناشي از توده مدفون مورد نظر مي باشد را از ساير داده ها تفكيك نمايد

ادامه ن جمله مي توان به فيلتر هاي ميدان پتانسيل روش ها و فيلترهاي مختلفي ارائه شده اند كه از آ
، گراديان 3، مشتقات قائم2)گسترش به سمت پايين(ادامه فروسو ، 1)گسترش به سمت بالا(فراسو 
  . و غيره اشاره نمود 5، روند سطحي4افقي

تفسير داده هاي ميدان پتانسيل ارائه شده است، فيلتر  از جمله فيلترهايي كه در سال هاي اخير براي
در . ]1[توده هاي آنومال به كار مي رود تعيين موقعيت اين فيلتر جهت . مي باشد 6تحليليسيگنال 

واقع با استفاده از اين فيلتر مي توان مرز توده هاي آنومال را مشخص نمود و همچنين توده هايي كه 
  . از يكديگر تفكيك نمود تا حدودي آنومالي آنها با يكديگر تداخل دارند را نيز

                                                 
1 Upward continuation 
2 Downward continuation 
3 Vertical derivatives 
4 Horizontal gradient 
5 Trend surface 
6 Analytic signal 
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  با فيلتر سيگنال تحليلي در تفسير داده هاي ميدان پتانسيل العات انجام شدهسوابق مط -1-2

در تفسير داده هاي ميدان پتانسيل، روشهاي مختلفي وجود دارد كه در اين مطالعه فقط روش 
تفسير اين داده  ،با ورود رايانه ها به عرصه تحليل داده هاي ژئوفيزيكي. سيگنال تحليلي مدنظر است

به رشدي را طي نمود به طوري كه امروزه تمامي فرآيندهاي اعمال فيلترها و نمايش ها روند رو 
گير نيز مي باشند به راحتي و با سرعت زياد توسط نرم افزارهاي مختلف  آنومالي ها كه بسيار وقت

ي آنومال و تفسير موقعيت افقي آن، با تمامي اين توضيحات تعيين توده ها. قابل انجام مي باشند
بنابراين . است كه به عهده مفسر مي باشد و به تجربه و اطلاعات وي در اين زمينه وابسته است امري

محققين در صدد بودند تا روشي را ابداع كنند كه بتوان به صورت خودكار چنين تفسيري را توسط 
  .رايانه ها انجام داد

جديدي را جهت تفسير  روش 1نبيقيان 1972جهت تعيين موقعيت افقي توده هاي آنومال در سال 
وي در مقاله خود سيگنال تحليلي را تركيبي از مشتقات . ]1[ داده هاي ميدان پتانسيل ارائه نمود

افقي و قائم ميدان مغناطيسي معرفي كرده و مدعي شد كه از طريق اين روش مي توان به تفسير 
سبه سيگنال تحليلي سه وي محا 1984همچنين در سال . خودكار داده هاي ميدان پتانسيل پرداخت

پس . و طي مقاله اي رابطه محاسبه سيگنال تحليلي سه بعدي را ارائه نمود ]2[ بعدي را نيز بيان كرد
اين روش را توسعه دادند تا از طريق  ]3[ 4و پيلكينگتون 3ورهوف، 2از وي افراد مختلفي مانند روئست

هاي اخير روش سيگنال تحليلي توسعه  سالدر . پي برد آنومال هاي توده موقعيت افقيآن بتوان به 
  افراد زيادي در اين زمينه مقالاتي ارائه نموده اند كه از آن جمله  به طوري كه بيشتري يافته است

تمامي اين  .اشاره كرد] 8[ 9و لي] 7[ 8احمد سالم، ]6[ 7، بليم]5[ 6، راوات]4[ 5لين پينگمي توان به 

                                                 
1 Misac N.Nabighian 
2 Roest 
3 Verhoef 
4 Pilkington 
5 Linping 
6 Ravat 
7 Bilim 
8 Ahmed salem 
9 Li 
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روشي كه مي تواند مرز توده هاي آنومال ميدان پتانسيل را تعيين افراد از سيگنال تحليلي به عنوان 
  .كند، نام برده اند

  انجام پايان نامه و هدف از ضرورت -3- 1

تفسير كمي داده هاي ميدان پتانسيل از اهميت ويژه اي در اكتشافات همانطور كه اشاره شد 
 بر روي داده ها رهاي مختلفسازي و اعمال فيلت تفسير از طريق مدل اين .ژئوفيزيكي برخوردار است

با استفاده از فيلترها تنها مي توان به صورت كيفي محل توده ها را  با اين وجود، .صورت مي گيرد
قشه اي كه در آن تنها مرز توده ها نمشخص نمود و تعيين دقيق محل قرار گيري توده ها و تهيه 

مدل سازي داده هاي ميدان پتانسيل . از طريق اين فيلترها امكان پذير نمي باشد ،مشخص شده باشد
وقتگير بودن و پيچيده بودن مدل سازي . نيز بيشتر جهت تعيين شكل و عمق توده ها به كار مي رود

  .باعث شده تا كمتر از آن به طور خاص جهت تعيين مرز توده ها استفاده شود

كم مرز توده ها را مشخص كند با توجه به اين مطالب ارائه روشي كه بتواند به سادگي و با صرف زمان 
با توجه به اينكه در مقالات مختلف از روش سيگنال تحليلي به عنوان تعيين . لازم و ضروري است

كننده مرز توده هاي دوبعدي نامبرده شده است، لازم است تا قابليت اين فيلتر در تعيين مرز توده 
بنابراين به طور خلاصه هدف از انجام  .گيردهاي سه بعدي و تهيه نقشه مرزها مورد بررسي بيشتر قرار 

  اين پايان نامه، بررسي فيلتر سيگنال تحليلي در تعيين مرزهاي توده هاي آنومال ميدان پتانسيل 
  .مي باشد

  روش تحقيق - 4- 1
و قابليت اين فيلتر در تعيين مرز توده هاي آنومال مورد بررسي  فيلتر سيگنال تحليلي تحقيقدر اين 

بدين منظور ابتدا اين فيلتر بر روي داده هاي مصنوعي كه تمامي خواص آنها  .قرار گرفته است
يا  مشخص است اعمال شد تا مشخص گردد كه آيا اين فيلتر جهت تعيين مرز توده ها موٍثر است

؟ جهت اعمال فيلتر سيگنال تحليلي بر روي آنومالي گراني و مغناطيسي حاصل از توده هاي خير
تطيلي شكل در نظر گرفته شده و آنومالي ميدان پتانسيل حاصل از اين توده توده مكعب مس 5فرضي 

پس از به دست آوردن اثر گراني و . ها بر روي يك شبكه برداشت مسطح محاسبه شده است
مغناطيسي توده هاي فرضي به صورت يك ماتريس، ابتدا داده ها توسط تبديل فوريه به بازه عدد موج 
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ي گراديان افقي و مشتق قائم بر روي اين ماتريس اعمال شده و توسط تبديل انتقال يافته و فيلترها
بدين ترتيب سيگنال تحليلي آنومالي ها از . فوريه معكوس به بازه اعداد حقيقي برگردانده شده است

آنومالي هاي ميدان  سيگنال تحليليمحاسبه  پس از. روي مشتقات افقي و قائم محاسبه مي شود
وش بلكلي و سيمپسون مرزهاي توده هاي آنومال تخمين زده شده و توسط نرم افزار پتانسيل، توسط ر

Surfer  توسط سابروتين  لازم به ذكر است كه محاسبه فيلتر هاي مختلف تماماً. به نقشه در مي آيد
نوشته شده اند صورت مي گيرد و نتايج براي تهيه نقشه به نرم  ]Matlab ]9هايي كه در نرم افزار 

  .رهاي ديگر انتقال داده شده استافزا

در صورتي كه در مورد توده هاي مصنوعي پاسخ مناسبي به دست آيد به بررسي اين فيلتر در مورد 
 .محك زده شود در مورد داده هاي واقعي نيز اين فيلتر قابليتداده هاي واقعي پرداخته مي شود تا 

ي و قائم آنومالي ميدان پتانسيل منطقه مشتقات افق ي نوشته شدهتوسط سابروتين ها بدين منظور
جهت اطمينان از صحت نتايج به  .دهنو و سپس سيگنال تحليلي مربوط به آنها محاسبه شده است

مقايسه شده  ]Profile Analyst ]10نتايج حاصل از نرم افزار  اين نتايج با ،دست آمده از برنامه نويسي
  .است

  ساختار پايان نامه - 5- 1

تي در خصوص اهميت تفسير داده هاي ميدان پتانسيل و نقش روش سيگنال در فصل اول به كليا
محاسبه  روش هاي ميدان پتانسيل، در فصل دوم به مباني .تحليلي در تعيين مرز آنومالي ها اشاره شد

اثر گراني و مغناطيسي يك توده مكعب مستطيلي شكل، تبديل فوريه، اعمال فيلترهاي مورد نظر در 
در سيگنال تحليلي  به بررسي فيلتر فصل سوم .سيگنال تحليلي پرداخته مي شودبازه عدد موج و 

واقعي اندازه گيري شده در مختص به داده هاي نيز فصل چهارم  .مي پردازدمصنوعي  توده هايمورد 
و تمامي فرآيندهاي لازم جهت محاسبه اندازه سيگنال تحليلي اين داده ها به  مي باشدمنطقه دهنو 

بر سيگنال تحليلي  روشيج به دست آمده از اعمال ادر انتها نيز نت. شرح داده شده استطور كامل 
و پيشنهاداتي در اين زمينه ارائه شده روي داده هاي مصنوعي و داده هاي منطقه دهنو بيان گرديده 

  .است





 8 

  
  
  
 

  مقدمه -1- 2
ي سه بخش عمده مي باشد كه به ترتيب عبارتند از برداشت داده ژئوفيزيكي دارا روشبه طور كلي هر 

از قوانين فيزيكي براي رسيدن به هدف مورد نظر  ،در تمامي اين مراحل. ها، پردازش و تفسيرآنها
بنابراين لازمه رسيدن به نتايج صحيح، آگاهي از قوانين فيزيكي و آشنا بودن به . استفاده مي شود

مباني روش با اين توضيح در اين بخش سعي شده تا  .ترهاي مختلف مي باشدروابط رياضي بين پارام
سيگنال تحليلي به صورت تئوري  هاي ميدان پتانسيل و فيلترهاي متداول تفكيك آنومالي، بخصوص

آنومالي گراني و مغناطيسي ناشي از . شرح داده شود تا ارتباط بين پارامترهاي مختلف مشخص گردند
از جمله مباحثي  يتبديل فوريه، فيلترهاي مشتق افقي و قائم و سيگنال تحليليك مكعب مستطيل، 

   .صرف نظر از كاربردهاي عملي آنها شرح داده مي شود فصلاست كه در اين 

  پتانسيل گرانشي - 2- 2

نيروي كشش متقابل بين دو جسم به جرم آن دو و فاصله بين آنها  كشش جاذبه اي نيوتن طبق قانون
ه اين نيرو با جرم هريك از اجسام بستگي مستقيم و با مجذور فاصله آنها رابطه وابسته است بطوريك

  براي تبديل تناسب به تساوي از ضريب ثابتي به نام ثابت عمومي جاذبه .)1-2 شكل ( عكس دارد
 )8 3 1 26.67 10 . .cm gr sγ − − −=   : بنابراين داريم  .]11[ استفاده مي شود) ×

) 2-1(                                                                                                    
1 2

2

.
F m m

r
γ=
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  .دو جسم با جرم آنها رابطه مستقيم و با مجذور فاصله بين آنها رابطه عكس داردنيروي كشش متقابل بين  1-2 شكل 

  طبق قانون دوم نيوتن نيروي وارد بر جسم برابر حاصلضرب جرم جسم در شتاب وارد بر آن 
  :در رابطه قبل جاگذاري كنيم خواهيم داشت  اگر اين رابطه را .)F=m.a( مي باشد

) 2-2(                                                                                                       2
ema

r
γ=

  

meكه در اين رابطه 
نيـز  ) g(كه بـا حـرف    را نشان مي دهدمقدار شتاب گراني زمين  a جرم زمين و 
همان واحد شتاب مي باشـد ولـي در روشـهاي اكتشـافي از      gواحد اندازه گيري  .نمايش داده مي شود

   .]11[ استفاده مي شود 1و يا واحد كوچكتري به نام ميلي گال واحد ديگري به نام گال

 )2-2 ل شك( قرار گرفته باشد  1m در داخل ميدان گرانشي جسمي به جرم 2mاگر جسمي به جرم 
  ،بيان شده براي كاربنا به تعريف  .مي باشد dwنياز به كار  drاندازه المان به  براي جابجايي آن

  .]11[تعريف نمود  )3- 2 ( رابطه مي توان ميدان پتانسيل را به صورت

 
  .قرار گرفته است 2mدر ميدان گرانشي جسمي به جرم  1mجرم  2-2 ل شك

) 2-3(                                                                    
1 1
2 2

rm mdw dr U dr
r r

γ γ
∞

= − ⇒ = −∫

  
  

                                                 
1 gal=1000 mgal1   
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 :]11[كه در نهايت خواهيم داشت 

) 2-4(                                                                                                
1mU

r
γ⇒ = −

 

  .مي باشد 1mپتانسيل گرانشي ناشي از جرم  Uدر اين رابطه كه 
دستگاه هاي مختلفي ارائه شده اند كه مي توان آنها را به دو گروه  ،جهت برداشت داده هاي گراني

ي از امروزه دستگاه هاي مورد استفاده در برداشت هاي گراني سنج. اساسي پايدار و ناپايدار اشاره كرد
اره اش G-440 گراني سنج لاكوست رومبرگ سري نوع ناپايدار بوده و از آن جمله مي توان به دستگاه

داده هاي  ،با اين وجود. كه در اكثر برداشت هاي گراني در ايران از اين دستگاه استفاده مي شود نمود
اين تصحيحات شامل . برداشت شده به تنهايي قابل تفسير نبوده و نياز به اعمال تصحيحاتي دارند

به دليل . مي باشند 4و تصحيح عرض جغرافيايي 3، تصحيح زمينگان2، تصحيح بوگه1تصحيح هواي آزاد
و  ]12[از شرح اين تصحيحات صرف نظر مي شود و اطلاعات بيشتر را مي توان از منابع  ،عدم ضرورت

روي يك سطح افقي مبنا قرار مي با اعمال اين تصحيحات تمام اندازه گيري ها بر . به دست آورد ]11[
  .گيرند و مي توان فيلترهاي مختلف جهت تفسير را بر روي آنها اعمال كرد

  مغناطيس سنجي -3- 2

سنگها و يا بعضي كانيهايي است كه با  5مغناطيس سنجي شامل بررسي خاصيت مغناطيسي شوندگي
سنگها، سنگهاي آذرين و در ميان . قرار گرفتن در ميدان مغناطيسي زمين ايجاد آنومالي مي كنند

از جمله  بنابراين. دگرگوني داراي مغناطيس شوندگي بيشتري نسبت به سنگهاي رسوبي مي باشند
برآورد تقريبي عمق توده هاي داراي خاصيت مغناطيسي،  ، هاي مغناطيسي اصلي در برداشت اهداف

  . تعيين عمق تقريبي سنگ كف و ضخامت لايه هاي رسوبي مي باشد

ناطيسي شامل نيرويي است كه دو قطب غير همنام به يكديگر وارد مي كنند و طبق تعريف نيروي مغ
  :]11[ عبارت است از

                                                 
1 Free air correction 
2 Bouguer Correction 
3 Terrain correction 
4 Latitude correction 
5 Magnetization 
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) 2-5(                                                                                                     
1 2

2

p pF
rµ

=
  

فاصله بين دو قطب بر حسب سانتي متر و جهت  rنيروي مغناطيسي بر حسب دين،  Fدر اين رابطه 
بدون  نيز كميتي 1مغناطيسي ضريب نفوذيا  µضريب . مي باشد 2pبه سمت  1p قطب نيرو نيز از

 CGSهاي مغناطيسي در سيستم  واحد قطب. مي باشد 1بعد بوده كه مقدار آن در خلا و هوا برابر 
  . مي باشد emu 2برحسب 

بنابراين طبق تعريف . شدت ميدان مغناطيسي نيروي وارد شده بر واحد قطب مغناطيسي مي باشد
  : ]11[داريم 

) 2-6(                                                                                                        2

FH
p

=
  

با اين وجود . مي باشد)  emuدين بر ( شدت ميدان مغناطيسي بر حسب ارستد  Hدر اين رابطه 
وجود دارند بنابراين محتواي اصلي ميدان مغناطيسي به قطبهاي مغناطيسي همواره به صورت زوج 

دو قطبي مغناطيسي از دو قطب مثبت و منفي مغناطيسي . صورت دوقطبي مغناطيسي مي باشد
بنابراين در دو قطبي هاي مغناطيسي كميتي به . فاصله دارند از هم lتشكيل شده است كه به اندازه 

  :]11[غناطيسي مدنظر قرار مي گيرد كه طبق رابطه زير بيان مي گردد نام گشتاور م

) 2-7(                                                                                                      M pl r
→ →

=  

rفاصله دو قطب مغناطيسي و  lقدرت قطبهاي مغناطيسي،  pه در اين رابط
برداري واحد و در  →

  . جهت قطب مثبت به منفي است

  مغناطيس شوندگي  -2-3-1

اگر يك جسم مغناطيسي در يك ميدان مغناطيسي قرار گيرد در اثر القاء داراي خاصيت مغناطيسي 
 دگي با اندازه ميدان مغناطيسي كه جسم در آن قرار گرفتهونمقدار و جهت مغناطيس ش. دمي گرد

)H(، 11[به عبارت ديگر مي توان گفت . متناسب است[:  
                                                 

1  Magnetic permeability 
2 Electromagnetic Unite 



 12 

) 2-8(                                                                                                      M KH= 

  .ناميده مي شود 1خودپذيري مغناطيسي Kشدت مغناطيس شوندگي و  Mكه در اين رابطه 

هاي مختلف باعث مي شود تا با برداشت هاي  تفاوت در خاصيت مغناطيس شوندگي سنگ
مقدار مغناطيس شوندگي در سنگهاي آذرين زياد و . يگر متمايز نمودمغناطيسي بتوان آنها را از يكد

در سنگهاي آذرين و دگرگوني حامل هاي به عبارت ديگر  .در سنگهاي رسوبي معمولا كم مي باشد
يت آشناترين آنها تنگاصلي مغناطيس شوندگي مخلوطي از اكسيدهاي آهن و تيتانيوم است كه كاني م

متر مغناطيسي هستند و ذرات مغناطيسي خود را در ابتداي تشكيل از سنگهاي رسوبي اغلب ك. است
در اين مورد هماتيت . اكسايش كسب مي كنند فرآيندهايسنگهاي آذرين و دگرگوني و همچنين از 

  . اهميت ويژه اي دارد

در واقع در اثر وجود اين خاصيت و . است 2هاي مغناطيسي القاء مغناطيسي يكي از مبناهاي برداشت
قتي جسمي در يك ميدان مغناطيسي قرار مي گيرد يك ميدان وعلت وجود مغناطيسي شوندگي  به

مغناطيسي در آن جسم القا مي شود كه از برآيند اين ميدان و ميدان مغناطيسي اصلي يك ميدان 
در برداشت ها نيز برآيند اين دو ميدان اندازه گيري مي گردد و طبق رابطه . منتجه به وجود مي آيد

  :]11[ير محاسبه مي گردد ز
) 2-9(                                                                           ( ) ( )0 0 1B H M k Hµ µ= + = +  

  . ميدان مغناطيسي برآيند بر حسب تسلا مي باشد Bدر اين رابطه 

زمين بايد اين واقعيت مهم در نظر گرفته شود كه براي  يي محلي ميدان مغناطيسها آنوماليدر مورد 
نه تنها از شكل جسم بلكه از زاويه ميل  آنوماليبا شكل معين، شكل منحني  ييك جسم مغناطيس

در  مفسر لذا. ميدان مغناطيسي كنوني زمين و همچنين از جهت گيري خود جسم متاثر مي باشد
متغيرتر از خصيصه اي است كه  بسياركه  دمغناطيسي با خصيصه اي روبرو مي شو آنوماليمواجهه با 

هاي  هرچند مطمئنا اين امكان وجود دارد كه بين سنگ. روبرو مي باشد در موقع تفسير گراني با آن
هاي برجسته اغلب براثر  آنوماليدر واقع (ضعيف و قوي مغناطيس شده تمايز گسترده برقرار كنيم 

                                                 
1 Magnetic susceptibility 
2 Magnetic induction 
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ولي تفسير اندازه و شكل جسم ) رار گرفتن اعضاي دوگونه با خواص متفاوت پيدا مي شودپهلوي هم ق
  بسيار پيچيده تر از داده هاي گراني مغناطيسيتفسير داده هاي به همين علت . آسان نيست

  .]13[ است 

در برداشت هاي مغناطيسي نيز دستگاه هاي مختلفي جهت اندازه گيري ميدان مغناطيسي استفاده 
. اشاره كرد MP3و  MP2شود كه از آن جمله مي توان به دستگاه هاي مگنتومتر پروتون سري  مي

همانند روش گراني سنجي، انجام تصحيحات بر روي داده هاي مغناطيسي برداشت شده نيز امري 
از جمله اين تصحيحات مي توان به تصحيح تغييرات روزانه، تصحيح طول و عرض . ضروري مي باشد

جهت كسب اطلاعات بيشتر در مورد اين . و تصحيح توپوگرافي اشاره نمود ، تصحيح دريفتيجغرافياي
  .مراجعه كرد ]14[تصحيحات مي توان به منبع 

  ي شكلمكعب مستطيل توده سه بعدي محاسبه اثر گراني يك - 4- 2
به  ρتوده اي با چگالي  اشي ازنو  Pدر نقطه  gو شتاب جاذبه  Uپتانسيل گرانشي  3-2 شكل مطابق 

  :]12[ صورت زير بيان مي شود
) 2-10(                                                   2( ) ( )

R R

rU p dv g p U dv
r r
ργ γ ρ= ⇒ =∇ = −∫ ∫

�
  

  .ثابت جهاني گرانش است γو  dvتا المان حجمي  Pه فاصله از نقط rكه در اين رابطه 

 
 .]12[ توده سه بعدي با شكل دلخواه 3-2 شكل 
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در جهت افزايش (هاي گراني سنج شتاب جاذبه قائم را اندازه گيري مي كنند  دستگاهبا توجه به اينكه 
z (  12[بنابراين در دستگاه كارتزين خواهيم داشت[:  

) 2-11(                                       
( )

3( , , ) ( , , )
z y x

z zUg x y z x y z dx dy dz
z r

γ ρ
′ ′ ′

′−∂ ′ ′ ′ ′ ′ ′= = −
∂ ∫ ∫ ∫

  

 كه در اين رابطه 
( ) ( ) ( )2 2 2r x x y y z z′ ′ ′= − + − + −  

  :را مي توان به صورت كلي زير نوشت  )11-2 ( رابطه همچنين قابل ذكر است كه

) 2-12(
                   

( )( , , ) ( , , ) , ,
z y x

Ug x w z x y z x x y y z z dx dy dz
z

γ ρ ϕ
′ ′ ′

∂ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= = − − − −
∂ ∫ ∫ ∫ 

 كه در اين رابطه

( )
( )2

3
222

,,
zyx

zzyx
++

−= γϕ

 

)مقدار  )zyx ,,ϕ ناميده مي شود 1تابع گرين.  
)سازي پيشرو نياز به تكرار محاسبات  مدلهاي  در روش )zyxg دارد كه در  )12-2 ( رابطه طبق ,,

پيچيدگي اين روش از اينجاست كه بايد شرايط پيچيده زمين شناسي طوري . عمل كمي پيچيده است
توده  به همين دليل مي توان. به كردمدل شوند كه بتوان انتگرال حجمي آنها را توسط كامپيوتر محاس

  :نمودرا به رابطه زير تبديل  )12-2 ( رابطه بخش ساده تر تقسيم كرد و Nهاي گرانشي فرضي را به 

) 2-13(                                                                                             ∑
=

=
N

n
mnnmg

1
ϕρ

   

 mnϕام و  nدانسيته بخش  nρامين نقطه برداشت،  mشتاب جاذبه قائم در  mgكه در اين رابطه 
  .مي باشد انسيته واحدبا د ام nدر نتيجه بخش  mدر نقطه  مقدار تابع گرين

رائه توسط مجموعه اي از مكعب ها مي توان راه حل ساده اي را براي تخمين يك توده سه بعدي ا
ها به اندازه كافي كوچك باشد مي توان دانسيته هر يك از آنها را  اگر حجم مكعب. )4-2 شكل ( نمود

 رابطه ز مجموع اثر هر يك از مكعب ها در هر نقطه دلخواه توسطثابت فرض كرد و آنومالي گراني را ا
  .به دست آورد )2-13 (

                                                 
1 Green’s Function 
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  .]12[ تخمين يك توده سه بعدي توسط تعدادي مكعب مستطيل 4-2 شكل 

به . در محدوده مكعب به دست مي آيد )11-2 ( رابطه شتاب جاذبه يك مكعب از انتگرال گيري از
1و اندازه تعريف شده به صورت  ρعنوان مثال يك مكعب با دانسيته ثابت  2x x x< <  ،1 2y y y< < 

