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 چه خوش گفت حکیم فردوسی

ر تنت را رواست، که خود رنج بردن به دانش سزاست  به رنج اندا

 بیاموز و بشنو  ز هر دانشی، بیابی زهر دانشی رامشی

 ز خورد و ز بخشش میاسای هیچ، همه دانش و  داد   دادن بسیج

کار و  نهان فزون است از آن دانش اندر جهان، که بشنود گوش آش

 میاسای از آموختن یک زمان، ز دانش میفکن دل اندر گمان

 هر آن گه که گویی که دانا شدم، به هر دانشی بر ، توانا شدم

 تری آن زمان، مشو  بر تن خویش بر، بدگمان چنان دان  که نادان
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 تشکر و قدردانی از

 پدر بزرگوار و مادر مهربانم                                     

کلات و ناملایمات  هایشان گذشتند، سختی ای که از خواسته آن دو فرشته ها را به جان خریدند و خود را سپر بلای مش

گاهی که اکنون در آن ایستاده  ام قدم بردارم. کردندتا من در جای

 تقدیم به او که آموخت مرا تا بیاموزم

نی که در کمال سعه صدر، با حسن خلق و فروتنی، از از استاد با کمالات و شایسته؛ جناب آقای دکتر حمید آقاجا

 را بر عهده گرفتند؛ نامه مودند  و زحمت راهنمایی این پایانهیچ کمکی در این عرصه برمن دریغ نن 

امید بخش جانم   نامه به ثمر رساندن این پایانهای بی دریغشان  در  ار دوستانی هستم که با محبتو همچنین سپاسگز 

 م.راه  بودند حامی

۶۹بهمن -مریم قره شیرازی   
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 تعهد نامه

 سنجیگرانیگرایش  ژئوفیزیکدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  مریم قره شیرازیاینجانب 

از دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه شاهرود نویسنده پایان نامه کارشناسی ارشد 

در  )تک منشایی(ل مونوژنیک های فازی و سیگنا سیگنالعملکرد مقایسه  تحت عنوان:

دکتر حمید تحت راهنمایی جناب اقای میدان پتانسیل های  آنومالیهای  آشکارسازی لبه

 شوم: متعهد می آقاجانی

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

 جع مورد استفاده استناد شده است.های محققان دیگر به مردر استفاده از نتایج پژوهش 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ گونه مدرک یا

 امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است.

 دانشگاه »باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید.« sharood university»و یا « شاهرود

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

 گردد. مقالات مستخرج از این پایان نامه رعایت می

 ه شده های آنها( استفاد در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافت

 است، ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته

 یا استفاده شده است، اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاقی انسانی رعایت شده است.

 تاریخ                                                                                               

 امضای دانشجو 

 مالکیت نتایج و حق نشر

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

باشد.این مطلب به نحو افزار ها و تجهیزات ساخته شده( مربوط به دانشگاه شاهرود می

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود. مقتضی در

 باشد. استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی 
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 چکیده

 زیرسطحی راه حل مناسبی های سنگفیزیکی خصوصیات  بررسیهای ژئوفیزیکی و  ستفاده از روشا

سنجی و مغناطیسی به دلیل  رانیگ های کاوش. باشند ذخایر مدفون در زیر زمین می برای اکتشاف

هستند که برای اکتشافات مقدماتی  های پرکاربرد ژئوفیزیکی دگی و کم هزینه بودن از جمله روشسا

های متعددی  دو روش تاکنون روش این باهای برداشت شده  می روند. برای تفسیر خودکار دادهبه کار 

سیل شناسایی ساختارهای زیرسطحی به لحاظ های میدان پتان یکی از اهداف در روش ارائه شده است.