1و  2z z z<   :]12[ات داراي جاذبه قائم زير است مختص أمبد، در  >

) 2-14(                                                           

2 2 2

1 1 1

3
2 2 2 2

z y x

z y x

zg dx dy dz
x y z

γρ
′

′ ′ ′=
′ ′ ′⎡ ⎤+ +⎣ ⎦

∫ ∫ ∫
 

گرال را پلوف حاصل اين انت. انتقال نقطه برداشت به مبدا مختصات باعث ساده سازي انتگرال مي شود
  :]15[ به صورت زير بيان كرده است

) 2-15(
      

( ) ( )
2 2 2

1
, , , , , ,

1 1 1 , ,

tan log logi i
i j k k i i j k i i i j k i

i j z k i j k

x yg z x R y y R x
z R

γρ µ −

= = =

⎡ ⎤
= − + − +⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
∑∑∑  

 كه در اين رابطه 
2 2 2

, ,i j k i j kR x y z= + +  
( ) ( ) ( ), , 1 1 1i j k

i j kµ = − − −  

m,براي محاسبه هر  )15-2 ( رابطه nϕ استفاده مي شود و سپس از مجموع آنها  )13-2 ( رابطه در
  .جاذبه گرانشي يك توده با شكل دلخواه و دانسيته متغير به دست مي آيد

  :ي شكلمكعب مستطيل توده سه بعدي محاسبه اثر مغناطيسي يك - 5- 2
  :]12[ د مغناطيس شونده طبق رابطه زير محاسبه مي شودميدان مغناطيسي ناشي از حجمي از موا
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) 2-16(                                                                                 
1.m p Q

R

B c M dv
r

= − ∇ ∇∫  

 Qكه در نقطه ( توده dvتا المان  Pز نقطه برداشت فاصله ا rمغناطيس شوندگي و  Mكه در اين رابطه 
اكثر . نيز به سيستمي كه واحدها بر حسب آن بيان مي شود بستگي دارد mcمقدار   .است )قرار گرفته

يك  ممكن است اما در مواقعي ،آنومالي كل ميدان را محاسبه مي كنند ،هاي مغناطيسي برداشت
آنومالي كل ميدان مغناطيسي به صورت تقريبي طبق . شودميدان مغناطيسي برداشت  مولفه خاص از

  :]12[ رابطه زير بيان مي شود

) 2-17(                                                                            
1ˆ. .m p Q

R

T c F M dv
r

∆ = − ∇ ∇∫  

  .بردار يكه در جهت ميدان زمين است Fكه در اين رابطه 
هاي ساده تر  سازي پيشرو داده هاي گراني توده مورد نظر به المان در اين روش نيز مشابه مدل

اين المانها به طور مثال مي توانند به صورت دو قطبي مغناطيسي، مكعب مستطيل و . تقسيم مي شود
  .]12[ هاي چند ضلعي باشند يا قطاع

 اضلاع .ارائه شده است 1طيل توسط باتاچارياتيك مكعب مس ناشي از ميدان مغناطيسيرابطه محاسبه 
است كه  Mقرار گرفته و داراي مغناطيس شوندگي  zو  x ،yهر مكعب به صورت موازي با محورهاي 

  :]12[ به صورت زير بيان مي شود

)  2-18(                                                                         ^ ^ ^^ ^ ^
( )x y zM M i j kM M M= + + 

 yمغناطيس شوندگي در جهت محور  x ،yMمحور مغناطيس شوندگي در جهت  xMدر اين رابطه 
اگر ميدان مغناطيسي زمين برابر . مي باشد zمغناطيس شوندگي در جهت محور  zMو 

^ ^ ^ ^

, ,
x y z

F FF F=
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  :]12[طبق رابطه زير ارائه مي شود  أباشد آنگاه آنومالي كل مشاهده شده در مبد 
)  2-19(  

( )

1

2

1

2

1
2

1
2

2
11

21
121323

arctanˆˆarctanˆˆ

arctanˆˆlog
2

log
2

log
2

yy

yy

xx

xx

rz
yxFM

xrzx
yxFM

zrzx
yxFMzr

yr
yr

xr
xr

McT

zzyy

xx

m

=′

=′

=′

=′

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ′′
+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
′++′

′′
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++′
′′

−+−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
′+
′−

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

′+
′−

=∆

ααα

 

                                                 
1 Bhattacharyya 



 17 

  :ين رابطه داريم كه در ا

2222

23

13

12

ˆˆˆˆ

ˆˆˆˆ

ˆˆˆˆ

zyxr

FMFM

FMFM

FMFM

yzzy

xzzx

xyyx

′+′+′=

+=

+=

+=

α

α

α

 

تا بينهايت ادامه يافته است را نتيجه  1zيك مكعب كه از عمق  مغناطيسي آنومالي كل )19-2  ( رابطه
ادامه دارد بايد اين رابطه را دو بار  bzتا  azبراي محاسبه آنومالي يك مكعب كه از عمق . مي دهد

تا بينهايت با مغناطيس شوندگي  azبه طوري كه ابتدا براي منشور چهار وجهي از عمق  ،محاسبه كرد

0M+  و سپس براي مكعب مستطيل از عمقbz 0با مغناطيس شوندگي  تا بينهايتM−  محاسبه
  .]12[ شود

تقسيم توده به مجموعه اي از مكعب مستطيل ها و با استفاده از تكرار محاسبه اين رابطه مي توان  با
همچنين با تكرار اين فرآيند براي نقاط برداشت . آنومالي مغناطيسي توده مورد نظر را به دست آورد

  .آنومالي ميدان كل مغناطيسي اين توده را براي نقاط مختلف شبكه به دست آوردمختلف مي توان 

  تبديل فوريه -6- 2
معادل  ضرايب سينوسينامتناهي از  سريبطور خلاصه يك تابع متناوب را مي توان بصورت يك 

  را بصورت زير f(x)باشد آنگاه مي توان  Xتابعي با دوره تناوب  f(x)بعنوان مثال اگر  .كرد
  :]12[ داد نمايش 

)  2-20(                                                                                    
( ) nik x

n
n

f x F e
∞

=−∞

= ∑
  

 :كه در اين رابطه 

X
nki n
π2,1 =−=

 
  :ن سري توسط رابطه زير بيان مي گردنددر اي nFضرايب 
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)  2-21(                                                                             
0

0

1 ( ) n
x X ik x

n x
F f x e dx

X
+ −= ∫  

در اين حالت . تكرار نمي شودها  xدر يك بازه محدود برروي محور  f(x)اكنون فرض كنيد كه تابع 
  :واقع داريم در. ها كرد xرا محدود به طول محدودي برروي محور  f(x)بايد تغييرات 

)  2-22(                                                                                       ∫
+∞

∞−
∞<dxxf )(  

صدق كند مي توان تبديل فوريه را در  )22-2  ( رابطه به بيان ديگر مي توان گفت كه اگر تابعي در
تعداد محدودي نقطه كه آنومالي هاي گراني و مغناطيس شامل از آنجايي . مورد آنها اعمال كرد

 X→∞اگر  مي توان گفت كه بنابراين. ادق استبرداشت هستند همواره اين شرط در مورد آنها ص
  .]12[ تغيير مي يابد f(x)تبديل به تبديل فوريه تابع غير متناوب  )21-2  ( رابطه باشد

)  2-23(                                                                                 ( ) ( ) ikxF k f x e dx
+∞ −

−∞
= ∫  

در اين رابطه عدد موج ناميده مي شود و داراي واحد عكس فاصله است كه قابل مقايسه با  kمتغير 
دارد  λعدد موج ارتباط معكوس با طول موج  .فركانس زاويه اي در تبديل فوريه در بازه زمان مي باشد

  :بصورت زير بيان مي شود و

)  2-24(                                                                                                       λ
π2

=k  

  است كه آن را  )Im( و موهومي )Re( هاي حقيقي يك تابع مختلط با بخش F(k)تبديل فوريه 
  :مي توان بصورت زير نمايش داد

)  2-25(                                                                                      
)()()( kiekFkF θ= 

  در اين رابطه كه
( ) ( )[ ]

)(Re
)(Imarctan)(

)(Im)(Re)( 2
1

22

kF
kFk

kFkFkF

=

+=

θ
 

)تابع  )F K  و( )Kθ ي كل تابع ژانر. فاز و طيف دامنه مربوط به اين تابع ناميده مي شوندf(x)  نيز
  :]12[ از رابطه زير بدست مي آيد
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)  2-26(                                                                                         ∫
+∞

∞−
= dxkFE 2)(  

  .چگالي ناميده مي شود-يژنيز طيف انر KF)(2و 
از نكات بخصوص تبديل فوريه اين است كه اين تبديل داراي تبديل معكوس نيز مي باشد كه بصورت 

  :]12[ زير بيان مي گردد

)  2-27(                                                                           ∫
∞+

∞−
= dkekFxf ikx)(

2
1)(
π 

از جمله اندازه  بودند اما در موارد بسيار زيادي xجا توابع مورد بحث تنها شامل يك متغير  تا اين
امكان مواجهه با توابعي وجود دارد كه شامل دو متغير  ،مغناطيسي در يك سطح گيري هاي گراني و

x,y دراين حالت تبديل فوريه تابع . هستندf(x,y) 12[ صورت زير بيان مي شونده و عكس آن ب[:  

)  2-28(                                                      ( ) ( )
∫ ∫
+∞

∞−

+∞

∞−

+−= dxdyeyxfkkF ykxki
yx

yx),(,  

)  2-29(                                                    
( )

∫ ∫
∞+

∞−

∞+

∞−

+= yx
ykxki

yx dkdkekkFyxf yx),(
4

1),( 2π 

  :تيجه داريممي باشند و درن yو x عدد موج درجهت  ykو  xkكه 

)  2-30(                                                                                           y
y

x
x kk

λ
π

λ
π 2,2

==
  

تابع را از يك  يك تنها تبديل فوريه و دو روش نمايش متفاوت از يك موج است f(x)و  F(k)در واقع 
  .به تصوير درمي آورد )عدد موج يا فركانس(به بازه ديگر ) زمان يا فاصله (بازه 

  1تبديل فوريه ناپيوسته - 7- 2
مواجه هستيم كه باعث مي شود تا  ناپيوسته يكسري از داده ها و اعداد برداشت شده در عمل ما با

يه داده هاي برداشت شده تحت عنوان تبديل فور. فوريه سروكار داشته باشيم تبديلبا نوع خاصي از 
ترين طول  اين تبديل داراي دو محدوده بلندترين و كوتاه. تبديل فوريه ناپيوسته شناخته مي شود

هايي كه دو برابر فاصله نمونه برداري هستند توسط تبديل فوريه  طول موج در واقع. موج است
 . ]12[ ناپيوسته غيرقابل شناسايي هستند

                                                 
1 Discrete Fourier Transform 
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 .متناوب است كه دوره تناوب آن نسبت عكس با فاصله نمونه برداري دارد ،اپيوستهتبديل فوريه ن
اگر مقدار . نمونه برداري شده است x∆نمونه متوالي با فاصله برداشت  Nتوسط  f(x)فرض كنيد تابع 

f(x)  را در خارج محدوده اينN  نمونه صفر در نظر بگيريم آنگاه مي توان فرض كرد كهN  نامتناهي
  .است kF)(مرتبط با تبديل فوريه ) تبديل فوريه ناپيوسته( kFD)(دراين حالت. است

xدوره تناوب تبديل فوريه ناپيوسته برابر 
ks ∆
=

π2  است وsk  عدد موج نمونه برداري ناميده مي شود
به دليل اينكه تبديل فوريه ناپيوسته در هر . ناميده مي شود 1ايكوئيستو نصف اين عدد، عدد موج ن

x∆
π2  تكرار مي شود داده هاي غير تكراري در بازهx∆

±
π بنابراين عدد موج نايكوئيست . قرار مي گيرد

ايكوئيست دوبرابر فاصله شايان ذكر است كه طول موج ن. بزرگترين عدد موج بكارگرفته شده است
  .]12[ نمونه هاست

  : ]9[ بيان مي شودرابطه زير ناپيوسته و عكس آن طبق  فوريه تبديل در نهايت

)  2-31(                                                    ( )
1 1

2 / /

0 0

1( , ) ( , )
M N

j ux M vy N

x y
F u v f x y e

MN
π

− −
− +

= =

= ∑∑  

                                                                      
1 1

2 ( / / )

0 0
( , ) ( , )

M N
j ux M vy N

u v
f x y F u v e π

− −
+

= =

= ∑∑  

  2هيلبرت تبديل - 8- 2
صورت زير ه ب و سيگنال تحليلي دارد مشتق قائم و محاسبهنقش بسيار مهمي را در  هيلبرتتبديل 
  :]12[ مي شود تعريف

)  2-32(                                                                        
∫
+∞

∞− −
−= '

'

' )(1)( dx
xx

xfxFI π  

  :مي شود تعريفو تبديل معكوس آن نيز بصورت زير 

)  2-33(                                                                                  ∫
∞+

∞− −′
=′ dx

xx
xFxf I )(1)(

π  

xπدر تبديل فوريه  f(x)ازضرب تبديل فوريه تابع 
1

  :خواهيم داشت−

                                                 
1 Nyquist wave number 
2  Hilbert Transform  
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)  2-34(                                                                                [ ] .sgn( ). [ ]IF F i k F f=  

  :كه در اين رابطه
1 0

sgn( )
1 0

k
k

k
+ ⇔ >⎧

⇒ = ⎨− ⇔ <⎩
  

را  f(x)كه اين تبديل دامنه تابع  طوريه ب ،است f(x)داراي تاثير عجيبي روي تابع  هيلبرتتبديل 
باشد  ) K<0اگر ( π/2 -و  ) K>0اگر ( π/2را به اندازه  f(x)بدون تغيير باقي مي گذارد اما فاز تابع 

  .]12[ تغيير مي دهد

  روش هاي تفكيك آنومالي - 9- 2
يكي از مهمترين بخش هاي تفسير داده هاي ميدان پتانسيل تعيين موقعيت توده هاي آنومال و 

به بيان ديگر در . تفكيك آنومالي هايي است كه در موقعيت هاي مختلف افقي و قائم قرار گرفته اند
اثر توده هاي مختلف اندازه گيري مي شود كه اين مساله در  برداشت داده هاي ميدان پتانسيل برآيند

زيرا ممكن است تعدادي از اين توده ها مربوط به توده هاي سطحي . تفسير اين داده ها نامطلوب است
از طرف ديگر ممكن است به دليل نزديك . بوده كه به طور كلي خارج از هدف اكتشاف مي باشند

اشت شده آنها با يكديگر تداخل داشته باشد و مفسر در نگاه اول قادر به بودن دو توده آنومال، اثر برد
بنابراين جهت تفسير داده ها لازم است تا از روش هايي استفاده شود كه . تمايز اين دو توده نباشد

د و يا به عبارت ديگر جداسازي آنومالي ها از موارد ابتوان آنومالي هاي متداخل را از يكديگر تمايز د
  .ار مهم در تفسير داده هاي ميدان پتانسيل استبسي

كه توده هايي كه در  صورت مي گيردبراساس اين واقعيت جداسازي آنومالي هاي ميدان پتانسيل، 
هر  به طور كلي. مختلف هستند هاي با طول موج هايي اعماق مختلف قرار گرفته اند داراي آنومالي

و يا به عبارت  ]12[ومالي حاصل از آن بيشتر مي شود چه عمق قرار گيري توده بيشتر باشد عرض آن
توده هايي كه در اعماق بيشتر قرار گرفته اند داراي طول موج بيشتري نسبت به توده هاي  ديگر

  .سطحي مي باشند
بر همين اساس روش هاي مختلفي براي تفكيك آنومالي ها ارائه شده است كه از آن جمله مي توان 

گسترش به (ادامه فروسو  و )گسترش به سمت بالا(ادامه فراسو ، 2، پايين گذر1ربه فيلتر هاي بالا گذ
                                                 

1 High-pass filter 
2 Low-pass filter 
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از تفاوت طول موج آنومالي هاي در تمامي اين فيلترها  .اشاره كرد ]16[ 1و روند سطحي )پايينسمت 
  .براي جداسازي آنها استفاده مي شود ،مختلف

  از ساير داده ها جدا ) فركانس بالا(وتاه با استفاده از فيلتر بالا گذر آنومالي هاي با طول موج ك
در فيلتر پايين گذر نيز عكس . ]17[ مي باشندد كه قاعدتا مربوط به آنومالي هاي سطحي نمي گرد

كه مربوط به ) فركانس پايين(به طوري كه آنومالي هاي با طول موج بلند  ،مطلب فوق اتفاق مي افتد
  .]17[ها تفكيك مي شود آنومالي هاي عميق مي باشد، از ساير داده 

، آنومالي هاي حاصل بر روي سطحي بالاتر از سطح )گسترش به سمت بالا(ادامه فراسو در فيلتر 
برداشت داده ها تصوير مي شود كه اين مطلب خود باعث حذف آنومالي هاي با طول موج كم مي 

صورتي كه آنومالي هاي  در. بنابراين آنومالي حاصل مربوط به توده هاي عميق مي باشد. ]12[گردد 
آنومالي هاي با طول موج  ،برداشت شده بر روي سطحي پايين تر از سطح برداشت شده تصوير شوند

كه  صورت تيز در مي آيدآنومالي مربوط به توده هاي سطحي به  در اين روش. مي گرددكم تقويت 
  .]12[ان پذير است امك )گسترش به سمت پايين(ادامه فروسو اين كار از طريق اعمال فيلتر 

در روش روند سطحي نيز يك سطح به داده هاي برداشت شده برازش مي شود كه اين سطح معرف 
اختلاف بين آنومالي برداشت شده و سطح برازش شده بيانگر آنومالي . آنومالي هاي عميق مي باشد

از آنومالي توده هاي  در واقع از اين روش جهت تفكيك آنومالي زمينه. ]16[ مي باشد 2باقيماندههاي 
  .سطحي استفاده مي گردد

توده هايي كه در  ،اساس طول موج هاي مختلف آنومالي ها فيلترهاي مذكور بر ،همانطور كه اشاره شد
با اين حال اين فيلترها هيچ كمكي به تعيين . اعماق مختلف قرار گرفته اند را مشخص مي كنند

براي رسيدن به اين هدف از روش هاي ديگري بايد  موقعيت افقي توده هاي آنومال نمي كنند و
از جمله فيلترهايي كه در تعيين موقعيت افقي توده هاي آنومال موثر هستند مي توان  .استفاده نمود

كه در ادامه به طور مفصل به شرح اين  به مشتقات جهتي، گراديان افقي و سيگنال تحليلي اشاره كرد
  .فيلترها پرداخته مي شود

                                                 
1 Trend surface 
2 Residual 
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  ميدان پتانسيلجهتي  مشتقات -10- 2
)فرض كنيد متغير  ),x yϕ  كه داراي تغييرات همواري است در روي يك صفحه افقي اندازه گيري

)هاي افقي  مشتق .شده است ),x yϕ هاي  و برداشت 1هاي تفاوت محدود روش با استفاده از
)ناپيوسته  ),x yϕ مثال اگر  عنوانه ب .راحتي قابل محاسبه استه ب( ),i jϕ (i=1,2,… j=1,2,…) 

)برداشتهاي ناپيوسته  ),x yϕ  را در فواصل برداشت مساوي∆x و∆y هاي  نشان دهد آنگاه مشتق
  :]12[ بصورت تقريبي برابر است با j,iدر نقطه اين تابع افقي 

)  2-35(                                                                                
1, 1,

, 1 , 1

( , )
2

( , )
2

i j i j

i j i j

d x y
dx x

d x y
dy y

φ φφ

φ φφ

+ −

+ −

−
≈

∆
−

=
∆

 

 گيري با توجه به خاصيت مشتق .مي باشندراحتي قابل محاسبه ه مشتقات افقي در بازه فوريه نيز ب
)هاي افقي  مشتقتبديل فوريه  ),x yϕ 12[ صورت زير بيان مي شوده ب[:  

)  2-36(                                                                                        ( ) [ ]

( ) [ ]

n
n

xn

n
n

yn

dF ik F
dx

dF ik F
dy

ϕ ϕ

ϕ ϕ

⎡ ⎤
=⎢ ⎥

⎣ ⎦
⎡ ⎤

=⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

)بنابراين  ) ( )nx
n

y ikik روي يك سطح را به مشتق  فيلترهايي هستند كه تابع اندازه گيري شده بر ,
  .تبديل مي كنند yو يا  xام آن تابع درجهت  nدرجه 

مشتق دوم قائم اين تابع را  .يك تابع پتانسيل باشد مي توان گراديان قائم آنرا نيز محاسبه كرد ϕاگر 
02يك تابع پتانسيل باشد آنگاه  ϕاگر (ده لاپلاس مي توان طبق قاع =∇ φ به  .به دست آورد) است

  :]12[ داريم طوري كه

)  2-37(                                                       2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

0
yxzzyx ∂
∂

−
∂
∂

−=
∂
∂

⇒=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂ φφφφφφ

 

مي توان تبديل فوريه رابطه ) 36- 2(رابطه روي يك سطح افقي برداشت شده باشد به كمك  ϕاگر 
 .لاپلاس را بدست آورد

                                                 
1 Finite difference 
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)  2-38(                                                                     
][][][ 222

2

2

φφφφ FkFkFk
z

F yx =+=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

  

روي يك صفحه افقي اندازه گيري  دوم يك ميدان پتانسيل كه برقائم مرتبه  بنابراين محاسبه مشتق
  :شده است شامل سه مرحله است

  تبديل فوريه ميدان پتانسيل )1
  2Kضرب كردن در  )2
  تبديل فوريه معكوس )3

زيرا اين روش كمك  ،]19و  18[ مي باشد ي اساسي در تفسير داده هاروشها مشتق قائم دوم از
عنوان مثال دو تك قطبي را ه ب .بسياري را به جداسازي و آشكارسازي آنومالي هاي سطحي مي كند

قرار  Pنسبت به نقطه اندازه گيري ) d2 )d2>d1و ديگري در عمق  d1درنظر بگيريد كه يكي در عمق 
بنابراين  .دارد Pك قطبي ها نسبت عكس با مجذور فاصله آنها از نقطه ت از ميدان هريك. است گرفته

به تك قطبي ها نزديك شود ميدان حاصل از تك قطبي سطحي تر سريعتر از ميدان  Pاگر نقطه 
  .حاصل از تك قطبي عمقي تر افزايش مي يابد

 2Kضرب ميدان پتانسيل در  .جستجو كرد )38- 2  ( رابطه خواص مشتق دوم قائم را مي توان در
  .باعث تقويت مولفه هاي با طول موج كوتاه ميدان مي شود

به سمت عمق  zاگر  .محاسبه مي شود از روي تعريف مشتق ام ميدان پتانسيل nمشتق قائم درجه 
  :]12[ باشد آنگاه داريم z>0∆افزايش يابد و 

)  2-39(                                                       z
zzyxzyxzyx

z z ∆
∆−−

=
∂
∂

→∆

),,(),,(),,( lim
0

φφφ
 

  :]12[ داريم دد موجعبا تبديل اين رابطه به رابطه اي در حوزه 

)  2-40(                                   
][][1lim][][lim

00
φφφφφ FkF

z
e

z
eFF

z
F

zk

z

zk

z
=

∆
−

=
∆

−
=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡
∂
∂ ∆−

→∆

∆−

→∆ 

ام يك ميدان پتانسيل را بدست آورد كه بصورت زير  nبه طريق مشابه مي توان گراديان قائم درجه 
  : ]12[ است
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)  2-41(                                                                                              
[ ]φφ Fk

z
F n

n
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  گراديان افقي - 11- 2
  : ]12[ طبق رابطه زير بيان مي شود مغناطيسيشدت گراديان افقي آنومالي هاي گراني يا 

)  2-42(                                                                     
2
1

22 ),(),(),(
⎥
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 .)5-2 شكل ( گيردمي قرار  آنومالهاي توده هاي  مرزبالاي  درست درگراديان افقي بيشترين مقادير 
پياده مي شود باعث مي گردد تا  ميدان پتانسيلهنگامي كه اين روش روي داده هاي  به عبارت ديگر

  .]12[ و گراني قرار گيرد يدر بالاي توده هاي مغناطيس ،نومالي هانقاط عطف منحني اين آ

 
  .]12[ آنومالي مغناطيسي، گراني و گراديان افقي يك توده استوانه اي 5-2 شكل 

پي بردن نهايت  دانسيته و مغناطيس شوندگي و در تباين تعيين جهتگراديان افقي  نقشه هاي تفسير
  بخصوص فرض  .است همراه زمين مورد شرايط زير تعدادي فرض در با ،زمين شناسي به شرايط

از ساير  روي داده و يك توده خواص فيزيكي يك توده در مرزهاي قائم و پرشيبتباين مي شود كه 
واحد زمين مطمئنا زمين شناسي تا اين اندازه ساده نيست و در داخل يك  .توده ها جدا مي گردد

شناسي مغناطيس شوندگي و دانسيته در سه بعد تغيير مي كنند و سطح تماس بين واحدها نيز بطور 
  بنابراين استفاده از اين روش در مواردي كه مرز توده ها قائم نيست، توصيه  .كلي قائم نيست

  .نمي شود
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  روش بلكلي و سيمپسون در تعيين مرزهاي آنومال - 12- 2
 دانسيته و ي را شرح داده اند كه توسط آن مي توان محل تغييرات ناگهانيروش ]20[ 2گروچو  1كردل

مرحله نهايي اين روش به تعيين بيشترين مقدار گراديان افقي در  .مغناطيس شوندگي را تعيين كرد
يند سه آيك فر جهت تهيه نقشه مرزهاي آنومال، كردل و گروچ .روي يك نقشه تراز اختصاص دارد

 .دنمي شو شبكه بندي مغناطيسي وگراني  آنومالييند ابتدا آدر اين فر .برده اند رمرحله اي را به كا
توده هاي  .س در مرحله دوم گراديان افقي داده هاي حاصل از مرحله قبل محاسبه مي گرددپس

سطحي طوري توليد آنومالي مي كنند كه بيشترين مقدار گراديان افقي اين توده ها درست در بالاي 
مغناطيسي به گراني و به همين دليل اين دو مرحله باعث تبديل آنومالي هاي  ،رار مي گيردمرز آنها ق

در مرحله سوم نقشه  .كه مرزهاي آنومالي را در خود نهفته است مي شودنقشه بيشترين گراديان افقي 
  .تعيين گردد بيشترين مقاديرخطوط تراز نتايج رسم مي گردد تا محل 

صورت يك ه ب نهايي روش كردل و گروچ اين است تا مرحله سعي بر ،روش بلكلي و سيمپسون در
روي يك شبكه مربعي يا  را بر داده ها ابتدا بايدبدين منظور . ]21[ه شود يوتري درآوردپبرنامه كام
است  رايهآاز يك  عضوصورت يك ه يك از نقاط گره اين شبكه ب هر .)6-2 شكل ( ياده كردپمستطيلي 

  اين مقايسه توسط نامساوي هاي زير انجام  .اطراف خود مقايسه مي گردد عضوكه با هشت 
  :]21[ مي گيرد

)  2-43(

                                                                                

1, , 1,

, 1 , , 1

1, 1 , 1, 1

1, 1 , 1, 1

i j i j i j

i j i j i j

i j i j i j

i j i j i j

g g g

g g g

g g g

g g g

− +

− +

+ − − +

− − + +

≺ ;
≺ ;
≺ ;
≺ ;

  

  عدد يك اضافه  (N)اين نامساوي ها برقرار باشد به يك متغير شمارشگر  يك از كه هر در صورتي
 را در اين آرايه درستتعداد نامساوي هاي خواهد بود و  4بين صفر تا  Nبنابراين مقدار  .مي گردد

ي يك چند جمله اي براي هر نامساوي درست موقعيت افقي و مقدار ماكزيمم با درونياب .مي كند بيان
jigjigjigبه عنوان مثال اگر نا مساوي  .دست مي آيده درجه دو در امتداد سه نقطه ب ,1,,1 +><− 

jigبه  نسبتبرقرار باشد موقعيت افقي ماكزيمم    :]21[برابر است با  ,

                                                 
1 Cordell 
2 Grouch 
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)  2-44(                                                                                                  a
bdx
2max −=

 

  :كه در اين رابطه
( )

( )jiji

jijiji

ggb

ggga

,1,1

,1,,1

2
1

2
2
1

−+

+−

−=

+−=

 

  .طع شبكه استاهم برابر با فاصله بين نقاط تق dو متغير 

 
  .]21[پياده كردن داده ها بر روي يك شبكه مربعي  6-2 شكل 

  :دست مي آيده زير ب به شكل ،maxx ،)44-2  ( رابطه ازموقعيت تعيين شده مقدار گراديان افقي در 

)  2-45(                                                                          jigbxaxg ,max
2
maxmax ++= 

آن گره اختصاص  به maxxو  maxgبيشترين مقدار  ،اگر بيش از يك نا مساوي در اين رابطه صدق كند
مقدار را براي ساير داده ها نيز تكرار كرد و توسط حلقه هاي تودرتو مي توان اين فرآيند . داده مي شود

maxg  وmaxx  وN  براي نقاط گره اي كه در آنN>0 حال مفسر مي تواند محل  .را ثبت نمود است
 3يا  2ركاربرترين نقشه در سطح پاما  ،يك از چهار سطح مورد نظر نمايش دهد ماكزيمم ها را در هر

  .]21[ باشد مي
 .غيرقائم با اطمينان كمتري مي توان مرزهاي توده را تعيين كرد مرزيدر سطوح لازم به ذكر است كه 

به  .اره اي از موارد گراديان افقي توده ها هيچ ارتباطي با نحوه قرارگيري افقي آنها نداردپهمچنين در 
صورت يك حلقه است اما قطر ه روي ببالاي يك توده ك آنومالي گراني يا شبه گراني درعنوان مثال 

  .]21[ و هيچ رابطه اي با اندازه كره ندارد مي باشداين حلقه متناسب با عمق كره 
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  1سيگنال تحليلي - 13- 2
منحني  .وجود مي آيده ب ميدان پتانسيلسيگنال تحليلي درنتيجه تركيب گراديان قائم و افقي آنومالي 

كه به موقعيت توده  مي باشدمالي داراي شكل خاصي سيگنال تحليلي برروي منابع توليد كننده آنو
به همين دليل مي توان با استفاده از اين خاصيت سيگنال تحليلي به روشي رسيد  .]12[ بستگي دارد

در مورد كاربردهاي سيگنال . شودكه در تفسير داده هاي ميدان پتانسيل كمك شاياني به مفسر 
مقالات  ،]1[ 2افراد مختلفي از جمله نبيقيان دو بعدي لتحليلي در تفسير داده هاي ميدان پتانسي

ر بعدي اولين با اي مغناطيس دوكاربرد سيگنال تحليلي در تفسير داده ه. ئه كرده اندامختلفي را ار
وي جهت محاسبه سيگنال  .]1[ براي تخمين عمق و محل توده ها استفاده شد توسط نبيقيان

بوده و مغناطيس شوندگي آن ثابت است را در  واحد خامتضيك مقطع دو بعدي كه داراي  ،تحليلي
شتق قائم آن را نيز موي پس از محاسبه مشتق افقي اين توده با استفاده از تبديل هيلبرت . نظر گرفت

  :محاسبه كرد و سيگنال تحليلي آن را به صورت زير ارائه نمود 

)  2-46(                                                                                  ( ) ( ) ( )zA x x i xϕ ϕ= −  

)كه در اين رابطه  )xϕ  مشتق افقي آنومالي ميدان مغناطيسي كل ناشي از توده و( )z xϕ  مشتق قائم
  د ويژگي مهم را در مورد اين تابع بيان كرده است كه عبارتند از وي چن. آن مي باشد

1 - A(x)  يك تابع تحليلي از متغير موهوميz x iy=  .است +

0xنسبت به نقطه  A(x) اندازه تابع - 2  )7- 2شكل ( .داراي تقارن است =
) مي توان آن را بصورت كلي - 3 ) ( ) ( ), , ,W x y U x y iV x y= نوشت كه در همه نقاط  +

) لازم به ذكر است كه. تحليلي است بجز در روي توده ها ),U x y و ( ),V x y  در شرايط

) 3ريمن-كاچي , )u v u v
x y y x
∂ ∂ ∂ ∂

= = −
∂ ∂ ∂ ∂

 .صدق مي كنند 

                                                 
1 Analytic signal  
2 Misac N. Nabighian 
3 Cauchy-Riemann Conditions   
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  .]1[ ر اندازه تابع سيگنال تحليلي كه داراي شكل زنگوله اي استنمودا 7-2 شكل 

ام  nنبيقيان به توسعه روابط حاصله در مقاله قبل پرداخت و مشتقات مرتبه  1974پس از آن در سال 
  : ]22[ ارائه كرد به صورت زير سيگنال تحليلي دو بعدي را

)  2-47(                                                                                 
( )

2 2n n

n n n

HA x
x x
ϕ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂

= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠  

  :كه در اين رابطه داريم
( )H x

y
ϕ∂

=
∂

  

وي بيان كرد كه استفاده از مشتقات درجه بالاتر سيگنال تحليلي باعث افزايش اختلاف بين مقدار 
   تحليلي در بالاي نقاط گوشه اي سطحي تر نسبت به نقاط گوشه اي عميق مي گرددسيگنال 

  ).9-2 شكل و  8- 2 شكل (

 
  .]22[نمودار اندازه سيگنال تحليلي حاصل از يك چند ضلعي  8-2 شكل 
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اندازه سيگنال تحليلي در بالاي .  ]22[نمودار اندازه مشتق سوم سيگنال تحليلي حاصل از يك چند ضلعي  9-2 شكل 

  .نقاط گوشه اي سطحي تر نسبت به نقاط گوشه اي عميق تر بارز شده اند

بازه عدد موج پرداخت و طي مقاله اي روش محاسبه  به بررسي سيگنال تحليلي در 1984وي در سال 
روابط حاصله  وسعهبا استفاده از ت .سيگنال تحليلي دو بعدي و سه بعدي را در بازه عدد موج بيان كرد

. محاسبه نمودنيز از سيگنال تحليلي در دو بعد مي توان سيگنال تحليلي سه بعدي يك توده را 
از تبديل هيلبرت اين تابع حاصل  zق ميدان پتانسيل در جهت همانطور كه قبلا نيز اشاره شد مشت

  :]2[مي شود به طوريكه داريم 

)2-48                                (                                                              
H

z x
ϕ ϕ∂ ∂⎡ ⎤= ⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦  

  يا به عبارت ديگر 

)2-49                      (                                                     
.sgn( )F i k F

z x
ϕ ϕ∂ ∂⎡ ⎤ ⎡ ⎤= −⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

  :در بازه عدد موج به صورت زير تعريف مي شود ϕبنابراين سيگنال تحليلي دو بعدي ميدان پتانسيل 

)2-49                           (                                    
[ ]1 sgn( )F i k F

x z x
ϕ ϕ ϕ∂ ∂ ∂⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ = +⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

با اين وجود براي . هاي زيادي امكان پذير است تعميم اين رابطه به سيگنال تحليلي سه بعدي از راه
  :]2[اين كار مي توان از رابطه زير آغاز نمود 

)2-50                                   (                      
2 2

2 2 2 2
. yx

x y x y

x y x y

ikikk k i k ik
k k k k

−−
+ = +

+ +  

]اگر طرفين رابطه در  ]F ϕ هاي ضرب گردد و با توجه به تعريف مشتق ميدان پتانسيل در جهت x  و
y ، عدد موج خواهيم داشت بازهو در:  
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)2-51                                          (
2 2 2 2

yx

x y x y

ikikF F F
z x yk k k k
ϕ ϕ ϕ− ⎡ ⎤−∂ ∂ ∂⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦ ⎣ ⎦+ + ⎣ ⎦  

)sgn سپس يك تابع علامت جديد , )x yk k  به صورت يك بردار يكه در صفحه( ),x yk k  به صورت زير
  :تعريف شده است

)2-52                                                      (
2 2 2 2

sgn( , ) yx
x y x y

x y x y

kkk k e e
k k k k

= +
+ +  

بنابراين با توجه به اين روابط مي توان . مي باشد  yو  x هاي در جهتبردارهاي يكه  yeو  xeكه 
  :تبديل هيلبرت تعميم داده شده را در حالت سه بعدي به صورت زير بيان كرد

)2-53                             (                                       1 2.sgn( , )x y x yH i k k H e H e= − = +  

  :به صورت زير تعريف مي گردد) تبديل هيلبرت توسعه يافتهعملگر ( 2Hو  1H كه در اين رابطه

)2-54                         (                                                               
1 2 2

2 2 2

x

x y

y

x y

ikH
k k

ik
H

k k

= −
+

= −
+

  

  :به صورت زير تعريف شود اگر عملگر گراديان افقي

)2-55                     (                                                                   h x ye e
x y
∂ ∂

∇ = +
∂ ∂  

  :آنگاه خواهيم داشت 

)2-56                                                                                    (
[ ]. hF H F

z
ϕ ϕ∂⎡ ⎤ = ∇⎢ ⎥∂⎣ ⎦  

  يا به عبارت ديگر و 

)2-57                          (                                        
1 2F H F H F

z x y
ϕ ϕ ϕ⎡ ⎤∂ ∂ ∂⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

در نهايت  .از روي مشتقات افقي مي باشد روش مناسب براي محاسبه مشتق اول قائمرابطه فوق يك 
  :]2[ زه عدد موج به صورت زير به دست مي آيدمقدار سيگنال تحليلي در با
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)  2-59(        
2 2 2 2

1 1 yx

x y x y

kkM M M M MF i F F
x y z x yk k k k

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ + = + + + ⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠+ +⎣ ⎦ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

ست تا تبديل فوريه معكوس بر روي مقدار به ا يفبراي به دست آوردن سيگنال تحليلي يك توده كا
  .را تفسير نمود يلي آناعمال شود و پس از محاسبه اندازه سيگنال تحل) 59- 2( رابطه از دست آمده

در صورتي كه هر يك از مشتقات افقي و قائم آنومالي به صورت جداگانه محاسبه شوند مقدار سيگنال 
  :]3[ محاسبه مي شودرابطه زير تحليلي طبق 

)  2-60(                                                            ( ) ˆ ˆ ˆ,A x y x y i z
x y z
ϕ ϕ ϕ⎛ ⎞∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

  

ديده مي شود سيگنال تحليلي سه بعدي داراي دو مولفه حقيقي و يك  )60- 2(رابطه  همانطور كه در
مولفه هاي حقيقي سيگنال تحليلي را مشتقات افقي ميدان پتانسيل و مولفه . مولفه موهومي مي باشد

يگنال تحليلي به تنها تعريف س )60-2( رابطه .تشكيل مي دهد اين ميدان موهومي آن را مشتق قائم
به  زيرصورت تئوري است زيرا در عمل از اندازه سيگنال تحليلي استفاده مي شود كه طبق رابطه 

  :]3[ دست مي آيد

)  2-61(                                                            
( )

22 2

,A x y
x y z
ϕ ϕ ϕ⎛ ⎞∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠  

دي به سه بعدي باعث مي شود تا تفسير بهتر و كاملتري از مرزهاي سيگنال تحليلي دو بع توسعه
سيگنال تحليلي سه بعدي علاوه بر وابسته بودن به جهت ميدان  اندازه. آنومال صورت بگيرد

مغناطيسي زمين و بردار مغناطيس شوندگي به عواملي نظير شيب مرز و مقدار اختلاف مغناطيس 
  . ]23[ وابسته است نيز شوندگي

بردارهاي يكه در سه جهت  ẑو  x̂  ،ŷاگر . را مي توان به صورت ديگري نيز بيان كرد )60- 2( بطهرا
ˆمتعامد باشند و همچنين فرض شود كه  ˆ ˆ ˆt x y z= + ˆو  + ˆ ˆh x y= ه سيگنال تحليلي سه بعدي آنگا، +

  :]3[ در بازه فوريه از رابطه زير به دست مي آيد ϕميدان پتانسيل 

)  2-62(                                                             ( ) ( ) ( )ˆˆ ˆ. , . .t F A x y h F iz Fϕ ϕ= ∇ + ∇⎡ ⎤⎣ ⎦  
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با توجه به اينكه مولفه هاي حقيقي و موهومي سيگنال . عملگر گراديان مي باشد ∇در اين رابطه 
بنابراين مي توان سيگنال تحليلي مرتبه هاي بالاتر يك ميدان  1تحليلي زوج هيلبرت يكديگر هستند

zبه طوري كه اگر . پتانسيل را به دست آورد
nϕ  مشتق قائم مرتبهn م ميدان پتانسيل اϕ  باشد آنگاه

  :]23[ ام اين ميدان از رابطه زير به دست مي آيد nسيگنال تحليلي مرتبه 

)  2-63(                                                        ( ) ( ) ( )ˆˆ ˆ. , . .z z
n n nt F A x y h F iz Fϕ ϕ= ∇ + ∇⎡ ⎤⎣ ⎦  

  :]23[ به صورت زير به دست مي آيدنيز ام  nليلي مرتبه بنابراين اندازه سيگنال تح

)  2-64(                                                             
( )

2 2 2

,
z z z
n n n

nA x y
x y z
ϕ ϕ ϕ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂

= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠  

hهمچنين اگر 
nϕ  مشتق افقي مرتبهn 23[ ام ميدان پتانسيل باشد مي توان نوشت[:  

)  2-65(                                                             
( )

2 2 2

,
h h h
n n n

nA x y
x y z
ϕ ϕ ϕ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂

= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠  

محاسبه سيگنال تحليلي درجه يك و دو عملا امكان پذير است و مرتبه هاي  ،ابطوبا استفاده از اين ر
ي نقشه هاي مطلوبي نمي باشند كه البته اين مساله به بالاتر به دليل به وجود آمدن نويز و اثرات مرز

  .]7[ بستگي داردنيز قابليت تفكيك پذيري داده ها 
در . مباني روش ها و مفاهيم به كار برده شده در اين تحقيق است مطالبي كه تا اينجا عنوان گرديد

 به صورت تئوري را واقع با استفاده از روابط ارائه شده مي توان هر يك از كميت هاي مورد نظر
با اين وجود، موثر بودن . و يا به بررسي عوامل موثر در هر يك از اين كميت ها پرداختمحاسبه كرد 

هر يك از اين مفاهيم در تفسير داده هاي ميدان پتانسيل، مساله اي است كه از طريق اعمال اين 
جهت به . م است، مشخص مي شودفيلترها بر روي داده هايي كه مشخصات توده هاي آنومال آنها معلو

سازي مصنوعي چند توده  نياز به مدل ،دست آوردن داده هايي كه مشخصات منابع آن معلوم باشد
جهت بررسي قابليت هاي سيگنال تحليلي در تعيين مرز توده هاي آنومال چند توده . فرضي است

شبكه مسطح اندازه گيري شده آنومال در نظر گرفته شده و اثر گراني و مغناطيسي آنها بر روي يك 
.است كه در فصل بعد به طور مفصل به اين مطالب پرداخته مي شود

 
                                                 

 .تبديل هيلبرت يكي از مولفه ها برابر با مولفه ديگر مي باشد 1





 35 

 
 
 
 

  مقدمه -1- 3
 رهاي ميدان پتانسيل ابتدا لازم است تا اين فيلترها به به منظور اعمال فيلترهاي مختلف برروي داد

تا در صورت گرفتن نتيجه مناسب بتوان  آزمايش شوندهاي مصنوعي  هاي حاصل از مدله روي داد
هاي مصنوعي ماهيت و  هاي واقعي، در مدل بر خلاف توده. هاي واقعي اعمال كرد آنها را روي داده

ه مزايا و روي آنها ب ي مختلفتوان با اعمال فيلترها بنابراين مي. ها كاملاً مشخص است موقعيت توده
هايي هستند كه به عنوان تابع  هاي ساخته شده ماتريس در واقع مدل. معايب فيلتر مورد نظر پي برد

 5در اين پايان نامه  .گيرند چگالي و يا مغناطيس شوندگي در برنامه كامپيوتري مورد استفاده قرار مي
گراني و مغناطيسي آنها روي يك سطح افقي محاسبه  تعريف شده و اثر )1-3 شكل ( فرضيتوده 

  .اند و سپس روش هاي مختلف روي آنها مورد بررسي قرار گرفته استگرديده 
  

 
  نمايش توده هاي مصنوعي 1-3 شكل 
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آنومالي ميدان پتانسيل حاصل از اين توده  ارائه شده و  1-3 جدول در  ي فرضيمشخصات اين توده ها
جهت محاسبه آنومالي حاصل از هر يك از . ها بر روي يك شبكه برداشت مسطح محاسبه شده است

توده ها اثر يك المان مكعب مستطيلي شكل كه دانسيته آن ثابت در نظر گرفته مي شود محاسبه 
اين عدد . آنومالي حاصل از هر يك از المانها به دست مي آيد شده و با استفاده از فرآيند تكرار مجموع

با تكرار اين فرآيند . در واقع مقدار آنومالي گراني و يا مغناطيسي در يكي از نقاط برداشت مي باشد
  .آنومالي گراني يا مغناطيسي به دست مي آيد داده هاي براي ساير نقاط شبكه يك ماتريس از

گراني و مغناطيسي توده هاي فرضي به صورت يك ماتريس، ابتدا داده ها پس از به دست آوردن اثر 
توسط تبديل فوريه به بازه عدد موج انتقال يافته و فيلترهاي مورد نظر بر روي اين ماتريس اعمال 

بدين ترتيب سيگنال . شده و توسط تبديل فوريه معكوس به بازه اعداد حقيقي برگردانده شده است
پس از اعمال اين فيلترها بر روي . ا از روي مشتقات افقي و قائم محاسبه مي شودتحليلي آنومالي ه

آنومالي هاي ميدان پتانسيل، توسط روش بلكلي و سيمپسون مرزهاي توده هاي آنومال تخمين زده 
لازم به ذكر است كه محاسبه فيلتر هاي . به نقشه درآمده است ]Surfer  ]24شده و توسط نرم افزار 

نوشته شده اند صورت مي گيرد و نتايج  Matlabماما توسط سابروتين هايي كه در نرم افزار مختلف ت
  .براي تهيه نقشه به نرم افزارهاي ديگر انتقال داده شده است

  
  ).كليه واحدهاي طول بر حسب متر مي باشند. (مشخصات توده هاي فرضي 1- 3 جدول 

)minx maxx miny maxy minz  maxz  3  توده . )gr cmρ − 1 1( . )M A m−  
A 10 20 80 90 10  70  5/2  1/0  
B  40 60 60 80 20  80  5/2  1/0  
C  20 80 40 60 20  80  5/2  1/0  
D  40 60 20 40 20  80  3  15/0  
E  70 90 10 30 20  40  3  15/0  

آرايه مربوط به خاصيت فيزيكي توسط حلقه هاي تودرتو در يك سابروتين  ي سه بعدي،ها مدل در
ده و به تمام مقادير آن يك عدد براي اين كار ابتدا يك آرايه سه بعدي تعريف ش. سازي مي شود مدل
سه حلقه تودرتو به نقاطي كه توده در آن قرار  طسپس توس. تعلق مي گيرد) ترجيحاً صفر(فرض   پيش

به عنوان مثال براي مدل كردن يك توده . شوند دارد مقادير دانسيته و يا مغناطيس شوندگي نظير مي

                                                 
1 1.A m−=انگسترم بر متر  
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و  x < 40  ،50< y < 40  ،50  <z <40 >50موقعيت مكاني و با  10×10×10مكعبي شكل با ابعاد 
تعريف  mو با نام  100×100×100ابتدا يك آرايه سه بعدي با ابعاد  M ثابت مغناطيس شوندگي

  :شود زير مكعب مدل مي برنامهسپس طبق . شود مي
For i = 40:50  

For j = 40:50      
For x = 40:50       

M (i, j, x) = mi          
Next x       

Next j      
Next i    

  :به صورت زير خلاصه كرد Matlabتوان در  هاي تودرتو ارائه شده را مي حلقه
M( 40:50 , 40:50, 40:50) = mi; 

. متر در نظر گرفته شده است1ها معادل  لازم به ذكر است كه در اين پايان نامه اندازه هريك از آرايه
يك متر مكعب از توده است كه با  هاي سه بعدي هر آرايه ماتريس معادل به عبارت ديگر در ماتريس

اختصاص توان آن را به نقطة خاصي از توده مدل شده  مشخص بودن موقعيت سلول در ماتريس مي
متر مكعب با مغناطيس شوندگي مقدار معادل  1اي با حجم  معادل توده Mijkبه عنوان مثال آرايه  .داد

همچنين اين مساله را مي توان به اين صورت  .قرار گرفته است z = kو  y = jو   x=iآرايه در مختصات
متر از هم و در سه بعد معلوم  1بيان كرد كه خاصيت فيزيكي مورد نظر در زمين در نقاطي با فاصله 

  .هستند
توده هاي مصنوعي در نظر گرفته شده نشان داده شده اند كه اثر آنها بر  ماي كليش 2- 3 شكل در 

100حه افقي با ابعاد روي يك صف 100m m×  10و با فواصل 10m m× كاهش دادن . برداشت شده است
فواصل برداشت باعث افزايش تعداد محاسبات و وقت گير شدن آن مي گردد و از طرف ديگر افزايش 

در نقشه  1هاي چشم گاوياين فواصل باعث كاهش داده هاي معلوم در فرآيند تخمين شده و منحني 
بنابراين بايد اين فواصل به نحوي انتخاب گردند كه نه . هاي خطوط تراز رسم شده به وجود مي آيد

  .محاسبات زياد گردد و نه منحني هاي چشم گاوي در نقشه هاي رسم شده ديده شوند

                                                 
1 Bulls eyes effect 
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  نوعي در نظر گرفته شدهپلان توده هاي مص 2-3 شكل 

جهت محاسبه آنومالي گراني و مغناطيسي ناشي از  تهيه شده لازم به ذكر است علاوه بر برنامه هاي
توده هاي مصنوعي، سابروتين هايي جهت اعمال فيلترهاي مختلف نوشته شده است كه در پيوست 

ي مطالب از آوردن كل بدين ترتيب در داخل متن به دليل حفظ پيوستگ. الف ارائه گرديده اند
 علاوه بر اين در پيوست .سابروتين صرف نظر شده و تنها به منبع آن در پيوست الف اشاره مي شود

  .فلوچارتي ارائه شده است كه مراحل مختلف اعمال فيلترها بر روي داده ها را نشان داده است الف

  يمصنوعي سه بعدمحاسبه شدت ميدان گرانشي توده هاي  -2- 3
 Gravanomaly.m عنوان تحتبرنامه اي  ،ي مذكورها مالي گراني ناشي از تودهوآنمحاسبه  جهت