های میدان  ها در داده ( است و بارزسازی لبههنجاری بیهای  ها )لبه گسترش افقی، قائم و حدود آن

در این تحقیق با استفاده از  ها و تغییر مناسب نتایج کمک نماید. سازی داده تواند در مدل پتانسیل می

هنجار  های بی به شناسایی مرز چشمه در مقیاس فضا مونوژنیکسیگنال  فاز محلیدامنه و فیلترهای 

و زاویه تمایل  دست آمده، با فیلترهای دیگر مانند سیگنال تحلیلی نتایج به و شده استه پرداخت

 گردد.  مقایسه می

بر این فیلترها  برای این منظور ابتدا کدها و توابع مورد نیاز با استفاده از نرم افزار متلب تهیه و سپس

های  چشمه ند تا قابلیت هر کدام از این فیلترها در شناسایی مرزا ههای مصنوعی اعمال شد روی مدل

های  مدل های گرانی و مغناطیس حاصل از ا اعمال این فیلترها بر روی دادههنجار مشخص گردد. ب بی

توانایی  انوژنیک در مقیاس فضوفیلتر دامنه و فاز محلی سیگنال م شود که مصنوعی مشاهده می

و سیگنال فیلتر زاویه تمایل هنجاری دارد و نسبت به  های بی بیشتری در آشکارسازی مرزهای توده

حوضه نفتی قم، معدن واقعی های  انتها این فیلترها بر روی داده . درکند تحلیلی ساده مفیدتر عمل می

های  ی آن با نتایج روش جهشده است و نتی مس مسیو سولفاید موبرون و کانسار آهن اجٌت آباد اعمال

 .سیگنال تحلیلی و زاویه تمایل مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفت

 سیگنال تحلیلی، فیلتر زاویه تمایل دامنه : تشخیص لبه، سیگنال مونوژنیک،کلمات کلیدی
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 مقدمه 9-9

 یریقرارگ یتبه کمک آن موقع توان یکه م است یتنها راه یزیکیژئوف یها برداشت ی،حفار به جز

 توان یها م آن کارگیری با بهکرد.  یینرا تع ینسطح زم یرو در ز یادواقع در اعماق ز هنجار یب یها توده

کمتر  یاربس یها نسبت به حفار آن ی ینهکه هز ی، در حالبرداشت نمودرا در زمان کم  یعیمناطق وس

الات ؤتواند به س یم یزیکعمق، ژئوف و کم یقعم یاختارهاعلاوه بر مشخص کردن مشخصات ساست. 

 یدگرشکل یها، چگونگ عمق توده یب وش یلاز قب ین،زم یجهت مطالعه ساختار داخل در یگرمهم د

 [.6934]خالدزاده،  پاسخ دهد ها یهلا یوستگیناپ و ساختارها

 یدجد ینفت یها هضحوشناخت  برایدر صنعت نفت  یزیکیژئوف یها کاربرد روش یشترینتاکنون ب 

 قسمت اعظم یلدل ینهم بوده است. به فلزی یکانسارها یتموقع یینتع یاکتشاف معادن برا یزو ن

حرکت  یاکتشاف ینهدو زم یناهداف ا یدر راستا یزیکیژئوف یها و توسعه دستگاه کارهای پژوهشی 

 تواند یشود، که م یممحسوب  یرمستقیمغ یها از روش ی،در مطالعات اکتشاف یزیککرده است. ژئوف

 [.6932]نوروزی،  شود یاکتشاف های ینهو کاهش هز ییباعث کارا

اند،  شده یدهروباره پوش یک یلهوس به ین،سطح زم یرمدفون در ز یمعدن یرآنجا که اکثر ذخا از

دارد. در  یبستگ نماید یم یزاطرافشان متما یطها را از مح که آن ییها یژگیبه و یرذخا ینکشف ا

 توان یم، آن وجود داشته باشد یرو سنگ درونگ یماده معدن ینب یزیکیف های یژگیتفاوت و که یصورت

 یزیکی،ف های یژگیتوجه به نوع ومربوطه استفاده کرد. با یکشف ماده معدن یبرا یسطح یزیکاز ژئوف

 :اند شکل گرفته یلذ یها اساس روش ینو بر ا شوند یم یجادا یزیکیمختلف ژئوف یها روش

 ها در ارتباط است. سنگ پذیری یسمغناط یها یژگیبا و یسیمغناط های روش 

 باشند یها م سنگ یچگال های یژگیدر ارتباط با و سنجی یگران های روش. 