 وساخته شده   در اين برنامه ابتدا ماتريس سه بعدي دانسيته .))17-الف( ينسابروت( نوشته شده است
فواصل س شبكه برداشتي با سپ. است نظير گرديدهمقادير دانسيته  ،هاي متناظر با توده سپس در آرايه

10 10m m×  ها در نقاط برداشت مختلف  و در نهايت نيز اثر اين تودهطراحي شده  سطح مبنا در
حلقه تودرتو براي محاسبه شدت ميدان گرانشي هر المان در  5در اين برنامه از . محاسبه شده است

اين متغير . متغير شمارشگر نياز است 5ين منظور به هر يك از نقاط برداشت استفاده شده است كه بد
,ها شامل  , , ,o ox y i j k  مي باشند كه,o ox y  جهت شمارش موقعيت نقطه اندازه گيري و, ,i j k 

آخر محاسبات در حلقه  .هاي توده در سه بعد در نظرگرفته شده اند المان موقعيت جهت تعيين
مربوط به اندازه گيري شتاب جاذبه ناشي از المان در نقطه برداشت جاري صورت مي گيرد كه براي 

و محاسبات توسط آن انجام  ))16-الف( ينسابروت( نوشته شده است grav.mسهولت بيشتر سابروتين 



 39 

ستون  .كه داراي سه ستون است گردد يره ميذخ gravityخروجي اين برنامه در ماتريس . مي شود
اين نقطه در  و ستون دوم مربوط به مختصات xنقطه اندازه گيري در جهت  اول مربوط به مختصات

. دهد اين نقطه برداشت را نشان ميمحاسبه شده در  ستون سوم نيز مقدار شتاب جاذبه. است y جهت
  .ومالي گراني توده هاي مصنوعي را نشان داده شده استنقشه آن 3-3 شكل در 

در واقع فرض . لازم به ذكر است كه در اين نوع مدل سازي تنها اثر توده هاي آنومال محاسبه مي شود
بنابراين شدت جاذبه به دست آمده را مي . بر اين است كه اثرات سنگهاي زمينه حذف گرديده اند

  .در داده هاي واقعي در نظر گرفتتوان معادل آنومالي باقيمانده 
  

 
  . شتاب جاذبه ناشي از توده هاي مصنوعي 3-3 شكل 

جنوب شرقي را براي توده ها  –ديده مي شود كه آنومالي گراني يك روند شمال غربي  3-3 شكل  در
به . ساله در واقع به علت تداخل آنومالي هاي ناشي از هر يك از توده ها مي باشداين م. نشان مي دهد

علت نزديك بودن توده ها به هم و اختلاف كم دانسيته بين آنها امكان تفكيك هر يك از توده ها از 
  .روي آنومالي گراني وجود ندارد

  يمحاسبه شدت ميدان كل مغناطيسي توده هاي مصنوعي سه بعد -3- 3
مغناطيسي ناشي از يك توده مكعبي شكل با  اشاره شد شدت ميدان كل 2كه در فصل  همانطوري

د نظر را وراگر توده سه بعدي م. آيد به دست مي )19-2  ( رابطه توسط ،ندگي يكسانومغناطيس ش
يسي را از مجموع مالي كل مغناطوتوان آن هاي مكعبي شكل كوچكتري تقسيم كرد مي بتوان به المان
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اما با توجه به اينكه اين . ها در هر يك از نقاط برداشت به دست آورد مالي ناشي از هر يك از المانوآن
 ماليوبنابراين براي محاسبه آن. باشد نويسي امري لازم مي قتگير است استفاده از برنامهوفرآيند بسيار 

براي  در اين برنامه نيز .))20-الف( ينسابروت( نوشته شده است mod.m برنامه ناشي از تمام توده ها
ست تا در يك برنامه با ا كافي ،در هر يك از نقاط برداشت يبدست آوردن آنومالي كل ميدان مغناطيس

و  ))19-الف( ينسابروت(هاي مكعبي را به دست آورده  المان هر يك ازهاي تودرتو اثر  استفاده از حلقه
  .آيد آنومالي كل ميدان مغناطيسي براي نقطه مورد نظر به دست مي ،در نهايت از مجموع همة آنها

شود و از آن جايي كه اين زوايا بايد  استفاده ميميل با توجه به اينكه در محاسبات از زواياي انحراف و  
- الف(سابروتين ( ه استنوشته شد dtarad.mبرحسب راديان باشند سابروتين ديگري تحت عنوان 

  :نوشته شود Matlabجهت فراخواني اين سابروتين بايد دستور زير در . ))18
[a , b , c]  = datorad (incl , decl , azim) ; 

شامل زاويه آزيموت محور  Azimيه ميل و وشامل زا declشامل زاويه انحراف،  inclكه در اين دستور 
x هاي  همچنين خروجي .غناطيسي استنسبت به شمال مa  وb  وc هاي به ترتيب شامل تصوير

در  bدر جهت شمال،  xروي محور  a. (باشد مي zو  yو   xزواياي داده شده برروي محورهاي برداري 
  ).zدر جهت  cو  yجهت 

  :توان از دستور زير استفاده كرد مي Tmanomaly.mجهت فراخواني سابروتين 
[t] = tmanomaly (x0 , y0 , z0 , x1 , y1 , z1, x2 , y2 , mi , md , fi , fd , m , theta); 

هاي توده  كوچكترين مختصات z1و  x1  ،y1مختصات نقاط برداشت،  x0  ،y0  ،z0كه دراين دستور 
زواياي ميل و انحراف  mdو  miهاي توده مكعبي شكل،  بزرگترين مختصات y2و  x2مكعبي شكل، 

شدت مغناطيسي  mزاويه ميل و انحراف مغناطيسي ميدان زمين،  fdو  fi، مغناطيس شوندگي
لازم به ذكر . استبر حسب درجه  xزوايه انحراف محور  thetaو  A/mشوندگي توده مكعبي بر حسب 

است كه در اين دستور تمام زوايا بر حسب درجه بوده و همچنين زواياي انحراف در جهت حركت 
  .باشند واياي ميل نيز از سطح افق به سمت پايين مثبت ميهاي ساعت ثبت و ز عقربه

تا  z1مالي كل ميدان مغناطيسي ناشي از يك توده مكعبي شكل كه از عمق وبا اجراي اين سابروتين آن
مالي ميدان كل مغناطيسي براي وبنابراين براي به دست آوردن آن. گردد حاصل مي ،بينهايت ادامه دارد
 بار ديگر براي تودة معكبي شكل ديگري با لازم است تا اين سابروتين يك z2 تا z1اين توده از عمق 
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براي اين كار تنها لازم است تا در دستور بالا . تا بينهايت محاسبه گردد z2همين مشخصات اما از عمق 
  :آيد مالي مورد نظر به صورت زير بدست ميوسرانجام آن. استفاده شود z2از مقدار  z1به جاي مقدار 

t1 = Tmanomaly (x0 , y0 , z0 , x1 , y1 , z1, x2 , y2 , mi , md , fi , fd , m , theta); 
t2 = Tmanomaly (x0 , y0 , z0 , x1 , y1 , z2, x2 , y2 , mi , md , fi , fd , m , theta); 
t  = t1 - t2 ; 

شتي برروي توده طراحي مالي كل ميدان مغناطيسي نياز است تا شبكه برداواكنون براي تهيه نقشه آن
لازم به ذكر است كه . مالي كل ميدان مغناطيسي براي هر يك از اين نقاط محاسبه شودوگردد و آن

  . سازي شدند مدلقبل هايي هستند كه در قسمت  هاي سه بعدي همان توده توده
 surferار افز ها به نرم داده مكاني،مالي كل به صورت يك آرايه ووردن ماتريس آنآپس از به دست 

  . انتقال داده شده و نقشه خطوط تراز براي آن رسم گرديده است
نقشه خطوط تراز براي آنومالي ميدان كل مغناطيسي ناشي از توده هايي كه در قطب  4-3 شكل در 

اند  قطب قرار گرفته ها در با توجه به اينكه فرض شده است كه توده. اند نشان داده شده است قرار گرفته
داراي زاويه انحراف صفر و زاويه ميل   بنابراين ميدان مغناطيسي زمين و بردار مغناطيس شوندگي توده

  .باشند درجه مي 90
نيز ديده مي شود آنومالي مغناطيسي نيز قادر به تفكيك توده ها از هم  4- 3 شكل همانطور كه در 

ند آنومالي گراني پديده تداخل آنومالي ها مانع از تشخيص صحيح هر يك از توده ها از نيست و همان
  . روي اثر مغناطيسي آنها است

ها در شرايطي قرارگرفته اند كه بردار ميدان  همچنين محاسبات يكبار ديگر براي حالتي كه توده
به دليل اينكه ميدان . گردد ميدرجه و انحراف صفر است، تكرار  60مغناطيسي زمين داراي زاويه ميل 

شود زاويه مغناطيس شوندگي توده و زاويه بردار  مغناطيسي پس ماند توده ناچيز در نظر گرفته مي
با تكرار فرآيند ذكر شده نقشه آنومالي ميدان كل . ميدان مغناطيس زمين همسو خواهند بود
  .آيد مغناطيسي براي توده هاي مذكور به دست مي

آنومالي ميدان كل مغناطيسي را در حالتي كه ميدان مغناطيسي زمين داراي زاويه ميل  5-3 شكل 
همانطوري كه در اين شكل ديده مي شود آنومالي ميدان كل  .درجه است، نشان مي دهد 60

ن مطلب اي. مغناطيسي نامتقارن شده و تا حدودي جابجايي نسبت به موقعيت توده ها نشان مي دهد
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تاييد مي كند كه براي تفسير بهتر اين نوع داده ها حتما بايد فيلتر برگردان به قطب بر روي داده ها 
  .اعمال شود

  

 
 آنومالي ميدان كل مغناطيسي ناشي از توده هاي در نظر گرفته شده با فرض اينكه توده ها در قطب 4-3 شكل 

  .مغناطيسي واقع شده و بردار ميدان مغناطيسي زمين كاملا عمود بر سطح زمين است

 
آنومالي ميدان كل مغناطيسي توده هاي مصنوعي در شرايطي كه بردار ميدان مغناطيسي داراي زاويه ميل  5-3 شكل 

  .درجه است 60
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  نومالي هاي ميدان پتانسيلمشتقات افقي و قائم آ - 4- 3
هاي ميدان پتانسيل حاصل از مدل مصنوعي سه بعدي لازم  براي محاسبه مشتقات جهتي آنومالي 

مالي گراني بر ودر اين ماتريس مقادير آن. ها در يك ماتريس دو بعدي قرار گيرند است تا ابتدا اين داده
عنوان مثال اگر در نقطه برداشتي با است به طوري كه به   حسب مختصات نقطه برداشت ذخيره شده

به دست آمده باشد در اين صورت آرايه سطر چهلم و ستون  aآنومالي گراني برابر ) 40،40(مختصات 
هايي كه موقعيت آنها متناظر با نقاط  بنابراين در اين ماتريس آرايه. گيرد قرار مي aچهلم برابر مقدار 

اين مسأله در محاسبه . گردند ها برابر با صفر مي ساير آرايهباشد و  گردد داراي مقدار مي برداشت مي
باشد زيرا مقدار آنومالي در اين نقاط واقعاً صفر  مشتق افقي و تبديل فوريه و مشتق جهتي نامطلوب مي

گيري است  تك اين نقاط حتي با كامپيوتر نيز فرآيند وقت از آنجايي كه محاسبه آنومالي در تك. نيست
توان يك  براي حل اين مشكل مي. اچار بايد مقدار آنومالي در اين نقاط تخمين زده شودبنابراين به ن

) نقاط برداشت شده(ها طراحي كرد و مقدار آنومالي گراني از روي نقاط معلوم  شبكه براي اين داده
هاي مختلفي براي تخمين اين مقدار وجود  روش. هاي اين شبكه تخمين زده شود تك گره براي تك

و حتي از  1كمترين انحناتوان به روش عكس فاصله، عكس مجذور فاصله،  د كه از جمله آنها ميدار
. استفاده شده استكمترين انحنا توان استفاده كرد كه در اينجا از روش  هاي زمين آماري نيز مي روش

  .استفاده كرد Matlabافزار  بدين منظور مي توان از دستور زير در نرم
ZI= gridadata (x, y, z , XI, YI , 'v4'),  

 yآرايه ستوني از مختصات  yهاي معلوم ،  داده xيك آرايه سطري شامل مختصات  xدر اين دستور 
مقادير معلوم آنومالي ميدان پتانسيل در نقاط برداشت شده است كه براي تخمين  zهاي معلوم و  داده

معرف نيز  'V4'مقدار  .هاي شبكه است هاي گره مختصات YIو  XIهاي  آرايه. مدنظر قرار مي گيرد
براي . شود هاي معلوم برازش مي به داده z = f (x,y)روش تخمين است كه در آن يك سطح با تابع 

  .))21-الف( ينسابروت( افزار نوشته شده است در اين نرم grid.mراحتي بيشتر برنامه 
شد براي محاسبه مشتقات افقي ميدان پتانسيل روش هاي گوناگوني  همانطور كه قبلا نيز بدان اشاره

. وجود دارد كه از آن جمله مي توان به روش هاي عددي و همچنين استفاده از فيلترها اشاره كرد
ها صورت  مراحل زير بايد روي داده ،با استفاده از اعمال فيلتر در بازه عدد موج جهت محاسبه مشتق

  :گيرد

                                                 
1 Minimum curvature 
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  مالي گرانيودو بعدي ماتريس آن هيل فوريمحاسبه تبد - 1
 قابل انجام است و به صورت دستور زير Matlabافزار  در نرم fourn.mسابروتين اين كار از طريق 

  .))7- الف( ينسابروت(
Fd=fourn(data,nn,ndim,isign); 

و  dataماتريس تبديل فوريه  اين سابروتينج وارد شود نتاي 1برابر با  isignدر صورتي كه مقدار متغير 
 dataوارد شود حاصل آن تبديل فوريه معكوس ماتريس  -1در صورتي كه مقدار اين متغير برابر 

آرايه است كه هر يك از آرايه ها شامل تعداد نقاط در  nبا  متغيرشامل يك  nnهمچنين  .خواهد بود
براي اعمال تبديل فوريه بر روي داده ها  .شامل ابعاد تبديل فوريه استنيز  ndim آن بعد است و 

بعدي درآيند به طوري كه سطرهاي  بايد داده ها به صورت يك آرايه دو) 7-الف( ينسابروتتوسط 
ينكار توسط ا. ماتريس دو بعدي بطور منظم كنار هم قرار گرفته و تشكيل يك آرايه يك بعدي را بدهد

  .))9- الف( ينسابروت(قابل انجام است  Gridtrans.mسابروتين 
  x (kx) ماتريس حاصل از تبديل فوريه در مختصات عدد موج در جهت  يها ضرب هر يك از آرايه - 2
 ه استارائه شده است استفاده گرديد پيوستكه در  kvalue .mاز سابروتين  kxبراي محاسبه  
  .اين سابروتين از طريق دستور زير قابل اجرا است .))10- الف( ينسابروت(

[kx , ky] = kvalue (i,j,nx,ny,dx,dy) ; 
و  xهاي  هاي ماتريس در جهت آرايهتعداد  nyو  nx ومختصات نقطه مورد نظر  jو  iكه در اين دستور 

y  همچنين وdx  وdy هاي  ل برداشت در جهتنيز فواصx  وy در نهايت نيز . مي باشندkx  وky 
fuهاي ماتريس  براي ضرب هر يك از آرايه. باشند مي yو  xهاي عدد موج در جهت  مختصات

در  1
  .مختصات عدد موج متناظر با آن از دو حلقه تودر تو بصورت زير استفاده شده است

For    r = 1: nx   

For   t = 1:ny    

[kx , ky] = kvalue (r, t, nx , ny) ; 

DDx (r , t) = ((j × kx)^ n) × fu ( r, t) ; 
End    

End   

                                                 
  .كه از اعمال تبديل فوريه بر روي ماتريس آنومالي ميدان پتانسيل به دست آمده استماتريسي  1
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 2در مرحله آخر نيز بايد ماتريس حاصلضرب ماتريس تبديل فوريه و فيلتر مشتق كه درمرحله  - 3
روتين توسط ساباين فرآيند نيز . محاسبه شد از بازه عدد موج به بازه اعداد حقيقي تبديل گردند

fourn  و با قرار دادن مقدار متغيرisign  به راحتي قابل محاسبه است - 1مساوي با.  
در آمده  FDDX.mتحت عنوان حل بيان شده به صورت يك سابروتين امر تمامبراي راحتي بيشتر 

  .به صورت زير قابل اجرا است كه ))5-الف( ينسابروت( است
f = FDDX (data , nx , ny , dx , dy , n) ; 

تعداد  nyو   nx، ميدان پتانسيلمالي وبعدي آنيك شامل ماتريس  dataمتغير  دستوركه در اين 
در نهايت متغير  yو  xفاصله نمونه برداري در جهت  dyو  y  ،dxو  xدر جهت  dataهاي ماتريس  آرايه

n ماتريس . باشد نيز معرف درجه مشتق ميf ه صورت يك آرايه با سه ستون و به تعداد حاصل نيز ب
خطوط تراز آن را رسم   افزارهاي ديگر كرده و نقشه توان آنها را وارد نرم كه مي. باشد ها سطر مي داده
  .نمود

به  و مغناطيسي هاي گراني براي داده xپس از انجام مراحل ذكر شده نقشه مشتق اول در جهت 
  .آيد به دست مي 7-3 شكل و  6- 3 شكل صورت

 
  .بر روي آنومالي گراني ناشي از توده هاي مصنوعي xنقشه حاصل از اعمال فيلتر مشتق افقي در جهت  6-3 شكل 
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هاي گراني و مغناطيس بدست آمده  كه از ميدان xهمانطوري كه در نقشه مشتقات افقي در جهت 
حتي با . است ديده مي شود دو آنومالي مثبت و منفي در روي مرزهاي توده ها به دست آمده است

بنابر اين مي توان گفت كه توسط . نيز تا حدودي مشخص شده اند Eو  Aاعمال اين فيلتر توده هاي 
با اين توضيح لازم . براحتي نمايان كرد هستند را xاين فيلتر مي توان مرزهايي كه عمود بر محور 

بر روي داده ها اعمال  yمشتق افقي در جهت  yاست تا براي مشخص كردن مرزهاي عمود بر محور 
  .گردد

بدين منظور تنها كافيست تا . محاسبه كرد yتوان مشتق اول جهتي را در جهت  به همين ترتيب مي
 yكه معرف مختصات عدد موج در جهت  kvalueين حاصل از سابروت kyهاي تودرتو متغير  در حلقه

ها  ماتريس حاصل از تبديل فوريه داده متناظر هاي تك آرايه در تكهمچنين و موهومي است در متغير 
  .ضرب نمود

 ))6-الف( ينسابروت.(نوشته شده است FDDY.mنيز سابروتين  yجهت محاسبه مشتق افقي در جهت 
  :ابروتين به صورت زير قابل اجرا استاين س

D=FDDY(data,nx,ny,dx,dy,n); 

  .است FDDXتمام متغيرهاي ورودي اين سابروتين نيز مانند سابروتين 

 
ناشي از توده هاي  مغناطيس كل آنومالي ميدانبر روي  xنقشه حاصل از اعمال فيلتر مشتق افقي در جهت  7-3 شكل 

  .درجه در نظر گرفته شده است 90مصنوعي تحت شرايطي كه زاويه ميل بردار ميدان مغناطيسي برابر 
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بر روي آنومالي هاي گراني و مغناطيسي و انتقال نتايج به  yپس از اعمال فيلتر مشتق افقي در جهت 
نشان  9- 3 شكل و  8-3 شكل ر و رسم خطوط تراز دو نقشه به دست مي آيد كه د Surferنرم افزار 

  .داده شده است
مراحل، شبيه به مراحل محاسبه مشتق جهتي  )41-2  ( رابطه جهت محاسبه مشتق اول قائم طبق

در اين مرحله مقدار فيلتر به . هد بوداست با اين تفاوت كه در مرحله دوم مقدار فيلتر متفاوت خوا
  .]12[ شود صورت زير تعريف مي

)  3-1(                                                                                         
2 2

X Yk k k= +  

  .محاسبه كرد Matlabا طبق دستور زير در توان اين رابطه ر كه مي
sqrt  ( kx^2 + ky^2); 

هاي ماتريس تبديل فوريه  تك آرايه هاي تودرتو كافيست تا حاصل اين عبارت در تك  بنابراين در حلقه
بدين ترتيب با . حقيقي تبديل گردند اعداد  ضرب گردد و سپس توسط تبديل فوريه معكوس به بازه

نقشه مشتق اول قائم آنومالي )) 14- الف( ينسابروت( FDDZه توسط سابروتين انجام مراحل ذكر شد
  .آيد به دست مي 11-3 شكل و  10-3 شكل هاي گراني و مغناطيسي به صورت 

را  nا در هر يك از سابروتين هاي ياد شده مقدار براي محاسبه مشتقات درجه بالاتر تنها كافيست ت
مشتق   و نقشه yو  xهاي  هاي مشتق دوم جهتي در جهت بنابراين نقشه. برابر مقدار مورد نظر قرارداد
  .قائم دوم به دست خواهد آمد

ه با توجه به نقشه هاي مربوطه ديده مي شود كه هيچ يك از فيلترها به تنهايي نمي توانند مرزهاي تود
بطوريكه با اعمال . ها را مشخص كنند و هر يك تنها ديد كلي در مورد موقعيت توده ها ارائه مي دهند

تنها مرزهايي كه در امتداد عمود بر اين محور قرار دارند مشخص مي گردند و  xمشتق افقي در جهت 
افقي در  همين مساله در مورد مشتق. هستند مشخص نمي گردند xمرزهايي كه در امتداد محور 

. تعيين مي گردند yنيز صادق است به طوريكه با اعمال اين فيلتر تنها مرزهاي عمود بر محور  yجهت 
با توجه به اينكه مشتق افقي در جهت خاص تنها تغييرات . علت اين مساله نيز كاملا واضح است

تق گيري بوده ميدان پتانسيل در همين جهت را مشخص مي كند، بنابراين مرزهايي كه در جهت مش
  .و آنومالي ميدان پتانسيل در امتداد اين مرزها بدون تغيير است، از ديد مفسر پنهان مي مانند
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  .بر روي آنومالي گراني ناشي از توده هاي مصنوعي yنقشه حاصل از اعمال فيلتر مشتق افقي در جهت  8-3 شكل 

  

 
بر روي آنومالي ميدان كل مغناطيسي در شرايط قائم  yافقي در جهت نقشه حاصل از اعمال فيلتر مشتق  9-3 شكل 

  .بودن بردار ميدان مغناطيسي زمين
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ديده مي شود، بر روي  11- 3 شكل  و 10- 3 شكل مشتق قائم آنومالي ميدان پتانسيل، همانطور كه در 
اما اين اختلاف در حدي نيست كه مفسر بتواند با يك نگاه مرزهاي . توده ها داراي مقدار بيشينه است

اين فيلتر نسبت به نويز بسيار حساس مي باشد و در صورت وجود  ،علاوهبه . توده را تشخيص دهد
  .را در تعيين مرزها گمراه مي كندنويز در داده ها مفسر 

با توجه به مطالب بيان شده، بهترين راه براي تعيين مرزهاي توده هاي آنومال استفاده از روشي است 
با توجه به اينكه فيلتر سيگنال تحليلي از تركيب مشتقات . بهره ببرد ،كه از هر سه فيلتر نام برده شده

د كه بهترين راه حل براي تعيين مرز توده هاي آنومال افقي و قائم حاصل مي شود به نظر مي رس
  . باشد

  

 
  .مشتق قائم مرتبه اول آنومالي گراني داده هاي مصنوعي 10-3 شكل 
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  .كل مغناطيسي ناشي از توده هاي مصنوعي مشتق قائم مرتبه اول آنومالي ميدان 11-3 شكل 

  تعيين مرزهاي توده هاي آنومال -5- 3
براي تعيين مرزهاي افقي توده هاي آنومال روش هاي متفاوتي ارائه شده است كه از آن جمله مي 

در اين پايان نامه هدف اصلي استفاده . سيگنال تحليلي، گراديان افقي، و غيره اشاره نمودتوان به روش 
اما براي مقايسه نتايج اين  .يگنال تحليلي براي تعيين مرزهاي توده هاي آنومال مي باشداز روش س

روش با ساير روشها، علاوه بر تعيين مرزهاي اين توده ها با استفاده از روش سيگنال تحليلي روش 
  .هاي ديگر نيز پياده شده كه در ادامه شرح داده خواهند شد

سيگنال تحليلي يك آنومالي اندازه نيز اشاره شد، ) 33فصل دوم صفحه ( )- 2  (رابطه  همانطور كه در
  :سه بعدي ميدان پتانسيل طبق رابطه زير به دست مي آيد

( )
22 2

,A x y
x y z
ϕ ϕ ϕ⎛ ⎞∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠  

. در اين رابطه سيگنال تحليلي از مجذور مجموع مربعات مشتقات افقي و قائم حاصل شده است
سپس هر . مشتق گيري شود zو  yو  xست تا از داده هاي برداشت شده در جهت هاي ا كافيبنابراين 

سپس لازم است تا هر يك از آرايه . يك از نتايج به دست آمده در يك ماتريس جداگانه ذخيره گردد
هاي اين ماتريس ها مربع شده و در نهايت تمامي آنها با يكديگر جمع شده و در نهايت از تك تك 

  .انجام داد Matlabتمام اين مراحل را مي توان توسط دستور زير در . يه ها جذر گرفته شودآرا
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As=sqrt(mx.^2+my.^2+mz.^2); 

توده هاي سه بعدي مورد  بدين ترتيب نقشه اندازه سيگنال تحليلي آنومالي ميدان گراني و مغناطيسي
  .به دست مي آيد 13-3 شكل و  12-3 شكل به صورت  مطالعه

 
  .اندازه سيگنال تحليلي آنومالي گراني حاصل از توده هاي مصنوعي 12-3 شكل 

 
  .يدان مغناطيسي ناشي از توده هاي مصنوعياندازه سيگنال تحليلي آنومالي كل م 13-3 شكل 
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بر روي داده ها باعث ايجاد نويزهايي با فركانس بالا در  هاي مختلفاعمال فيلتر ،در تمام موارد فوق
در نرم افزار  ))12-الف( ينسابروت(  Smootgrid.mبه همين دليل سابروتين . داده ها مي گردد

Matlab  استفاده از آنها در سابروتين هاي مشتق گيري داده هاي خروجي هموارتر شد تا با نوشته
در سابروتين مذكور هموار سازي از . گردند و همچنين تا حدودي از اثرات داده هاي مرزي كاسته شود

. اطراف خود صورت مي گيرد مقدار 8طريق جايگزين كردن هر يك از مقادير آرايه با ميانگين وزني 
در  .ين روش داده هاي مرزي با ميانگين به دست آمده براي داده هاي مرزي جايگزين مي گردددر ا

توجه داشته باشيد  .نشان داده شده است ،مجاور مقاديرضريب اعمال شده در هر يك از  2-3 جدول 
  .گيردكه آرايه مركزي آرايه اي است كه براي آن ميانگين گيري صورت مي 

  
 .ضرايب اعمال شده براي ميانگين گيري از داده ها 2- 3 جدول 

1  2  1  

2  4  2  
1 2 1  

پس از ضرب مقادير هر يك از آرايه ها در ضريب متناظر آن و جمع كردن كل آنها و تقسيم بر مجموع 
نتايج حاصل از اعمال اين روش بر روي . ايه به دست مي آيدمقدار ميانگين وزني براي اين آر ،ضرايب

همانطور كه در اين شكل ها ديده مي . نشان داده شده است 15-3 شكل و  14-3 شكل نقشه ها در 
  . شود خطوط تراز نسبت به حالت قبل هموارتر شده اند

كل مي توان گفت كه سيگنال تحليلي درست بر روي توده ها داراي بيشترين مقدار با توجه به اين ش
اما با توجه به اينكه در اين روش هدف ايجاد اختلاف زياد بين داده هاي مرزي توده ها با ساير . است

البته لازم به ذكر است كه با توجه به كم بودن فاصله . داده ها است اين نقشه چندان مطلوب نيست
آنومالي هاي حاصل از آنها با يكديگر تداخل پيدا كرده اند كه ممكن است  Cو  Dاز توده هاي  Eده تو

  .باعث گردد تا آنومالي ها كاملا به صورت واضح از هم قابل تمايز نباشند



 53 

 

 
  .كه هموارسازي روي آنها صورت گرفته استهاي مصنوعي آنومالي گراني توده اندازه سيگنال تحليلي  14-3 شكل 

 
هموارسازي روي آنها صورت گرفته  آنومالي مغناطيسي توده هاي مصنوعي كهنقشه اندازه سيگنال تحليلي  15-3 شكل 

  .است



 54 

بدين . تبديل هيلبرت نيز استفاده كرد علاوه بر روش ذكر شده براي محاسبه مشتق قائم مي توان از
 yو يا  xمنظور پس از به دست آوردن ماتريس داده هاي حاصل از اعمال فيلتر مشتق افقي در جهت 

  .مي توان طبق دستور زير از تبديل هيلبرت استفاده نمود
Fz=imag(Hilbert(data)); 

 yيا  xپتانسيل در يكي از جهتهاي ماتريس دو بعدي مشتق افقي آنومالي ميدان  dataدر اين دستور 
درجه اي در داده ها مي شود  90با توجه به اينكه تبديل هيلبرت باعث ايجاد يك اختلاف فاز . است

البته اين . بنابراين قسمت موهومي اين تبديل در واقع همان مشتق قائم آنومالي را نتيجه مي دهد
رد نتيجه دلخواه را شامل نشود بخصوص در روش يك روش كاربردي بوده و ممكن است در تمام موا

با استفاده از اين روش در مورد توده هاي مصنوعي در نظر . مواردي كه توده داراي عدم تقارن است
هاي ثقل و مغناطيس به دست مي آيد كه در  گرفته شده نقشه اندازه سيگنال تحليلي ناشي از آنومالي

  .نشان داده شده اند 17-3 شكل و  16-3 شكل 
همانطوري كه در اين شكل ها ديده مي شود با استفاده از تبديل هيلبرت براي به دست آوردن مشتق 
قائم از مشتقات افقي و محاسبه اندازه سيگنال تحليلي بيشترين مقادير اندازه سيگنال تحليلي در 

اقع مي شوند كه اين امر در تعيين مرزهاي آنومال اين توده ها كمك اطراف توده هاي مورد نظر و
بخصوص اينكه در اين حالت مي توان از روش بلكلي و سيمپسون براي به . شاياني به مفسر مي نمايد

  .دست آوردن نقشه مرزهاي آنومال استفاده كرد
بيشينه اندازه سيگنال استفاده از تبديل هيلبرت در محاسبه مشتق قائم باعث مي شود كه نقاط 

اين ويژگي باعث مي شود تا بتوان از روش بلكلي استفاده . تحليلي در بالاي مرزهاي توده ها قرار گيرد
  .كرد و نقشه مرز توده ها را به دست آورد

بنابراين با اعمال روش بلكلي و سيمپسون بر روي نقشه هاي حاصل، نقشه مرزهاي توده هاي آنومال 
  .نشان داده شده اند 27- 3تا  18-3كه در شكل هاي به دست مي آيد 
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  .نقشه اندازه سيگنال تحليلي آنومالي گراني با استفاده از تبديل هيلبرت 16-3 شكل 

  

 
  .نومالي ميدان كل مغناطيسي با استفاده از تبديل هيلبرتنقشه اندازه سيگنال تحليلي آ 17-3 شكل 
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ديده مي شود نقشه مرزهاي آنومال به دست آمده از اعمال  21-3تا  18-3شكل هاي همانطور كه در 
روش بلكلي و سيمپسون بر روي سيگنال تحليلي سه بعدي كه توسط روش تبديل هيلبرت به دست 

در روش بلكلي و سيمپسون نقشه مرزهاي آنومال . عي آنها داردآمده است، تطابق خوبي با مقادير واق
. مرتبه اول بيشتر روندهاي خطي را نشان مي دهد كه در آن مرزهاي غير واقعي زيادي وجود دارد

در صورت نشان دادن همزمان نقشه هاي . بهترين مرتبه هاي اين مرزها مرتبه دوم و سوم مي باشد
اجراي همين مراحل بر روي داده هاي ميدان كل . ا كاملتر مي گرددمرتبه دوم تا چهارم نقشه مرزه

  .نشان داده شده است 26- 3تا  22- 3شكل هاي مغناطيسي نتايج مشابهي را نتيجه مي دهد كه در 
همانطوري كه ديده مي شود مرزهاي حاصل از سيگنال تحليلي تا حدودي مرزهاي واقعي را نشان مي 

اخل آنومالي ها وجود دارد، اين روش تا حدودي ضعف نشان داده و اما در محل هايي كه تد. دهد
در نقشه مرزهاي حاصل از اعمال فيلتر سيگنال تحليلي بر روي . مرزهاي پيوسته اي را نشان نمي دهد

  داده هاي ميدان مغناطيسي به دليل تباين بهتر خاصيت مغناطيس شوندگي، توده ها به صورت 
  . گردند واضح تري از يكديگر جدا مي

ه اين روش ب. يكي ديگر از روش هاي تعيين مرزها استفاده از مرتبه هاي بالاتر سيگنال تحليلي است
 براي به دست آوردن سيگنال تحليلي مرتبه دوم طبق. شرح داده شد 10-2صورت تئوري در بخش 

مشتق گرفته شده و سپس مشتقات افقي و قائم  z لازم است تا ابتدا از داده ها نسبت به )-2  ( رابطه
جهت به نقشه  Surferبا انجام اينكار و انتقال نتايج به نرم افزار . ماتريس به دست آمده محاسبه گردند

  .)27- 3شكل ( درآوردن آنها، سيگنال تحليلي مرتبه دوم ميدان مغناطيسي به دست مي آيد
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آنومالي  مرتبه اول آنومالنقشه مرزهاي  18-3 شكل 
  .گراني

آنومالي  ه دوممرتب آنومالنقشه مرزهاي  19-3 شكل 
  .گراني

الي آنوم مرتبه سوم آنومالنقشه مرزهاي  20-3 شكل 
  .گراني

آنومالي  مرتبه چهارم آنومالنقشه مرزهاي  21-3 شكل 
  .گراني
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مرتبه اول آنومالي  آنومالنقشه مرزهاي  22-3 شكل 
  .مغناطيسي

آنومالي  دوم مرتبه آنومالنقشه مرزهاي  23-3 شكل 
  .مغناطيسي

مرتبه سوم آنومالي  آنومالنقشه مرزهاي  24-3 شكل 
  .مغناطيسي

هارم آنومالي مرتبه چ آنومالنقشه مرزهاي  25-3 شكل 
  .مغناطيسي
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  .نقشه مرزهاي توده هاي آنومال مغناطيسي مرتبه دوم تا چهارم 26-3 شكل 

 
  .نقشه مرزهاي توده هاي آنومال گراني مرتبه دوم تا چهارم 27-3 شكل 

نقشه اندازه سيگنال تحليلي مرتبه دوم آنومالي ميدان كل مغناطيسي نشان داده شده  28-3 شكل در 
همانطور كه در اين شكل ديده مي شود اندازه سيگنال تحليلي مرتبه دوم در روي مرزهاي . است
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ر توده ها به سطح برداشت آنومال تا حدودي بارزتر شده و بخصوص توده شمال غربي نقشه كه از ساي
نزديك تر است را بخوبي از ساير توده ها متمايز كرده است كه در نقشه هاي ديگر سيگنال تحليلي 

  . چندان بارز نبود
  

 
  .اندازه سيگنال تحليلي مرتبه دوم آنومالي ميدان كل مغناطيسي 28-3 شكل 

). 29-3 شكل (توسط روش بلكلي و سيمپسون نقشه مرزهاي آنومال به دست آمده است  پس از اين،
ديده مي شود تعدادي نقاط در حاشيه نقشه ديده مي شوند كه ناشي از  29-3 شكل همانطور كه در 

لازم به ذكر است كه اندازه سيگنال . ي آنومال ندارنداثرات داده هاي مرزي است و ارتباطي با توده ها
تحليلي مرتبه دوم آنومالي گراني توده هاي مصنوعي به دليل وجود نويز زياد غير قابل تفسير بوده و از 

  .ارائه آن صرف نظر شده است
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وم تا چهارم به دست آمده از اندازه سيگنال تحليلي مرتبه دوم آنومالي نقشه مرزهاي بي هنجار مرتبه د 29-3 شكل 

  .ميدان كل مغناطيسي

در تمامي موارد فوق استفاده از اندازه سيگنال تحليلي تا حدودي مرزهاي توده ها را نمايان مي كند 
ها كاملا پيوسته از آن جمله مي توان به اين مورد اشاره كرد كه اين مرز. اما داراي اشكالاتي نيز است

از طرف ديگر اين . نيست و در بعضي موارد باعث مي شود تا دنبال كردن مرزها كاري دشوار باشد
اين . مرزها در پاره اي موارد به مرزهاي واقعي نزديك نيستند و مفسر را در تفسير به اشتباه مي اندازد

  . ديده مي شود مشكلات در روشهاي ديگر تعيين مرزها از جمله گراديان افقي نيز
. گراديان افقي آنومالي هاي گراني و مغناطيسي نشان داده شده است 31- 3 شكل و  30-3 شكل در 

مشتقات افقي به دست آمده اند نيز در روي مرزهاي بي هنجار  اتاين نقشه ها كه از مجذور مربع
در اين مورد نيز از روش بلكلي و سيمپسون براي تعيين مرزهاي  .ار مي باشندداراي بيشترين مقد

همانطور كه . نشان داده شده اند 33-3 شكل و  32-3 شكل توده هاي آنومال استفاده شده است كه در 
ديان افقي با مرزهاي حاصل از سيگنال تحليلي در اين شكل ها ديده مي شود مرزهاي حاصل از گرا

  .تندتقريبا مشابه هس
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  .نقشه گراديان افقي آنومالي گراني 30-3 شكل 

  

 
  .نقشه گراديان افقي آنومالي مغناطيسي 31-3 شكل 
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  .نقشه مرزهاي بي هنجار مرتبه دوم تا چهارم به دست آمده از گراديان افقي آنومالي گراني 32-3 شكل 

  

 
  ميدان كل مغناطيسيآنومالي نقشه مرزهاي بي هنجار مرتبه دوم تا چهارم به دست آمده از گراديان افقي  33-3 شكل 
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ديده مي شود كه روش گراديان افقي قادر به نمايش مرزهاي  33- 3 شكل و  32-3 شكل با توجه به 
 33- 3 شكل با  27-3 شكل  و 26-3 شكل با مقايسه  ،علاوه بر اين .آنومال به صورت پيوسته نمي باشد

ديده مي شود كه هر دو روش گراديان افقي و سيگنال تحليلي مي توانند مرز توده ها را  32-3 شكل و 
يگنال تحليلي بهتر عمل روش س ،مشخص كنند اما در بخش هايي كه تداخل آنومالي ها وجود دارد
با اين حال در نتايج هر دو روش . كرده و توانسته تا حدودي توده هاي نزديك به هم را تفكيك نمايد

براي رفع اين مشكل و ايجاد پيوستگي  .ديده مي شود كه مرزهاي تعيين شده داراي پيوستگي نيستند
از جمله . معرفي شده اند استفاده كرد از فيلتر هايي كه در سال هاي اخير مي تواندر نقشه مرزها، 

لازم به ذكر است كه فيلترهاي فاز  .]25[ اشاره كرد 1اين فيلترها مي توان به فيلتر هاي فاز محلي
محلي شامل چندين فيلتر مختلف مي باشند كه نتايج متفاوتي را در مورد مرز توده ها ارائه مي 

تانسيل توده هاي مصنوعي اعمال شده اند كه نتايج آنها اين فيلتر ها بر روي داده هاي ميدان پ. 2دهند
با مقايسه اين نتايج، نقشه تتا از ساير نقشه ها بهتر تشخيص داده شده و . ارائه شده اند )ج( در پيوست

  .به طور بارزتري در اين بخش به آن پرداخته شده است
  :]25[ توسط رابطه زير تعريف مي شود تتا فيلتر

)  3-2(
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همانطور كه در اين رابطه ديده مي شود فيلتر تتا از نرمال كردن گراديان افقي آنومالي ميدان پتانسيل 
نقشه تتا با استفاده از اين رابطه . دست آمده است با استفاده از اندازه سيگنال تحليلي سه بعدي به

و  34-3 شكل كه در  آمده استدست  آنومالي هاي گراني و مغناطيسي ناشي از توده هاي مصنوعي به
  .نشان داده شده است 35-3 شكل 

                                                 
1 Local phase 
 .مراجعه شود ]20[براي به دست آوردن اطلاعات بيشتر به منبع   2



 65 

 
  .آنومالي گراني نقشه تتا 34-3 شكل 

 
  .آنومالي ميدان كل مغناطيسي نقشه تتا 35-3 شكل 

بارز نسبت به نقشه مي توان ديد كه در اين نقشه ها دو خاصيت  35- 3 شكل  34- 3 شكل با توجه به 
اول اينكه در اين نقشه در روي . وجود دارد حاصل از روش هاي سيگنال تحليلي و گراديان افقيهاي 

مرزها تباين بيشتري ديده مي شود و دوم اينكه تقريبا تمام توده ها در داخل مرز نشان داده شده 



 66 

به دست آمده است كه در  ه تتانقش نقاط بيشينهبا استفاده از روش بلكلي و سيمپسون . وجود دارد
با توجه به اين نقشه ها مي توان ديد كه در اين نقشه ها  .ارائه شده است 43- 3 شكل تا  36-3 شكل 

مرزهاي متمايز شده، از پيوستگي بسيار مناسب تري نسبت به روشهاي سيگنال تحليلي و گراديان 
   .افقي برخوردار هستند و به راحتي مي توان مرزها را از روي نقاط دنبال نمود

از اعمال روش هاي مختلف بر روي آنومالي گراني و مغناطيسي توده هاي مصنوعي مي توان به نتايج 
  :زير رسيد

عث اگرچه استفاده از تبديل هيلبرت براي محاسبه مشتق قائم در محاسبه اندازه سيگنال تحليلي با
مي شود تا بيشترين مقادير اندازه سيگنال تحليلي در بالاي مرزها قرار گيرد اما نقشه حاصل به نقشه 

اين مساله مي تواند در نتيجه ناچيز بودن اعداد مشتق قائم نسبت به . گردد گراديان افقي شبيه مي
يان افقي در اين روش به همين دليل اشكالات بيان شده در مورد روش گراد. اعداد مشتقات افقي باشد

  .نيز ديده مي شود
مي  ،استفاده از سيگنال تحليلي كه در بازه فوريه به دست آمده است ،بنابراين با توجه به نتايج حاصل

به عبارت ديگر بهتر است تا هر يك از مشتقات افقي و قائم در بازه فوريه محاسبه شوند و سپس . باشد
اگرچه در اين روش بيشترين مقادير اندازه . تايج محاسبه گردداندازه سيگنال تحليلي از روي اين ن

سيگنال تحليلي در روي مرزها قرار نمي گيرد اما مي توان با استفاده از فيلتر تتا اين نقص را جبران 
  .كرده و نقشه مرز توده هاي آنومال را به دست آورد

تدا مشتقات افقي و قائم آنومالي اببه عنوان يك مطالعه موردي  4با توجه به اين مطالب در فصل 
گراني و مغناطيسي دهنو در بازه فوريه محاسبه مي شود و سپس اندازه سيگنال تحليلي از روي اين 

  .در نهايت نيز براي پيوسته شدن مرزها از فيلتر تتا استفاده مي گردد. نتايج محاسبه مي گردد
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نقشه مرزهاي بي هنجار مرتبه اول با استفاده  36-3 شكل 
  .آنومالي گراني نقشه تتااز 

نقشه مرزهاي بي هنجار مرتبه دوم با استفاده  37-3 شكل 
  .آنومالي گراني نقشه تتااز 

نقشه مرزهاي بي هنجار مرتبه سوم با  38-3 شكل 
  .آنومالي گراني نقشه تتااستفاده از 

نقشه مرزهاي بي هنجار مرتبه چهارم با  39-3 شكل 
  .آنومالي گراني نقشه تتااستفاده از 
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نقشه مرزهاي بي هنجار مرتبه اول با استفاده  40-3 شكل 
  .آنومالي ميدان كل مغناطيسي نقشه تتااز 

نقشه مرزهاي بي هنجار مرتبه دوم با استفاده  41-3 شكل 
  .آنومالي ميدان كل مغناطيسي نقشه تتااز 

نقشه مرزهاي بي هنجار مرتبه سوم با  42-3 شكل 
  .آنومالي ميدان كل مغناطيسي نقشه تتااستفاده از 

نقشه مرزهاي بي هنجار مرتبه چهارم با  43-3 شكل 
  .آنومالي ميدان كل مغناطيسي نقشه تتااستفاده از 
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  مقدمه - 4-1
اين  ،پس از آزمايش روش سيگنال تحليلي براي تعيين مرزهاي آنومال در مورد توده هاي مصنوعي

تا كارايي اين فيلتر در تعيين مرز توده هاي آنومال  مي شودروش در مورد داده هاي واقعي اعمال 
در واقع داده هاي ذكر شده شامل برداشتهاي گراني و مغناطيسي انجام . د بررسي قرار گيردواقعي مور

پروژه عمليات گراني و مغناطيس  .]26[ شده توسط شركت ملي نفت ايران در منطقه دهنو مي باشد
هدف از انجام . انجام پذيرفت OEOCتوسط شركت عمليات اكتشاف  1382سنجي دهنو در سال 

لذا اين پروژه . مشخص نمودن وضعيت احتمالي نفوذ نمك در ساختمان دهنو مي باشد پروژه مذكور
پروژه گراني و . به پيشنهاد اداره زمين شناسي شركت نفت و به توافق مديريت اكتشاف انجام پذيرفت

البته پس از اتمام . ايستگاه بود طراحي گرديد 990مغناطيس سنجي دهنو در دو فاز كه جمعاً شامل 
ايستگاه را شامل مي شد، فاز دوم عمليات بنابه پيشنهاد گروه غير لرزه  579اشت فاز اول پروژه كه برد

بدون  CG-3Mو  G-440عمليات گراني سنجي بوسيله دو دستگاه . اي مديريت اكتشاف حذف گرديد
ي نيز عمليات مغناطيس سنج. در نظر گرفتن محدوديت زماني با اعمال اثرات جزر و مد انجام پذيرفت

دستگاه  4و بالاخره عمليات نقشه برداري بوسيله  MP2 ،MP3توسط شش دستگاه مگنتومتر پروتون 
، جهت تعيين مختصات نقاط برداشت و ارتفاع آنها انجام )GPS(جديد تعيين موقعيت ماهواره اي 

  . ]27[ پذيرفت
قه دهنو بررسي كارايي اين هدف از اعمال فيلتر سيگنال تحليلي بر روي داده هاي ميدان پتانسيل منط

در واقع سعي شده است تا با بررسي نتايج . فيلتر براي تعيين مرزهاي آنومال اين منطقه مي باشد
  :حاصل از اعمال سيگنال تحليلي بر روي داده هاي ميدان پتانسيل به سوالات زير پاسخ داد 

 ت آن را مشخص نمود؟آيا مي توان با اعمال سيگنال تحليلي مرزهاي تاقديس دهنو و وضعي -

 آيا مي توان وضعيت نفوذ نمك را در تاقديس مزبور تعيين كرد؟ -

  آيا مي توان عملكرد تكتونيك در اين منطقه را توسط اين روش مشخص كرد؟ -
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  موقعيت جغرافيايي منطقه - 4-2
 53D ′59 الي 53D ′35 هاي و عرض 27D ′14 يال 27D ′01 منطقه دهنو در بين طولهاي جغرافيايي

ي دسترسي مربوطه نشان داده شده ها موقعيت منطقه و راه 1-4 شكل در . ]27[ واقع شده است
  .است

  
  .)برگرفته از اطلس راه هاي ايران( موقعيت جغرافيايي منطقه و راههاي دسترسي آن 1-4 شكل 

 منطقه دهنو در استان فارس واقع شده طوري كه از شمال به شهر اشكنان و اهل و از جنوب به بوجير،
راههاي دسترسي به منطقه از . حميران و هشتيز و از غرب به ساختمان گازي تابناك محدود مي شود

طريق بندر عباس و بندر لنگه به اشكنان و هم از طريق بندر عسلويه و گاو بندي به اشكنان امكان 
  .پذير است

  زمين شناسي منطقه - 4-3
داده هاي گراني و  نقاط برداشتسي منطقه نشان داده شده است كه نقشه زمين شنا  2-4 شكل در 

سازند خامي و گروه  ،قديمي ترين سازند موجود در منطقه. مغناطيسي روي آن مشخص شده است
بنگستان بوده به طوري كه سازند هاي جوانتري همچون آغاجاري، مختاري، ميشان، گچساران و 

لازم به . جنوب شرق است- ختماني عمومي منطقه شمال غربروند سا. آسماري نيز مشاهده مي شوند
در منطقه رخنمون تشكيلات ديگري . ذكر است كه منطقه مورد نظر داراي توپوگرافي شديدي است

- قابل تشخيص هستند كه از قديم به جديد مي توان به بختياري، آغاجاري، ميشان، گچساران، پابده
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انواع سازند هاي زمين شناسي قابل تشخيص در حوزه  1-4 جدول در . گورپي و غيره اشاره نمود
  .رسوبي زاگرس و اهميت آنها از نظر ذخاير هيدروكربني نشان داده شده است

 
  .]28[ نقشه زمين شناسي منطقهر روي بنقاط برداشت گراني و مغناطيسي  2-4 شكل 

  
 .]28[ بودن سنگ پوشش يا خلاصه اي از سازندهاي زاگرس و نقش آنها در منشا، مخزن و 1- 4 جدول 

سنگ   ليتولوژي  سازند يا بخش  زمان
سنگ   سنگ مخزن  منشا

  پوشش
        كنگلومرا  بختياري  پليوسن

و  ماسه سنگ و شيل  آغاجاري  پليوسن-ميو
        مارن

  ■      مارن و آهك  بخش گوري –ميشان 
  ■      تبخيري و دولوميت  گچساران  ميوسن بالايي

آسماري بخش ماسه سنگ   اليگوميوسن
    ■    ماسه سنگ –آهك   اهواز

    ■  ■  آهك و مارن و شيل  پابده  پالئوسن

كرتاسه 
  بالايي

 - كامپانين
  ■    ■  شيل و مارن و آهك  گورپي  ماستريشتين

    ■    آهك  سروك  سنومانين

كرتاسه 
  زيرين

      ■  شيل و آهك  كژدمي  آلبين
    ■    آهك  داريان  آپسين
    ■  ■  شيل و آهك  بخش خليج –گدوان   آپسين

    ■    آهك  فهليان  نئوكومين

  ميدان پتانسيل دهنو هاي آنومالينقشه  -4-4
، هبوگپس از برداشت داده هاي گراني و اعمال تصحيحات مربوطه شامل تصحيحات هواي آزاد ، 

به دست مي آيد كه با به نقشه درآوردن  هآنومالي بوگ ،و جزر و مد تصحيح عرض جغرافيايي، زمينگان
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داده هاي آنومالي گراني و مغناطيسي منطقه دهنو  .به دست مي آيد بوگهنقشه آنومالي  ،اين داده ها
در اين . ندنشان داده شده ا 4-4 شكل و  3-4 شكل در  و بصورت نقشه درآمده اند 1پس از شبكه بندي

  .آنومالي ها و نقشه زمين شناسي، اين دو نقشه برهم نهي شده اند بهتر شكل ها براي مقايسه
  

 
  .اسينقشه زمين شن و دهنو هآنومالي بوگ نقشه تلفيق 3-4 شكل 

. اقديس دهنو داراي مقدار بيشينه استتدر بالاي  همي توان ديد كه آنومالي بوگ 3-4 شكل با توجه به 
جنوب شرقي اين توده را مشاهده كرد كه با نقشه  –با توجه به اين آنومالي مي توان روند شمال غربي 

اقديس ديده تدر بخش جنوب شرقي  همقدار آنومالي بوگبيشترين . زمين شناسي نيز تطابق كامل دارد
اقديس كه در نقشه زمين شناسي نشان داده شده است فاصله خطوط تراز تدر مرز رخنمون  .مي شود

  .استها  كم شده كه نشان دهنده تغييرات شديد دانسيته در اين محل هآنومالي بوگ
بنام زاويه ميل و انحراف ميدان زمين باعث در نقشه هاي آنومالي ميدان كل مغناطيسي وجود عاملي 

بدين ترتيب لازم است تا . مي شود تا آنومالي ها درست در بالاي محل توده هاي مربوط قرار نگيرند
فيلتر برگردان به قطب بر روي داده ها اعمال شود تا آنومالي ها درست در بالاي محل توده هاي 

                                                 
1 Gridding 
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نوشته شده است تا  )22-الف( ينسابروت( نامه كامپيوتريبر به همين دليل. بوجود آورنده قرار گيرد
داده هاي برداشت شده كه تحت زاويه ميل و انحراف خاصي برداشت شده اند را به شرايط ميدان 

 تتوضيحات بيشتر در مورد اين سابروتين در پيوس. مغناطيسي زمين در قطب شمال تبديل كند
لازم به ذكر است كه ميدان مغناطيسي زمين در منطقه دهنو داراي زاويه ميل . ارائه شده است )الف(

فيلتر برگردان به قطب بر با استفاده از سابروتين مذكور . درجه مي باشد 2درجه و زاويه انحراف  41
  . اعمال شده است داده هاي برداشت شدهروي 

، نشان دهنده نقشه برگردان به قطب شده آنومالي ميدان كل مغناطيسي 5- 4 شكل نقشه حاصل در 
 غرب به سمت شمال شرق در اين نقشه مقدار ميدان مغناطيسي از سمت جنوب. مي باشددهنو 

به سمت  شرق در واقع اين روند نشان مي دهد كه ضخامت رسوبات از سمت جنوب. افزايش مي يابد
بخصوص در بخش شمال غربي نقشه كاهش مقدار ميدان مغناطيسي . ي يابدكاهش م غرب شمال

اما به طور . افزايش داشته است كه مي تواند ناشي از عوامل مختلفي از جمله گسل در اين منطقه باشد
كلي ميدان مغناطيسي بر روي تاقديس دهنو مقدار كمي دارد كه ناشي از زياد بودن عمق رسوبات 

به عمق دقيق رسوبات در بخش هاي مختلف و يا تحليل فرآيند عملكرد  دستيابي. ]26[ است
اما . تكتونيك در اين منطقه نياز به مدل سازي داده هاي مربوطه دارد كه از حيطه بحث خارج است

هدف از اعمال فيلتر سيگنال تحليلي بر روي اين داده ها بررسي قابليت اين فيلتر در تشخيص 
اين مرزها مي توانند شامل مرز توده هاي مختلف و يا گسل . منطقه است مرزهاي آنومال موجود در

  .هاي موجود باشند
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  .نقشه زمين شناسي منطقه دهنو و آنومالي ميدان كل مغناطيسي دهنو نقشه تلفيق 4-4 شكل 

  

 
  .و نقشه زمين شناسي برگردان به قطب شده آنومالي ميدان كل مغناطيسي دهنو نقشه تلفيق 5-4 شكل 
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  مشتقات افقي ميدان پتانسيل دهنو -4-5
روابط رياضي محاسبه مشتق در فصول قبل بيان شد اما در اين بخش به نحوه محاسبه مشتقات افقي 

بوطه محاسبه مر سابروتين هايمرتبه اول ميدان پتانسيل منطقه دهنو پرداخته مي شود كه توسط 
براي محاسبه مشتقات افقي داده هاي دهنو ابتدا داده هاي مربوطه  .شده و به صورت نقشه درآمده اند

 ينسابروت( FDDY2و  ))5- الف( ينسابروت( 1FDDXشبكه بندي شده و سپس توسط سابروتين هاي 
نقشه هاي حاصل در ادامه . 3به دست آمده است yو  xهاي  در جهت اده هامشتق افقي د) )6-الف(

  .ارائه شده اند
نقشه زمين شناسي نشان  ه همراهرا ب xنقشه حاصل از اعمال فيلتر مشتق افقي در جهت  6- 4 شكل 

ريبا بر روي محور تاقديس همانطور كه در اين شكل ديده مي شود مرز تغيير مشتق افقي تق. مي دهد
در بخش مياني تاقديس اين مرز به سمت جنوب منحرف شده است كه مي . مزبور قرار گرفته است

جنوب -تواند نشان دهنده تاثير يك روند تكتونيكي بر روي تاقديس باشد كه با روند شمال شرقي
  .غربي اين تاقديس را قطع كرده است

نقشه زمين شناسي نشان ه همراه ، بYنقشه حاصل از اعمال فيلتر مشتق افقي در جهت  7-4 شكل در 
در اين نقشه نيز همانند نقشه مشتق افقي مرز تغييرات بر روي محور تاقديس افتاده . داده شده است

اما نكته قابل مشاهده اين است كه در اين نقشه اثري از گسل خوردگي بخش مياني اين . است
به عبارت . ديس ديده نمي شود كه علت آن را مي توان شمالي جنوبي بودن امتداد گسل بيان كردتاق

تغييري در دانسيته سنگها ايجاد نشده است تا توسط مشتق ) شمال نقشه( Yديگر در جهت محور 
  .گيري از داده ها نشان داده شود

شكل الي ميدان كل مغناطيسي در بر روي داده هاي آنوم xنتيجه اعمال فيلتر مشتق افقي در جهت 
بيشترين تغييرات ميدان مغناطيسي در بخش شمالي تاقديس ديده مي . نشان داده شده است 4-8 

در اين نقشه نيز مي توان تاثير گسل خوردگي احتمالي را بر روي مركز اين تاقديس مشاهده . شود
  نمود

نقشه زمين  ه همراهرا ب Yنقشه مشتق افقي آنومالي ميدان كل مغناطيسي در جهت  9-4 شكل 
در بخش شمال غربي اين نقشه بيشترين مقادير مشتق يك روند خطي . شناسي منطقه نشان مي دهد

                                                 
 )5- الف( ينسابروت 1
 )6- الف( ينسابروت 2
  .، محور قائم مي باشدy، محور افقي و منظور از محور  xظور از محور من 3
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را نشان مي دهند كه مي تواند نشان دهنده علت افزايش ناگهاني ميدان مغناطيسي در اين بخش 
با توجه . ن روند خطي تقريبا بر روي رخنمون سازندهاي ميشان و گچساران قرار گرفته استاي. باشد

جنوبي است اثري از گسل نام برده شده در مركز  –به اينكه جهت مشتق گيري در اين نقشه شمالي 
  .تاقديس در اين نقشه ديده نمي شود

 
  .نقشه زمين شناسي منطقه  و xدر جهت  آنومالي گراني مشتق افقي نقشه تلفيق 6-4 شكل 

. 
  .نقشه زمين شناسي منطقه و yدر جهت  آنومالي گراني مشتق افقي نقشه تلفيق 7-4 شكل 
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  .نقشه زمين شناسي منطقه و آنومالي مغناطيسي xافقي در جهت مشتق  نقشه تلفيق 8-4 شكل 

 
  .نقشه زمين شناسي منطقه و آنومالي مغناطيسي yمشتق افقي در جهت  نقشه تلفيق 9-4 شكل 
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  مشتق قائم آنومالي ميدان پتانسيل دهنو -4-6
انسيل در بازه عدد موج و توسط تبديل فوريه در بخش هاي قبل طريقه محاسبه مشتق قائم ميدان پت

 ينسابروتدر اين بخش نيز مشتق قائم آنومالي هاي ميدان گراني و مغناطيسي توسط . شرح داده شد
نيز  11- 4 شكل الي گراني و نقشه مشتق قائم آنوم 10-4 شكل . پيوست محاسبه شده است)  14-الف(

  .مشتق قائم آنومالي ميدان كل مغناطيسي را نشان مي دهد
ديده مي شود كه بيشترين مقادير مشتق قائم بر روي تاقديس دهنو قرار گرفته است،  10- 4 شكل در 

در واقع . به طوري كه دو آنومالي مشتق قائم ديده مي شود اما اين مساله به صورت ناپيوسته مي باشد
اين ناپيوستگي احتمال درست بودن فرضيه عمل كردن تكتونيك در مركز تاقديس را افزايش مي 

  .دهد
نيز تاييد مي كند كه عمق رسوبات در بخش جنوبي تا جنوب شرقي زياد است و در  11-4 شكل 

  .غربي عمق رسوبات كاهش مي يابد بخش شمال
  

 
  .نقشه زمين شناسي منطقه و مشتق قائم آنومالي گراني نقشه تلفيق 10-4 شكل 
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  .ناسي منطقهنقشه زمين ش و مشتق قائم آنومالي مغناطيسي نقشه تلفيق 11-4 شكل 

  سيگنال تحليلي آنومالي ميدان پتانسيل دهنو  -4-7
صفحه (  از فصل دوم )61- 2(رابطه براي محاسبه اندازه سيگنال تحليلي آنومالي ميدان پتانسيل طبق

هاي قبل  لازم است تا مشتقات افقي و قائم ميدان پتانسيل محاسبه شوند كه اين كار در قسمت ) 32
هاي افقي و قائم آنومالي  تنها لازم است تا مجذور مجموع مربعات مشتقبنابراين . استانجام شده 

با . كار نيز در بخشهاي قبل شرح داده شده است نحوه انجام اين. ميدان پتانسيل را محاسبه نمود
و  12-4 شكل ميدان پتانسيل دهنو به صورت ارائه شده در  هاي اينكار نقشه سيگنال تحليلي آنومالي

  .حاصل مي شود 13-4 شكل 
ديده مي شود سيگنال تحليلي آنومالي گراني، دو آنومالي قرمز رنگ  12-4 شكل همانطور كه در 

تقريبا مجزا از هم را نشان مي دهد كه يكي در بخش جنوب شرقي نقشه و ديگري در بخش شمال 
بيشينه نقاط سيگنال تحليلي با مرزهاي تاقديس دهنو در نقشه زمين . ربي نقشه قرار گرفته اندغ

شناسي در اين دو بخش تطابق بسيار خوبي دارد و حتي تا حدودي ارتباط اين دو بخش را بيان مي 
منظور به . كند اما نتوانسته نحوه عملكرد تكتونيك را در بخش مياني تاقديس را به خوبي نشان دهد
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نقشه تتا آنومالي گراني را  13-4 شكل . بارزتر كردن مرزهاي آنومال از فيلتر تتا استفاده شده است
  .نشان مي دهد

اقديس تقريبا توسط اين روش تعيين تبا توجه به نقشه تتا آنومالي گراني مي توان ديد كه مرزهاي 
هاي مركزي آن اثري  صورت پيوسته مشخص شده است و در بخش در اين نقشه تاقديس به. شده اند

هاي شمالي مرزهاي تعيين شده انحرافاتي  اما در بخش. توده هاي نمكي ديده نمي شود بالا آمدگياز 
  .ها نسبت داد دارد كه مي توان علت آن را به تغييرات شديد دانسيته در اين بخش

 
  .نقشه زمين شناسي و سيگنال تحليلي سه بعدي حاصل از آنومالي گراني نقشه تلفيق 12-4 شكل 

. 
  .و نقشه زمين شناسي تتا حاصل از آنومالي گراني نقشه تلفيق 13-4 شكل 
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در . دست آورد علاوه بر اين مي توان توسط الگوريتم بلكلي و سيمپسون نقشه مرزهاي آنومال را به
اين نقشه نقاط مشكي رنگ بيشينه نقاط نقشه تتا را نشان مي دهد كه توسط الگوريتم بلكلي به دست 

البته با وجود نقشه تتا كه مرزهاي آنومال را به صورت بارز نشان مي دهد تعيين نقاط . آمده است
نقاط نيز نمايش داده شده  بيشينه امري غير ضروري است اما براي مقايسه كارايي اين دو روش، اين

   .])19- شكل ب(و ) 18- شكل ب([ ارائه شده است) ب(حاصل در پيوست  كه نقشه اند
. در مورد داده هاي مغناطيسي نيز براي تعيين دقيق تر مرزهاي آنومال از فيلتر تتا استفاده شده است

در اين نقشه روندهاي خطي در بخش شمال غربي . نشان داده شده است 15- 4 شكل نقشه حاصل در 
اما در بخشهاي ديگر تقريبا هماهنگي . اقديس باعث شده است تا تفسير در اين بخش مشكل گرددت

اقديس دهنو كه در نقشه زمين شناسي نشان داده شده اند و مرزهاي آنومال تخوبي بين مرزهاي 
تاقديس به صورت بارز با نقشه زمين شناسي  مرز شمالي ،در اين نقشه .نقشه تتا ديده مي شود

اما در داخل تاقديس روندهاي بسته اي . هماهنگ است و انحرافات مذكور نيز در آن ديده نمي شود
به طور كلي همانطور كه در . ديده مي شود كه اكثر آنها رخنمون هاي سازند خامي را نشان مي دهد

وده هاي با مغناطيس شوندگي بالا فراوانتر از بخش اين نقشه ديده مي شود در بخش غربي تاقديس ت
. شرقي است كه مي تواند ناشي از عمق كمتر سنگ بستر در اين بخش نسبت به بخش شرقي آن باشد

علاوه بر آن در انتهاي بخش شرقي تاقديس يك نفوذ توده نمك گزارش شده است كه توسط اين 
  .نقشه كاملا مشخص شده است
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  .نقشه زمين شناسي منطقه و سيگنال تحليلي آنومالي ميدان كل مغناطيسي نقشه تلفيق 14-4 شكل 

  

 
  .و نقشه زمين شناسي نقشه تتا آنومالي ميدان كل مغناطيسي تلفيق 15-4 شكل 
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اي مختلف بر روي داده هاي گراني منطقه لازم به ذكر است كه نقشه هاي حاصل از اعمال فيلتره
با . نشان داده شده اند) ب(نيز تهيه شده است كه در پيوست  Profile Analystدهنو توسط نرم افزار 

مقايسه اين نقشه ها و نقشه هاي حاصل از سابروتين ها مي توان به درستي نتايج سابروتين ها پي 
  .برد

نقشه آنومالي هاي باقيمانده منطقه دهنو كه با استفاده از روش روند سطحي مرتبه سوم  16- 4 شكل 
با مقايسه اين شكل با . نقشه زمين شناسي منطقه نشان مي دهده همراه را ب ]30[به دست آمده است 

بر اين  علاوه. نقشه تتا آنومالي گراني، مي توان ديد كه هر دو روش داراي كارايي بسيار بالايي هستند
گسستگي در مركز تاقديس كه با استفاده از سيگنال تحليلي تعيين گرديد در نقشه آنومالي باقيمانده 

  .نيز ديده مي شود
داده شده آنومالي هاي باقيمانده مغناطيسي منطقه دهنو نشان نقشه  17-4 شكل علاوه بر اين در 

ديده مي شود يك توده با مغناطيس شوندگي پايين در مركز شكل  همانطور كه در اين نقشه. است
و در اطراف آن نيز تعدادي توده هاي نفوذي با مغناطيس شوندگي بالا ديده مي ) Aتوده (قرار گرفته 

  . اين مطلب در نقشه سيگنال تحليلي و تتا آنومالي مغناطيسي نيز ديده مي شود. شود
ي داده هاي ميدان پتانسيل منطقه دهنو اعمال شد تا قابليت اين در اين فصل فيلترهاي مختلف بر رو

اين فيلترها شامل مشتقات افقي، قائم، سيگنال تحليلي و . فيلترها در تعيين مرز توده ها مشخص شود
از بين تمامي اين فيلترها، فيلتر سيگنال تحليلي پاسخ مناسبي را ارائه داد به طوري كه . تتا مي باشند

اما يك اشكال عمده . نال تحليلي درست در روي تاقديس دهنو داراي بيشترين مقدار استاندازه سيگ
عدم وجود اختلاف قابل توجه بين داده هاي روي توده آنومال و خارج توده . در اين روش وجود دارد

نرمال  اين مساله با استفاده از فيلتر تتا كه از. باعث مي شود تا مرز توده دقيقا قابل شناسايي نباشد
كردن گراديان افقي توسط سيگنال تحليلي به دست مي آيد، قابل حل بوده و نقشه هاي حاصل مرز 

  .توده ها را با دقت خوبي نشان مي دهد
  



 85 

 
  .]29[ نقشه تلفيقي آنومالي باقيمانده گراني و زمين شناسي 16-4 شكل 

 

 
  .]29[نقشه آنومالي باقيمانده مغناطيسي منطقه دهنو  17-4 شكل 
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  جمع بندي  - 1- 5
توسعه يافته اند مورد  روشسيگنال تحليلي و كليه فيلترهايي كه بر اساس اين  روشدر اين تحقيق 

آنها در تعيين مرز توده هاي آنومال با روش هاي ديگري مانند گراديان بررسي قرار گرفتند و كارايي 
جهت بررسي فيلترهاي مذكور ابتدا اين فيلترها بر روي داده هاي مصنوعي . افقي مقايسه گرديد

بدين ترتيب كه ابتدا با در نظر گرفتن چند توده مكعب مستطيلي شكل، پاسخ گراني . اعمال گرديدند
  .حاسبه شده و سپس فيلترهاي مورد نظر بر روي اين داده ها اعمال شده استو مغناطيسي آنها م

پس از اطمينان از موثر بودن فيلتر سيگنال تحليلي در تعيين مرز توده هاي آنومال، اين فيلتر بر روي 
داده هاي واقعي ميدان گراني و مغناطيسي منطقه دهنو اعمال شد تا عملكرد اين فيلتر در مورد داده 

  . واقعي نيز مورد ارزيابي قرار گيرد هاي
لازم به ذكر است كه تمامي مراحل مذكور، از محاسبه پاسخ مدل هاي مصنوعي تا اعمال فيلترهاي 

بدين ترتيب . به دست آمده اند Matlabمختلف بر روي داده ها، از طريق برنامه نويسي در نرم افزار 
تنها از طريق فراخواني اين سابروتين و  1شده است كه براي هر فيلتر مورد نظر يك سابروتين نوشته

علاوه بر اين براي به نقشه درآوردن . مي توان نتايج مورد نظر را به دست آورد Matlabدر نرم افزار 
  .استفاده گرديده استArcGIS و  Surferنتايج از نرم افزار هاي 

  نتايج به دست آمده - 2- 5
يص مرزهاي توده هاي آنومال ميدان پتانسيل روش كارا و استفاده از فيلتر سيگنال تحليلي براي تشخ

البته استفاده از اين فيلتر به همراه فيلتر فاز تتا باعث افزايش كارايي اين فيلتر در تعيين . موثري است
استفاده از فيلتر فاز تتا كه بر اساس اندازه سيگنال تحليلي آنومالي ميدان پتانسيل بنا . مرزها مي شود

را بهتر مشخص مي كند بلكه باعث مي شود تا استفاده از  آنومالتنها مرزهاي توده هاي  هن شده است
  .نمايدروش بلكلي نيز جواب بهتر و پيوسته تري را ارائه 

به يكديگر نزديك باشند و آنومالي  آنومالديده شد زماني كه توده هاي مطالعه حاضر همانطور كه در 
استفاده از سيگنال تحليلي نيز چندان موثر نبوده و توسط اين  ،دهاي آنها با هم تداخل داشته باشن

نشان داده شده است كه به علت  3اين مطلب در فصل . فيلتر نمي توان توده ها را از هم تفكيك كرد
تداخل آنومالي هاي مربوطه اتفاق افتاده و  Dو  B ،Cبه توده هاي  Eو  Aنزديك بودن توده هاي 
همچنين در مورد توده . نيز نتوانست دقيقا مرز اين توده ها را مشخص كندفيلتر سيگنال تحليلي 

                                                 
 .ارائه شده اند) الف(تمامي سابروتين ها به همراه توضيحات در پيوست  1
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كه مرزهاي آنها زواياي قائمه با هم تشكيل مي دادند مرز تعيين شده تا حدودي خطا  Dو  B ،Cهاي 
البته وجود چنين . در واقع اين روش قادر نبود تا مرزهاي قائم و با زاويه زياد را نشان دهد. داشت

  . ر زمين بندرت اتفاق مي افتد و اكثر توده ها داراي هاله هايي هستندشرايطي د
. نيز نتايج خوب و موثري را ارائه نموددهنو  منطقه در مورد داده هايكاربرد روش سيگنال تحليلي 

گرچه اين روش . اقديس دهنو يك ناپيوستگي وجود داردتنتايج نشان داد كه در قسمت مياني 
عملكرد تكتونيك و علت ناپيوستگي را تعيين كند اما با اين حال كمك زيادي  نتوانست به دقت نحوه

مشخصات آن را به درستي  اقديس دهنو، روند و سايرتبه تفسير اين داده ها نمود به طوري كه مرز 
علاوه بر اين فيلتر تتا توانست تا به نحو مطلوبي مرز توده هاي آنومال را بارز كند به طوري  .نشان داد

توانست به درستي مرز  تتا هايي كه توده هاي نمكي بر روي زمين رخنمون داشتند فيلتر در بخش هك
  .آنها را تعيين كند
كه در روش سيگنال تحليلي ديده مي شود حساسيت به وجود نويز در داده ها  نيز از جمله معايبي

 ،ها وجود نداشت ي در مدلديده شد با وجود اينكه هيچ نويز تحقيق حاضرهمانطور كه در . مي باشد
به عبارت ديگر وجود نويز در داده ها . نويزهايي به وجود آمده است ،در نقشه سيگنال تحليلي حاصل

بخصوص در مورد سيگنال . يا وجود توده هاي سطحي باعث پايين آوردن كارايي اين روش مي گردد
باعث محو شدن ساير توده ها ) A(تحليلي مرتبه هاي بالاتر ديده شد كه وجود يك توده سطحي تر 

بنابراين بايد كاملا دقت داشت كه در داده هاي برداشت شده هيچگونه نويزي وجود نداشته . مي شود
و يا  ذفحتوسط روشهاي پردازش متداول، اين نويزها از داده ها  نويز، باشد و يا در صورت وجود

  . گردند تعديل

  پيشنهادات -3- 5
ل تحليلي در بازه عدد موج صورت گرفته است بنابراين براي محاسبه با توجه به اينكه تعريف سيگنا

اين فيلتر ناگزير به استفاده از تبديل فوريه بر روي داده ها مي باشيم كه اين مساله محاسبه اين فيلتر 
بنابراين مفسر براي استفاده از اين فيلتر ملزم به استفاده از كامپيوتر . مي كند تر را تا حدودي پيچيده

  .مي باشد Profile Analystطراحي شده در اين زمينه مانند و برنامه هاي كامپيوتري 
توصيه مي شود كه از  ،و فيلتر تتا با توجه به راه حل هاي ارائه شده براي محاسبه سيگنال تحليلي 

ال تا تا محدوده توده هاي آنوم ،در تفسير داده هاي آنومالي ميدان پتانسيل استفاده شود هااين فيلتر
  .ر و مدلسازي اين داده ها شوديفستحدودي مشخص گردد و از اين طريق كمك شاياني به 
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     )الف(پيوست 
 
 
 

 سابروتين ها

  
  
  

اعمال فيلترهاي مختلف بر روي داده ها نوشته ي كه جهت يدر اين بخش سابروتين ها
نوشته شده اند و در  Matlabاين سابروتين ها در نرم افزار . يده استشده اند ارائه گرد

متغير هاي ورودي در هر سابروتين . تمامي نسخه هاي اين نرم افزار قابل اجرا مي باشند
همچنين نحوه . و خروجي هاي آن در بالاي همان سابروتين توضيح داده شده اند

ر ارتباط بين آنها در فلوچارتي نشان داده استفاده از اين سابروتين ها يا به عبارت ديگ
 شده است
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  .با استفاده از سابروتين ها محاسبه سيگنال تحليلي سه بعدي ميدان پتانسيل نماي شماتيك نحوه) 1-الف(شكل 
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درجه بندي آرايه هاي يك ماتريس براساس اينكه چه تعدادي از شروط بلكلي و سيمپسون ) 1-الف( ينسابروت
  . براي هر يك از نقاط صادق است

ستون و به تعداد نقاط  3و خروجي آن يك آرايه كه داراي  ورودي اين سابروتين يك آرايه دو بعدي است
  .ماتريس ورودي داراي سطر مي باشد، است

 
function [data]=blakly(g)   
    [nx,ny]=size(g); 
    xmax(1:4)=0; 
    ymax(1:4)=0; 
    gmax(1:4)=0; 
    n=0; 
    d=1; 
    s=1; 
    for i=2:(nx-1) 
        for j=2:(ny-1) 
            if g(i,j)>g(i-1,j) & g(i,j)>g(i+1,j) 
                n=n+1; 
                d=1; 
                a=0.5*(g(i-1,j)-2*g(i,j)+g(i+1,j)); 
                b=0.5*(g(i+1,j)-g(i-1,j)); 
                xmax(1)=-b*d/(2*a); 
                ymax(1)=0; 
                gmax(1)=a*xmax(1)^2+b*xmax(1)+g(i,j); 
            end 
            if g(i,j-1)<g(i,j) & g(i,j)>g(i,j+1) 
                n=n+1; 
                d=1; 
                a=0.5*(g(i,j-1)-2*g(i,j)+g(i,j+1)); 
                b=0.5*(g(i,j+1)-g(i,j-1)); 
                ymax(2)=-b*d/(2*a); 
                gmax(2)=a*ymax(2)^2+b*ymax(2)+g(i,j); 
                xmax(2)=0; 
            end 
            if g(i+1,j-1)<g(i,j) & g(i,j)>g(i-1,j+1) 
                n=n+1; 
                d=sqrt(2); 
                a=0.5*(g(i+1,j-1)-2*g(i,j)+g(i-1,j+1)); 
                b=0.5*(g(i-1,j+1)-g(i+1,j-1)); 
                dmax=-b*d/(2*a); 
                gmax(3)=a*dmax^2+b*dmax+g(i,j); 
                xmax(3)=dmax*0.71; 
                ymax(3)=dmax*0.71; 
            end 
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            if g(i-1,j-1)<g(i,j) & g(i,j)>g(i+1,j+1) 
                n=n+1; 
                d=sqrt(2); 
                a=0.5*(g(i-1,j-1)-2*g(i,j)+g(i+1,j+1)); 
                b=0.5*(g(i+1,j+1)-g(i-1,j-1)); 
                dmax=-b*d/(2*a); 
                gmax(4)=a*dmax^2+b*dmax+g(i,j); 
                xmax(4)=dmax*0.71; 
                ymax(4)=dmax*0.71; 
            end 
            if n>0 
                xm=max(xmax); 
                ym=max(ymax); 
                gm=max(gmax); 
                xm=i+xm; 
                ym=j+ym; 
                data(s,1)=xm; 
                data(s,2)=ym; 
                data(s,3)=n; 
                n=0; 
                s=s+1; 
                d=1; 
                xmax(1:4)=0; 
                ymax(1:4)=0; 
                gmax(1:4)=0; 
            end 
        end 
    end 
return; 

  
  .از ماتريس اصلي ny2و  nx2يك ماتريس با ابعاد استخراج ) 2-الف( ينسابروت
و شمالي ) nx2(غربي  –و تعداد آرايه هاي ماتريس مورد نظر در جهت شرقي ) grid(اين سابروتين يك آرايه دوبعدي  هايورودي

  . خروجي نيز يك آرايه دوبعدي است كه از سمت جنوب غربي ماتريس اصلي جدا شده است. مي باشند )ny2(جنوبي  –

  
function [cmat]=clipmat(grid,nx2,ny2) 
    [nx,ny]=size(grid); 
    for j=1:ny2 
        for i=1:nx2 
            cmat(nx2-i+1,j)=grid(nx-i+1,j); 
        end 
    end 
return; 
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  .سونتعيين نقاط بيشينه بروش بلكلي و سيمپ )3-الف(ينسابروت
كمترين مقدار وجود دارد پيدا كرده و با در نظر گرفتن  gridرا كه در آرايه ) n(اين سابروتين مقادير بيشينه از يك مرتبه خاص 

آنها را به صورت داده ) dyو  dx( yو  xو فواصل بين داده ها در جهت ) yminو  y )xminو  xدر جهت هاي مختصات داده ها 
  .يگر نظير مي كندهاي مكاني در يك آرايه د

  
function [edg]=edgedetect(grid,n,xmin,ymin,dx,dy); 
    bl=blackly(grid); 
    gr=grad(bl,n); 
    ed=xyz2ras(gr,101,101); 
    [nx,ny]=size(ed); 
    t=1; 
    for j=1:nx 
        for i=1:ny 
             if ed(i,j)==n 
                edg(t,1)=xmin+(j-1)*dx; 
                edg(t,2)=ymin+(ny-i)*dy; 
                edg(t,3)=ed(i,j); 
                t=t+1; 
             end 
        end 
    end 
return; 
 

  .توسعه تعداد آرايه هاي يك ماتريس )4-الف( ينسابروت
 –در جهت شمالي  nrowغربي و  –در جهت شرقي  ncolبا ابعاد  ) grid(روتين شامل يك آرايه دو بعدي وروديهاي اين ساب

  .جنوبي مي باشد –در جهت شمالي  nrow2غربي و  –درجهت شرقي  ncol2خروجي نيز همچنين ابعاد ماتريس  .است جنوبي
  

function [d]=expandgrid(grid,ncol,nrow,ncol2,nrow2) 
    grid2=0; 
    for j=1:nrow 
        for i=1:ncol 
            ij=(j-1)*ncol+i; 
            ij2=(j-1)*ncol2+i; 
            grid2(ij2)=grid(ij); 
        end 
    end 
    if ncol2>ncol 
        for j=1:nrow 
            i1=(j-1)*ncol2+1; 
            i2=(j-1)*ncol2+ncol; 
            i3=(j-1)*ncol2+ncol2; 
            step=(grid2(i1)-grid2(i2))/(ncol2-ncol+1); 
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            for i=ncol+1:ncol2 
                ij=(j-1)*ncol2+i; 
                grid2(ij)=grid2(i2)+step*(i-ncol); 
            end 
        end 
    end 
    if nrow2>nrow  
        for i=1:ncol2 
            j1=(1-1)*ncol2+i; 
            j2=(nrow-1)*ncol2+i; 
            j3=(nrow2-1)*ncol2+i; 
            step=(grid2(j1)-grid2(j2))/(nrow2-nrow+1); 
            for j=nrow+1:nrow2 
                ij=(j-1)*ncol2+i; 
                grid2(ij)=grid2(j2)+step*(j-nrow); 
            end 
        end 
    end 
    d=grid2; 
return; 

  . xمحاسبه مشتق افقي در جهت  )5-الف( ينسابروت
فاصله . است yآرايه در جهت  nyو  xآرايه در جهت  nxورودي ها شامل يك آرايه دو بعدي از داده هاي ميدان پتانسيل كه داراي 

خروجي  .نيز مرتبه مشتق گيري را بيان مي كند norderپارامتر . مي باشد yدر جهت  dyو  xدر جهت  dxآرايه ها از هم برابر 
  .اين سابروتين يك ماتريس دو بعدي با همان ابعاد ماتريس ورودي مي باشد

function [fvd]=FDDX(grid,nx,ny,dx,dy,norder) 
    ax=nx; 
    ay=ny; 
    d=gridtrans(grid,1); 
    d=expandgrid(d,nx,ny,128,128); 
     
    nx=128; 
    ny=128; 
    nn(1)=nx; 
    nn(2)=ny; 
    ndim=2; 
    dkx=2*pi/(nx*dx); 
    dky=2*pi/(ny*dy); 
    str=store(d); 
    str=fourn(str,nn,ndim,-1); 
    for j=1:nx 
        for i=1:ny 
            ij=(j-1)*ny+i; 
            [kx,ky]=kvalue(i,j,nx,ny,dkx,dky); 
            cgrid=str(2*ij-1)+sqrt(-1)*str(2*ij); 
            cgrid=cgrid*(sqrt(-1)*kx)^norder; 
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            str(2*ij-1)=real(cgrid); 
            str(2*ij)=imag(cgrid); 
        end 
    end 
    str=fourn(str,nn,ndim,1); 
    b=0; 
    for j=1:nx 
        for i=1:ny 
            ij=(j-1)*ny+i; 
            b(ij)=str(2*ij-1)/(nx*ny); 
        end 
    end 
    fvd=gridtrans(b,-1); 
    fvd=clipmat(fvd,ax,ay); 
    fvd=smootgrid(fvd); 
return; 

  . yمحاسبه مشتق افقي در جهت  )6-الف( ينسابروت
فاصله . است yآرايه در جهت  nyو  xآرايه در جهت  nxورودي ها شامل يك آرايه دو بعدي از داده هاي ميدان پتانسيل كه داراي 

خروجي . نيز مرتبه مشتق گيري را بيان مي كند norderپارامتر . مي باشد yدر جهت  dyو  xدر جهت  dxآرايه ها از هم برابر 
  .اين سابروتين يك ماتريس دو بعدي با همان ابعاد ماتريس ورودي مي باشد

  
function [fvd]=FDDY(grid,nx,ny,dx,dy,norder) 
    ax=nx; 
    ay=ny; 
    d=gridtrans(grid,1); 
    d=expandgrid(d,nx,ny,128,128); 
     
    nx=128; 
    ny=128; 
    nn(1)=ny; 
    nn(2)=nx; 
    ndim=2; 
    dkx=2*pi/(nx*dx); 
    dky=2*pi/(ny*dy); 
    str=store(d); 
    str=fourn(str,nn,ndim,-1); 
    for j=1:nx 
        for i=1:ny 
            ij=(j-1)*ny+i; 
            [kx,ky]=kvalue(i,j,nx,ny,dkx,dky); 
            cgrid=str(2*ij-1)+sqrt(-1)*str(2*ij); 
            cgrid=cgrid*(sqrt(-1)*ky)^norder; 
            str(2*ij-1)=real(cgrid); 
            str(2*ij)=imag(cgrid); 
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        end 
    end 
    str=fourn(str,nn,ndim,1); 
    b=0; 
    for j=1:nx 
        for i=1:ny 
            ij=(j-1)*ny+i; 
            b(ij)=str(2*ij-1)/(nx*ny); 
        end 
    end 
    fvd=gridtrans(b,-1); 
    fvd=clipmat(fvd,ax,ay); 
    fvd=smootgrid(fvd); 
return; 
 

  .بعدي و همچنين تبديل فوريه معكوس آن nل فوريه محاسبه تبدي )7-الف( ينسابروت
را محاسبه كرده و در  dataآرايه ) ndim(بعدي  n قرار داده شود اين سابروتين تبديل فوريه 1برابر  isignدر صورتيكه پارامتر 

يك آرايه يك بعدي است  dataآرايه . وارد شود تبديل فوريه معكوس اين آرايه را محاسبه مي كند - 1صورتيكه اين پارامتر برابر 
نيز شامل يك آرايه يك بعدي است كه  nnپارامتر . تعداد آرايه هاي آن دوبرابر حاصلضرب تعداد داده ها در هر بعد مي باشدكه 

  .تعداد داده ها در هر بعد را شامل مي شود
function [d]=fourn(data,nn,ndim,isign) 
    ntot=1; 
    for iidim=1:ndim 
        ntot=ntot*nn(iidim); 
    end 
    nprev=1; 
    for iidim=1:ndim 
        n=nn(iidim); 
        nrem=ntot/(n*nprev); 
        ip1=2*nprev; 
        ip2=ip1*n; 
        ip3=ip2*nrem; 
        i2rev=1; 
        for i2=1:ip1:ip2 
            if i2<i2rev  
                for i1=i2:2:i2+ip1-2 
                    for i3=i1:ip2:ip3 
                        i3rev=i2rev+i3-i2; 
                        tempr=data(i3); 
                        tempi=data(i3+1); 
                        data(i3)=data(i3rev); 
                        data(i3+1)=data(i3rev+1); 
                        data(i3rev)=tempr; 
                        data(i3rev+1)=tempi; 
                    end 
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                end 
            end 
            ibit=ip2/2; 
            while ibit>=ip1&i2rev>ibit 
                i2rev=i2rev-ibit; 
                ibit=ibit/2; 
            end 
            i2rev=i2rev+ibit; 
        end 
        ifp1=ip1; 
        while ifp1<ip2 
            ifp2=ifp1*2; 
            theta=isign*2*pi/(ifp2/ip1); 
            wpr=-2*(sin(0.5*theta))^2; 
            wpi=sin(theta); 
            wr=1; 
            wi=0; 
            for i3=1:ip1:ifp1 
                for i1=i3:2:i3+ip1-2 
                    for i2=i1:ifp2:ip3 
                        k1=i2; 
                        k2=k1+ifp1; 
                        tempr=real(wr)*data(k2)-
real(wi)*data(k2+1); 
                        
tempi=real(wr)*data(k2+1)+real(wi)*data(k2); 
                        data(k2)=data(k1)-tempr; 
                        data(k2+1)=data(k1+1)-tempi; 
                        data(k1)=data(k1)+tempr; 
                        data(k1+1)=data(k1+1)+tempi; 
                    end 
                end 
                wtemp=wr; 
                wr=wr*wpr-wi*wpi+wr; 
                wi=wi*wpr+wtemp*wpi+wi; 
            end 
            ifp1=ifp2; 
        end 
        nprev=n*nprev; 
    end 
    d=data; 
 return; 
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  .جداسازي نقاط با درجه خاص كه از سابروتين بلكلي به دست آمده اند  )8-الف( ينسابروت
بلكلي طبقه بندي شده اند را از ساير نقاط  شرط از شروط بلكلي در آنها صادق است و طبق سابروتين nاين سابروتين نقاطي كه 

نيز آرايه به دست آمده از سابروتين بلكلي مي  dataپارامتر . جدا كرده و به صورت داده هاي مكاني در يك آرايه ذخيره مي كند
  .باشد

function [edge]=grad(data,n) 
    [nx,ny]=size(data); 
     
    j=1; 
    for i=1:nx 
        if data(i,3)==n 
            edge(j,1)=data(i,1); 
            edge(j,2)=data(i,2); 
            edge(j,3)=n; 
            j=j+1; 
        end 
    end 
return; 

  .تبديل يك آرايه دو بعدي به يك آرايه يك بعدي و بالعكس )9-الف( ينسابروت
به يك آرايه يك بعدي تبديل مي شود و در صورتيكه اين پارامتر  dataوارد شود آرايه دو بعدي  1برابر  isignصورتيكه پارامتر در 

  .به يك آرايه دو بعدي تبديل مي گردد dataوارد شود آرايه يك بعدي  -1برابر 
function [m]=gridtrans(data,isign) 
    if isign==1 
        [x,y]=size(data); 
        t=1; 
        for j=1:x 
            for i=y:-1:1 
                m(t)=data(i,j); 
                t=t+1; 
            end 
        end 
    else isign==-1 
        x=128; 
        y=128; 
        t=1; 
        [e,r]=size(data); 
        while t<=r 
            for j=1:x 
                for i=y:-1:1 
                    m(i,j)=data(t); 
                    t=t+1; 
                end 
            end 
        end 
    end 
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return; 
  .آرايه خاص محاسبه مختصات عدد موج براي يك )10-الف( ينسابروت

، تعداد المانها )j( yو در جهت ) x )iپارامترهاي ورودي اين سابروتين شامل مختصات المان مورد نظر از آرايه دو بعدي در جهت 
پارامتر هاي خروجي نيز . مي باشد) dky( yو در جهت ) dkx( xو فاصله نمونه برداري در جهت  )ny( yو ) x )nxدر جهت 

  .مي باشد) ky( yو در جهت ) x )kxدر جهت شامل مختصات عدد موج 
function [kx,ky]=kvalue(i,j,nx,ny,dkx,dky) 
    nyqx=(nx/2)+1; 
    nyqy=(ny/2)+1; 
    if j<=nyqx 
       kx=(j-1)*dkx; 
    else 
        kx=(j-nx-1)*dkx; 
    end  
    if i<=nyqy 
       ky=(i-1)*dky; 
    else 
       ky=(i-ny-1)*dky; 
    end  
     
 return; 
 

  .تبديل يك آرايه دو بعدي به داده هاي مكاني )11-الف( ينسابروت
و ) ymin( yو در جهت ) x )xminرا با در نظر گرفتن كمترين مقدار مختصات در جهت  gridاين سابروتين آرايه دو بعدي 

به يك آرايه با سه ستون و به تعداد آرايه هاي ماتريس دو ) dy( yو در جهت ) x )dxه ها در جهت همچنين فواصل بين نمون
  .بعدي سطر تبديل مي كند

function [data]=mat2data(grid,xmin,ymin,dx,dy) 
    [nx,ny]=size(grid); 
    t=1; 
    for j=1:nx 
        for i=1:ny 
                data(t,1)=xmin+(j-1)*dx; 
                data(t,2)=ymin+(ny-i)*dy; 
                data(t,3)=grid(i,j); 
                t=t+1; 
        end 
    end 
return; 

  .اعمال هموارسازي روي داده ها )12-الف( ينسابروت
  .اعمال مي كند gridوي آرايه دو بعدي اين سابروتين نوعي هموار سازي را بر ر

function [data]=smootgrid(grid) 
    [nx,ny]=size(grid); 
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    for i=2:nx-1 
        for j=2:ny-1 
            data(i,j)=(4*grid(i,j)+grid(i-1,j-1)+2*grid(i-
1,j)+grid(i-1,j+1)+2*grid(i,j+1)+2*grid(i,j-1)+grid(i+1,j-
1)+2*grid(i+1,j)+grid(i+1,j+1))/16; 
        end 
    end 
    for j=1:ny 
        data(1,j)=data(2,j); 
        data(ny,j)=data(ny-1,j); 
        data(j,1)=data(j,2); 
        data(j,nx)=data(j,nx-1); 
    end 
return; 

  .دو برابر كردن ابعاد آرايه )13-الف( ينسابروت
اين سابروتين ابعاد يك آرايه يك بعدي را طوري دو برابر مي كند كه به آرايه هاي با شاخص فرد همان مقدار قبلي و به آرايه هاي 

  .با شاخص زوج مقدار صفر تعلق گيرد
function [st]=store(data) 
    [x,y]=size(data); 
    t=1; 
    for i=1:y 
        st(t)=data(i); 
        st(t+1)=0; 
        t=t+2; 
    end 
return; 

  .محاسبه مشتق قائم آنومالي ميدان پتانسيل )14-الف( ينسابروت
فاصله . است yهت آرايه در ج nyو  xآرايه در جهت  nxورودي ها شامل يك آرايه دو بعدي از داده هاي ميدان پتانسيل كه داراي 

خروجي . نيز مرتبه مشتق گيري را بيان مي كند norderپارامتر . مي باشد yدر جهت  dyو  xدر جهت  dxآرايه ها از هم برابر 
  .اين سابروتين يك ماتريس دو بعدي با همان ابعاد ماتريس ورودي مي باشد

function [fvd]=verder(grid,nx,ny,dx,dy,norder) 
    ax=nx; 
    ay=ny; 
    d=gridtrans(grid,1); 
    d=expandgrid(d,nx,ny,128,128); 
    nx=128; 
    ny=128; 
    nn(1)=nx; 
    nn(2)=ny; 
    ndim=2; 
    dkx=2*pi/(nx*dx); 
    dky=2*pi/(ny*dy); 
    str=store(d); 
    str=fourn(str,nn,ndim,-1); 
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    for j=1:nx 
        for i=1:ny 
            ij=(j-1)*ny+i; 
            [kx,ky]=kvalue(i,j,nx,ny,dkx,dky); 
            k=sqrt(kx^2+ky^2); 
            cgrid=str(2*ij-1)+sqrt(-1)*str(2*ij); 
            cgrid=cgrid*k^norder; 
            str(2*ij-1)=real(cgrid); 
            str(2*ij)=imag(cgrid); 
        end 
    end 
    str=fourn(str,nn,ndim,1); 
    b=0; 
    for j=1:nx 
        for i=1:ny 
            ij=(j-1)*ny+i; 
            b(ij)=str(2*ij-1)/(nx*ny); 
        end 
    end 
    fvd=gridtrans(b,-1); 
    fvd=clipmat(fvd,ax,ay); 
    fvd=smootgrid(fvd); 
return; 
         

  .تبديل داده هاي مكاني به يك ماتريس )15-الف( ينسابروت
  .ستون نظير مي كند nyسطر و  nxرا كه يك آرايه مكاني است بر روي يك آرايه با  dataاين سابروتين آرايه 

function [raster]=xyz2ras(data,nx,ny) 
    n=size(data); 
    raster=zeros(nx,ny); 
    for i=1:n 
        raster(round(data(i,1)),round(data(i,2)))=data(i,3); 
    end 
 return; 

  .گراني يك توده مكعب مستطيلي شكل شدت ميدانمحاسبه  )16-الف( ينسابروت
ورودي هاي اين سابروتين شامل مختصات . از يك المان مكعب مستطيلي را محاسبه مي كند اين سابروتين آنومالي گراني ناشي

مي ) rho(و مقدار دانسيته اين المان ) x0,y0,z0(و مختصات نقطه برداشت ) x2,y2,z2,x1,y1,z1(هاي دو گوشه از المان 
  .طه برداشت مورد نظر استخروجي اين سابروتين نيز شدت ميدان گرانشي ناشي از اين المان در نق. باشد

 
function [g]=grav(xo,yo,zo,x1,y1,z1,x2,y2,z2,rho) 
    if rho~=0 
        gamma=6.67e-11; 
        si2mg=1e5; 
        km2m=1e3; 
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        x(1)=xo-x1; 
        y(1)=yo-y1; 
        z(1)=zo-z1; 
        x(2)=xo-x2; 
        y(2)=yo-y2; 
        z(2)=zo-z2; 
  
        sum=0; 
        for i=1:2 
            for j=1:2 
                for k=1:2 
                    r=sqrt(x(i)^2+y(j)^2+z(k)^2); 
                    ijk=(-1)^i*(-1)^j*(-1)^k; 
                    arg1=atan(x(i)*y(j)/(z(k)*r)); 
                    if arg1==0 
                        arg1=2*pi; 
                    end 
                    arg2=log(r+y(j)); 
                    arg3=log(r+x(i)); 
                    sum=sum+ijk*(z(k)*arg1-x(i)*arg2-y(j)*arg3); 
                end 
            end 
        end 
        g=rho*gamma*sum*si2mg*km2m*1000; 
    else 
        g=0; 
    end 
return; 
 

  محاسبه شدت جاذبه ناشي از توده هاي مصنوعي )17-الف( ينسابروت
موع آنومالي گراني ناشي از هر يك از المانهاي گراني آن از مج ميداندر اين برنامه ابتدا توده هاي مصنوعي تعريف شده و سپس 

متر مي باشد كه  10خط برداشت با فاصله  10نقاط برداشت شامل . محاسبه شده ، به دست آمده است 16آن كه توسط سابروتين 
  .ارتفاع اين شبكه صفر در نظر گرفته شده است. متر است 10نقطه برداشت با فاصله  10شامل 

rho=zeros(100,100,100); 
rho(10:20,10:20,10:70)=2.5; 
rho(20:40,20:40,20:80)=2.5; 
rho(20:80,40:60,20:80)=2.5; 
rho(40:60,60:80,20:80)=3; 
rho(70:90,70:90,20:40)=3; 
gr=zeros(101,101); 
zo=0; 
c=1; 
sum=0; 
for xo=0:10:100 
    for yo=0:10:100 
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        for i=1:100 
            for j=1:100 
                for k=1:100 
                    sum = sum + 
grav(xo,yo,zo,i,j,k,i+1,j+1,k+1,rho(i,j,k)); 
                end 
            end 
        end 
        gr(xo+1,yo+1)=sum; 
        gravity(c,1)=xo; 
        gravity(c,2)=yo; 
        gravity(c,3)=sum; 
        fprintf('xo=%d\t\tyo=%d\t\tgr=%f\n',xo,yo,sum); 
        sum=0; 
        c=c+1; 
    end 
end 
 

  درجه به راديانتبديل زوايا از ) 18-الف( ينسابروت
function [a,b,c]=dtorad(incl,decl,azim) 
    rad=0.017453293; 
    xincl=incl*rad; 
    xdecl=decl*rad; 
    xazim=azim*rad; 
    a=cos(xincl)*cos(xdecl-xazim); 
    b=cos(xincl)*sin(xdecl-xazim); 
    c=sin(xincl); 
return; 
 

  .ناشي از يك مكعب مستطيلميدان كل مغناطيسي  شدتمحاسبه  )19-الف( ينسابروت
)x0,y0,z0(  ،مختصات نقطه برداشت)x1,y1,z1,x2,y2,z2 ( ،مختصات المان مورد نظرmi  وfi  زاويه ميل ميدان مغناطيسي

مقدار مغناطيس شوندگي المان مورد نظر و  m. زاويه انحراف ميدان مغناطيسي توده و زمين مي باشد fdو  mdتوده و زمين، 
theta  خروجي اين سابروتين ميدان كل مغناطيسي ناشي از المان است. استاختلاف زاويه بين شمال شبكه و شمال مغناطيسي.  

function 
[t]=tmanomaly(xo,yo,zo,x1,y1,z1,x2,y2,mi,md,fi,fd,m,theta) 
    if m~=0 
        cm=1e-7; 
        t2nt=1e9; 
        [ma,mb,mc]=dtorad(mi,md,theta); 
        [fa,fb,fc]=dtorad(fi,fd,theta); 
        fm1=ma*fb+mb*fa; 
        fm2=ma*fc+mc*fa; 
        fm3=mb*fc+mc*fb; 
        fm4=ma*fa; 
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        fm5=mb*fb; 
        fm6=mc*fc; 
        alpha(1)=(x1-xo); 
        alpha(2)=(x2-xo); 
        beta(1)=(y1-yo); 
        beta(2)=(y2-yo); 
        h=z1-zo; 
        t=0; 
        hsq=h^2; 
        for i=1:2 
            alphasq=alpha(i)^2; 
            for j=1:2 
                sign=1; 
                if i~=j  
                    sign=-1; 
                end 
                r0sq=alphasq+beta(j)^2+hsq; 
                r0=sqrt(r0sq); 
                r0h=r0*h; 
                alphabeta=alpha(i)*beta(j); 
                arg1=(r0-alpha(i))/(r0+alpha(i)); 
                arg2=(r0-beta(j))/(r0+beta(j)); 
                arg3=alphasq+r0h+hsq; 
                arg4=r0sq+r0h-alphasq; 
                tlog=fm3/2*log(arg1)+fm2/2*log(arg2)-
fm1*log(r0+h); 
                tatan=-fm4*atan(alphabeta/arg3)-
fm5*atan(alphabeta/arg4)+fm6*atan(alphabeta/r0h); 
                t=t+sign*(tlog+tatan); 
            end 
        end 
        t=t*m*cm*t2nt; 
    else 
        t=0; 
    end 
return; 

  محاسبه آنومالي ناشي از توده هاي مصنوعي )20-الف( ينسابروت
در اين برنامه ابتدا توده هاي مصنوعي تعريف شده و سپس شدت ميدان مغناطيسي آن از مجموع آنومالي گراني ناشي از هر يك از 

متر مي  10خط برداشت با فاصله  10نقاط برداشت شامل . محاسبه شده ، به دست آمده است 19كه توسط سابروتين المانهاي آن 
  .ارتفاع اين شبكه صفر در نظر گرفته شده است. متر است 10نقطه برداشت با فاصله  10باشد كه شامل 

  
susp=zeros(100,100,100); 
susp(10:20,10:20,10:70)=0.1; 
susp(20:40,20:40,20:80)=0.1; 
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susp(20:80,40:60,20:80)=0.1; 
susp(40:60,60:80,20:80)=0.15; 
susp(70:90,70:90,20:40)=0.15; 
xo=0; 
yo=0; 
zo=0; 
t=0; 
p=1; 
for xo=0:10:100 
    for yo=0:10:100 
        for i=1:100 
            for j=1:100 
                for k=1:100 
                    
deltat1=tmanomaly(yo,xo,zo,i,j,k,i+1,j+1,90,0,90,0,susp(i,j,k),0
); 
                    
deltat2=tmanomaly(yo,xo,zo,i,j,k+1,i+1,j+1,90,0,90,0,susp(i,j,k)
,0); 
                    deltat=deltat1-deltat2; 
                    t=t+deltat; 
                end 
            end 
        end 
        data(i+1,j+1)=t; 
        answ(p,1)=xo; 
        answ(p,2)=yo; 
        answ(p,3)=t; 
        fprintf('xo=%d\t\tyo=%d\t\tt=%f\n',xo,yo,answ(p,3)); 
        p=p+1; 
        t=0; 
    end 
end 

  شبكه بندي داده هاي مكاني  )21-الف( ينسابروت
ورودي هاي اين . ستون مي باشند به كار رفته است 3اين سابروتين براي شبكه بندي داده هاي مكاني يا داده هايي كه داراي 

. باشد شبكه مورد نظر مي) n(و ستونهاي ) m(و همچنين تعداد سطرها ) xyz(ستون و تعدادي سطر  3سابروتين يك آرايه با 
  .خروجي اين ماتريس نيز يك آرايه دو بعدي است

function [ZI]=grid(xyz,m,n); 
    x=xyz(:,1); 
    y=xyz(:,2); 
    z=xyz(:,3); 
    xmin=min(x); 
    xmax=max(x); 
    ymin=min(y); 
    ymax=max(y); 
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    XI=xmin:(xmax-xmin)/m:xmax; 
    YI=ymax:-(ymax-ymin)/n:ymin; 
    ZI=griddata(x,y,z,XI,YI','v4'); 
return;    

تبديل آنومالي ميدان كل مغناطيسي به آنومالي به دست آمده تحت زواياي ميل و انحراف  )22-الف( ينسابروت
  جديد

، فاصله نقاط )nyو  nx( yو  xهاي  در جهت ، تعداد داده ها)grid(ورودي هاي اين سابروتين شامل شبكه آنومالي مغناطيسي 
 fi1 ،fd1  ،mi1(، زاويه انحراف و ميل ميدان مغناطيسي زمين و مغناطيس شوندگي توده )dyو  y )dxو  xشبكه در جهتهاي 

،md1  ( و زاويه ميل و انحراف ميدان مغناطيسي زمين و مغناطيس شوندگي توده)fi2 ،fd2  ،mi2 ،md2  (ي مي باشد و خروج
 .آن نيز ماتريس دو بعدي آنومالي حاصل است

function 
[rtp]=newvec(grid,nx,ny,dx,dy,fi1,fd1,mi1,md1,fi2,fd2,mi2,md2) 
    ax=nx; 
    ay=ny; 
    d=gridtrans(grid,1); 
    d=expandgrid(d,nx,ny,128,128); 
    nx=128; 
    ny=128; 
    nn(1)=nx; 
    nn(2)=ny; 
    ndim=2; 
    dkx=2*pi/(nx*dx); 
    dky=2*pi/(ny*dy); 
    [mx1,my1,mz1]=dtorad(mi1,md1,0); 
    [fx1,fy1,fz1]=dtorad(fi1,fd1,0); 
    [mx2,my2,mz2]=dtorad(mi2,md2,0); 
    [fx2,fy2,fz2]=dtorad(fi2,fd2,0); 
    str=store(d); 
    str=fourn(str,nn,ndim,-1); 
    for j=1:nx 
        for i=1:ny 
            ij=(j-1)*ny+i; 
            if ij==1 
                cphase=0; 
            else 
                [kx,ky]=kvalue(i,j,nx,ny,dkx,dky); 
                k=sqrt(kx^2+ky^2); 
                thetam1=mz1+sqrt(-1)*(kx*mx1+ky*my1)/k; 
                thetaf1=fz1+sqrt(-1)*(kx*fx1+ky*fy1)/k; 
                thetam2=mz2+sqrt(-1)*(kx*mx2+ky*my2)/k; 
                thetaf2=fz2+sqrt(-1)*(kx*fx2+ky*fy2)/k; 
                cphase=thetam2*thetaf2/(thetam1*thetaf1); 
            end 
           cgrid=str(2*ij-1)+sqrt(-1)*str(2*ij); 
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           cgrid=cgrid*cphase; 
           rtp(2*ij-1)=real(cgrid); 
           rtp(2*ij)=imag(cgrid); 
        end 
    end 
    rtp=fourn(rtp,nn,ndim,1); 
    b=0; 
    for j=1:nx 
        for i=1:ny 
            ij=(j-1)*ny+i; 
            b(ij)=rtp(2*ij-1)/(nx*ny); 
        end 
    end 
    rtp=gridtrans(b,-1); 
    rtp=clipmat(rtp,ax,ay); 
    rtp=smootgrid(rtp); 
return; 
 



 

 

     )ب(پيوست 
 
 
 

و  Profile Analystنحوه كار با نرم افزار 
 نتايج حاصل از كاربرد آن

  
  
  

 Profileجهت كنترل نتايج حاصل از سابروتين ها از نرم افزار با توجه به اينكه 

Analyst  استفاده شده است بنابراين در اين پيوست بطور مختصر به نحوه كار با اين
در انتهاي اين بخش نيز نقشه هاي حاصل از اعمال فيلترهاي . نرم افزار پرداخته مي شود

  .ده استمختلف بر روي داده هاي گراني دهنو ارائه گردي
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  :مقدمه  1- ب

است كه كارايي هايي زيادي در  Encomيكي از بسته هاي ارائه شده در مجموعه  Profile Analystنرم افزار 
اين نرم افزار جهت شبكه بندي، نمايش و اعمال فيلترهاي گوناگون بر . زمينه تفسير داده هاي ژئوفيزيكي دارد

سازي  مدل نتايجبليت نمايش سه بعدي آنومالي ها به همراه قا. ، استفاده مي شودميدان پتانسيلروي داده هاي 
هاي حفاري و غيره از جمله نكات منحصر به فرد اين نرم افزار است  شده مربوط به آنها و همچنين نمايش چاه

در اين پايان نامه سعي شده است تا براي كنترل نقشه . كه آن را از ساير نرم افزارهاي ژئوفيزيكي متمايز مي كند
لازم است تا نكاتي هر به همين دليل  .هاي به دست آمده از طريق برنامه نويسي، از اين نرم افزار استفاده شود

 همچنين نقشه هاي حاصل از آنومالي گراني منطقه دهنو. چند مختصر از نحوه كار با اين نرم افزار ارائه گردد
   .نيز در همين بخش ارائه گرديده است توسط اين نرم افزار

  :صفحه اصلي نرم افزار 2- ب

 Profileپس از اجراي نرم افزار در محيط ويندوز و پس از نمايش صفحه خوشامد گويي صفحه اصلي نرم افزار 

Analyst  ديده مي شود  شكل اين طور كه در همان. آورده شده است )1-ب( شكلنشان داده مي شود كه در
شامل منوهاي  1بخش . نشان داده شده اند 4تا  1اصلي تشكيل شده است كه با اعداد بخش  4اين صفحه از 

كه كارايي آنها در اكثر نرم  باشدو غيره مي  File  ،View ،Insert  ،Helpكه شامل است اصلي نرم افزار 
در  Filteringو  Tools  ،Utilityعلاوه بر منوهاي ذكر شده منوهايي مانند . افزارهاي تحت ويندوز مشابه هستند

  .اده هاي ژئوفيزيكي صورت مي گيردنرم افزار وجود دارد كه از طريق آنها فرآيندهاي مختلفي بر روي د
  مختلف در آن نشان داده مي شود كه  يشامل فضاي كار نرم افزار مي باشد كه لايه هاي اطلاعات 2بخش 

ان به نمايش و يا عدم نمايش تعدادي از لايه هاي از آن جمله مي تو. مي توان كنترل كاملي بر روي آنها داشت
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نيز صفحه نمايش نرم افزار را  3بخش . اطلاعاتي توسط افزودن يا برداشتن تيك كنار لايه مربوطه اشاره كرد
نيز بخش كمك رساني  4بخش . تشكيل مي دهد كه در آن نقشه هاي مورد نظر در آن نمايش داده مي شوند

  .مورد دستورات جاري در اختيار كاربر قرار مي دهداست كه اطلاعاتي را در 

 
  .هاي مختلف آن صفحه اصلي نرم افزار و بخش )1-ب( شكل

  :وارد كردن داده ها 3- ب

داده هاي ژئوفيزيكي نيز نوعي داده مكاني هستند كه داراي دو مولفه مختصاتي و يك مولفه مربوط به خاصيت 
هاي  بنابراين در حالت كلي اين داده ها داراي سه ستون مي باشند و البته در فرمت. د نظر هستندفيزيكي مور

ذخيره شده باشد  Asciدر صورتي كه داده هاي ژئوفيزيكي به صورت فايل متني . مختلفي ذخيره مي شوند
كه پس از انتخاب اين بدين صورت . مي توان اين داده ها را وارد نرم افزار كرد Import Asciتوسط آيكون 

 Columnباز شده كه با تنظيم تغييراتي مانند  Asci data importآيكون و انتخاب فايل مورد نظر پنجره 

format ها، سطر در بر گيرنده توضيحات ستونها و غيره در اين پنجره  و انتخاب كاراكتر جدا كننده ستون  
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شكل ( انجام مي شود Importكار با كليك كردن بر روي گزينه اين . مي توان داده ها را در نرم افزار وارد كرد
كه در نهايت پس از انتخاب نحوه ذخيره بانك اطلاعاتي حاصل از داده هاي وارد شده اين بانك  ))2- ب(

  .))3-ب(شكل ( اطلاعاتي به صورت يك جدول در صفحه نمايش نشان داده مي شود
  

 
 .وارد كردن داده ها به نرم افزار )2-ب(شكل 

 
  .صورت بانك اطلاعاتيه نمايش داده هاي وارد شده به نرم افزار ب )3-ب(شكل 
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 Fieldاز  Display typeينه علاوه بر نمايش داده ها مي توان با تغيير گز) 3-ب(ارائه شده در شكل در جدول 

data  بهStatistical data  مي توان اطلاعات آماري شامل كمترين و بيشترين مقدار داده ها را مشاهده كرد و از
  .نمود بررسياين طريق صحت داده هاي وارد شده را 

  شبكه بندي داده ها 4- ب

هاي مختلفي براي شبكه  روش. مي باشد شبكه بندي اين داده ها ،هاي اوليه در نمايش داده ها يكي از قدم
نزديكترين همسايگي، عكس توان فاصله و كمترين انحنا  بندي داده ها وجود دارد كه از آن جمله مي توان به

  . اشاره كرد
 Interactive Griddingو گزينه  Utilitiesاز طريق منوي  Profile Analystشبكه بندي داده ها در نرم افزار 

اين پنجره . را نشان مي دهد Encom Interactive Gridding Toolپنجره  .))4-ب(شكل ( تقابل انجام اس
و  Input ،Method ،Grid Geometry ،Minimum Curvatureهاي مختلفي است كه شامل  شامل بخش

Output بخش . مي شودInput به گزينه انتخاب بانك اطلاعاتي  تنظيماتي را در بر دارد كه از آن جمله مي توان
مي توان مولفه مورد نظر براي شبكه بندي را انتخاب  Fields (bands) to gridدر بخش . مورد نظر اشاره كرد

  .نمود
  

 
  .شبكه بندي داده ها )4-ب(شكل 

ه مي توان روش مورد نظر براي روش هاي مختلف براي شبكه بندي داده ها وجود دارد ك Methodدر بخش 
  .نشان داده شده است )5-ب(شكل اين بخش در . نمود انتخابشبكه بندي را 
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فرمت و محل ذخيره سازي شبكه را  Outputدر نهايت پس از تنظيم پارامترهاي مورد نظر مي توان در بخش 
  .انتخاب نمود

  

 
  .انتخاب روش شبكه بندي داده ها )5-ب(شكل 

  :نمايش و تنظيم نقشه ها 5- ب

با افزوده شدن اين . پس از شبكه بندي داده ها به صورت خودكار اين نقشه در صفحه نمايش نشان داده مي شود
شكل ( .نقشه به صفحه نمايش اصلي نرم افزار در بخش فضاي كار نيز يك شاخه به نام اين نقشه ايجاد مي شود

  .))5- ب(
  

 
  .نمايش شبكه ساخته شده بصورت نقشه در صفحه نمايش اصلي )6-ب(شكل 
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مربوطه  Grid Groupبراي تغيير تنظيمات مربوط به نمايش نقشه مي توان با دوبار كليك كردن بر روي گزينه 
باز مي شود كه در آن تنظيماتي را در زمينه رنگ  Grid Group propertiesوان در فضاي كار پنجره اي تحت عن

همچنين مي توان خطوط تراز را به شبكه مورد نظر . و شدت برجستگي و غيره مربوط به نقشه را اعمال كرد
  .ارائه شده استي از آن ياه نمونه )8-ب(شكل و  )7- ب(شكل افزود كه در 

  

 
  .اعمال تنظيمات دلخواه بر روي نقشه ها )7-ب(شكل 

  

 
  .افزودن خطوط تراز به نقشه )8-ب(شكل 

  اعمال فيلتر بر روي داده ها 6- ب

 Grid Processorگزينه Filteringوان از منوي جهت اعمال فيلترهاي مختلف بر روي داده هاي ژئوفيزيكي مي ت
  . پنجره باز شده پس از اجراي اين دستور را نشان مي دهد )9-ب(شكل . استفاده نمود
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  .اعمال فيلترهاي مختلف بر روي شبكه ها )9-ب(شكل 

يكي را  Utilsو  Conv  ،FFTسپس از بين گزينه هاي . ظر را باز نموددر اين پنجره ابتدا بايد شبكه مورد ن
پس از انتخاب فيلتر مورد نظر مي توان نقشه . انتخاب كرده و سپس فيلتر مورد نظر را از اين بخش انتخاب نمود

يج نتا. در اين پنجره صورت مي گيرد Save asاين كار از طريق گزينه . حاصل را به صورت شبكه ذخيره كرد
  .اعمال اين فرآيند بر روي داده هاي دهنو در ادامه ارائه شده است

  انجام عملياتهاي رياضي بر روي شبكه ها 7- ب

 Utilitiesاز منوي  Grid Calculatorبراي اعمال يك رابطه رياضي بر روي شبكه هاي به دست آمده از گزينه 

  .نشان داده شده است )10- ب(شكل پنجره اين دستور در . استفاده مي شود

 
  اعمال يك رابطه رياضي بر روي شبكه هاي دلخواه )10-ب(شكل 

با كليك كردن بر روي اين گزينه پنجره اي باز مي شود . استفاده مي شود Openبراي انتخاب شبكه ها از گزينه 
 رد نظر را انتخاب كرده و نام دلخواه را به هر يك از آنها نسبت دادكه مي توان در آن شبكه هاي مختلف مو
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مي توان فرمول نويسي كرده و شبكه مورد نظر را محاسبه  Grid Calculatorسپس در پنجره  )).11-ب(شكل (
فرمول نويسي در اين بخش بسيار ساده بوده و تنها كافيست تا همانند يك متغير با هر يك از شبكه ها . كرد

به عنوان مثال براي به دست آوردن سيگنال تحليلي از روي شبكه مشتقات افقي و قائم مي توان از . رخورد شودب
)فرمول  ^ 2 ^ 2 ^ 2)AS sqrt Gx Gy Gz= +   . استفاده كرد +

  

 
  انتخاب شبكه هاي مورد نظر براي اعمال روابط رياضي )11-ب(شكل 

پنجره اي باز مي شود كه در آن مي توان محل  Computكليك كردن بر روي گزينه پس از نوشتن فرمول با 
با اين كار شبكه مورد نظر به صورت نقشه در صفحه نمايش . ذخيره سازي شبكه به دست آمده را تعيين نمود

  .نشان داده مي شود

  :نقشه ها 8- ب

 Profile Analystنتايج حاصل از نرم افزار  براي كنترل سابروتين هاي نوشته شده لازم است تا نتايج آنها با

بدين منظور كليه نقشه هاي حاصل از اين نرم افزار كه با توجه به داده هاي گراني دهنو به دست . مقايسه شود
  .ارائه شده است )17-ب(تا ) 12-ب(در شكل هاي  در ادامهكه آمده است 

ش بلكلي و سيمپسون، بر روي آنومالي تتا گراني دو نقشه حاصل از اعمال رو) 19-ب(و ) 18-ب(در شكل هاي 
  .و مغناطيسي، نيز ارائه گشته است
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  .ه منطقه دهنوآنومالي بوگ )12-ب(شكل 

  

 
  . xدر جهت محور  منطقه دهنو مشتق افقي آنومالي گراني )13-ب(شكل 
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  .yدر جهت  منطقه دهنو مشتق افقي آنومالي گراني )14-ب(شكل 

 
  .منطقه دهنو مشتق قائم آنومالي گراني )15-ب(شكل 
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  .منطقه دهنو سيگنال تحليلي سه بعدي حاصل از مشتقات آنومالي گراني )16-ب(شكل 

 
  .منطقه دهنو نقشه تتا به دست آمده از آنومالي گراني )17-ب(شكل 
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به دست آنومالي گراني نقشه مرز توده هاي آنومال گراني كه با استفاده از روش بلكلي و سيمپسون بر روي نقشه تتا ) 18-ب(شكل 

  .آمده است

 

 
به  آنومالي مغناطيسي ستفاده از روش بلكلي و سيمپسون بر روي نقشه تتانقشه مرز توده هاي آنومال گراني كه با ا) 19-ب(شكل 

  .دست آمده است



 

 

     )ج(پيوست 
 
 
 

نقشه هاي حاصل از اعمال فيلترهاي فاز 
 محلي بر روي پاسخ مدل هاي مصنوعي

  
  
  

در اين بخش نقشه هايي كه از اعمال فيلترهاي مختلف فاز محلي بر روي آنومالي هاي 
  .گراني و مغناطيسي مدل هاي مصنوعي به دست آمده اند، ارائه گرديده اند
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  .بر روي پاسخ مدل مصنوعي گراني 1اعمال فيلتر زاويه انحراف )1-ج(شكل 

 
  .بر روي پاسخ مدل مصنوعي گراني 2اعمال فيلتر مشتق افقي زاويه انحراف) 2-ج(شكل 

                                                 
1 Tilt angle  
2 Total horizontal derivative of the tilt angle 
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  .رانيبر روي پاسخ مدل مصنوعي گ 1اعمال فيلتر تتا) 3-ج(شكل 

 
  .بر روي پاسخ مدل مصنوعي گراني 2اعمال فيلتر زاويه انحراف هيپربوليك) 4-ج(شكل 

  

                                                 
1 Theta 
2 Hyperbolic tilt angle 
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  بر روي پاسخ مدل مصنوعي گراني 1اعمال فيلتر زاويه انحراف مرتبه دوم) 5-ج(شكل 

 
  بر روي پاسخ مدل مصنوعي گراني) xدر جهت محور ( 2اعمال فيلتر زاويه انحراف جهتي) 6-ج(شكل 

                                                 
1 Second order tilt angle 
2 Directional tilt angle 
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  .بر روي پاسخ مدل مصنوعي گراني) yدر جهت محور (اعمال فيلتر زاويه انحراف جهتي ) 7-ج(شكل 

 
  .بر روي پاسخ مدل مصنوعي گراني 1اعمال فيلتر گراديان افقي نرمال شده) 8-ج(شكل 

                                                 
1 Normalised horizontal gradient 
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  .اعمال فيلتر زاويه انحراف بر روي پاسخ مدل مصنوعي مغناطيسي) 9-ج(شكل 

 
  شتق افقي زاويه انحراف بر روي پاسخ مدل مصنوعي مغناطيسياعمال فيلتر م) 10-ج(شكل 
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  اعمال فيلتر تتا بر روي پاسخ مدل مصنوعي مغناطيسي) 11-ج(شكل 

 
  اعمال فيلتر زاويه انحراف هيپربوليك بر روي پاسخ مدل مصنوعي مغناطيسي) 12-ج(شكل 
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  مدل مصنوعي مغناطيسياعمال فيلتر زاويه انحراف مرتبه دوم بر روي پاسخ ) 13-ج(شكل 

 
  بر روي پاسخ مدل مصنوعي مغناطيسي) xدر جهت محور (اعمال فيلتر زاويه انحراف جهتي ) 14-ج(شكل 
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  بر روي پاسخ مدل مصنوعي مغناطيسي )yدرجهت محور (اعمال فيلتر زاويه انحراف جهتي ) 15-ج(شكل 

 
  پاسخ مدل مصنوعي مغناطيسيبر روي  گراديان افقي نرمال شده اعمال فيلتر) 16-ج(شكل 

  



Abstract: 

Geophysical methods are routinely used for the exploration of the subsurface masses. They 

can provide appropriate information about the position of such masses. Amongst the 

geophysical methods, gravity and magnetic surveys as the potential field methods, are 

recognized to be efficient and inexpensive methods which are particularly used in prospecting 

large areas. The measured data should be interpreted as soon as the field operation has 

ceased. Determination of shape, position and edges of the subsurface bodies are principal in 

the interpretation of the potential field data. It has been suggested that the analytic signal 

method is superior in the determination of the anomalies edges. In this research, a three 

dimensional analytic signal method was used to determine the edges of the gravity and 

magnetic data. In order to investigate the capability of the analytic signal method in edge 

detection, this filter was first applied on the artificial gravity and magnetic anomalies. The 

results were then compared with those obtained using vertical and horizontal derivatives, 

horizontal gradient and local phase filters. It was found that, the local phase filters in 

particular, theta filter which is derived based on the analytic signal and horizontal gradient of 

the potential filed anomaly, more accurately detected the edges of the artificial mode. All 

computations were carried out by providing the necessary routines for the multi-purpose 

MATLAB software. For further evaluation of the method in edge detection, the three 

dimensional analytic signal method and theta filter were applied on the real gravity and 

magnetic data measured at Dehno area. These methods could properly detect the edges of the 

Dehno anticline. 
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