 مورد  یطها در مح ( سنگی)کشسان یکالاست های یژگیبر و یمبتن یا لرزه های روش

 اند. مطالعه
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 باشند یمورد مطالعه م ینزم یکیالکتر های یژگیوابسته به و یکیالکتر های روش. 

 [.6935، ]کاظمی و ضیاء هستند مرتبط ها سنگاکتیو  های رادیومتری با خاصیت رادیو روش 

مطالعه نظری و تجربی گیری و  اندازهای قدیمی از علوم کلاسیک، برای  عنوان شاخه سنجی به گرانی

طور  ی تغییرات شتاب گرانی بهگیر های اندازه شامل ابداع روش میدان جاذبه اطراف زمین است که

قانون سقوط آزاد اجسام را  (6523سال ) در اوایل سده شانزدهم6. گالیله دقیق در زمان و مکان است

بیان و محاسبه  های مختلف را اثیر شتاب جاذبه زمین بر روی اجسام با وزنبرای اولین بار ت کشف، و

 قوانین 9دنبال او اسحاق نیوتون بات کرد و بهن حرکت سیارات را اثقوانی 2رنیزکپل اوپس از  کرد.

 از بسیاری( 45-6795) های طی سال 4بوگر پییر .نمود گزارش 6125 سال در را زمین جاذبه عمومی

 آورد دست به را جغرافیایی عرضارتفاع و  با جاذبه شتاب تغییرات جمله از سنجی گرانی اساسی روابط

  .[6923 ابراهیم زاده اردستانی،]

گیری  ژئوفیزیکی هستند که شامل اندازه های مستقیم سنجی از روش سنجی و مغناطیس گرانیروش 

نه تغییری در آن ایجادکند. اساس و نیرویی در زمین است که انسان نه قادر است آن را بوجود آورد 

ه اولی ک ؛باشد تغییرات شتاب ثقل و مغناطیس زمین می سنجی و مغناطیس سنجی روش گرانی

ار خودپذیری دومی مقدو ها  ها و سنگ شکیل دهنده لایهتغییر جرم مخصوص مواد ت چگونگی

هنجاری  بیعنوان یک  رسوبات، به چگالی سنگ ها و هرگونه تغییر در نماید. را تعیین می یمغناطیس

ارزشمندی از  توانند حاوی اطلاعات های گرانی می هنجاری بیاست.  یگرانی در این روش قابل شناسای

مکن است مربوط به قرار دهند که مپژوهشگران  های چگالی زیر سطحی در اختیار جاریهن بی

 .باشند زیرسطحی حفرات و شناسی های زمین ، پدیدهفلزیکانسارهای 

                                           
1 Galileo Galilei 
2 Johannes Kepler 
3 Issac Newron 
4 Pierre Bouger  
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 محل تعیین به توان می نیز معدنى هاى توده مشخصات نیتعی در سنجی گرانی هاى روش قابلیت از

 روباره، عمق شیب،، قرارگیرى شناخت عمق هنجاری، یهای ب تشخیص موقعیت لبه توده، گسترش و

 جامع ی ستفادها .کرد اشاره شناسی باستان و مهندسی مطالعات در همچنین و معدنى ی ماده ضخامت

 ها دادهتواند تفسیر  می شناسی زمین محتویات و ها توده های لبه موقعیت به راجع حاصله اطلاعات از

 .کند تر بخش اطمینان شود، می استفاده میدانی های داده از تنها که  حالتی با مقایسه در را

و از آن برای بقاء  برای بشر دارای اهمیت زیادی بوده استهمواره معادن و ذخایر زیرزمینی  از آنجا که

مرز  قرارگیری موقعیت شناسایی ی زمینه در تحقیق کند، بنابراین در چرخه هستی استفاده می

 ,Jiang and Gao] است بوده جذاب ژئوفیزیکدانان برای همواره مغناطیس و یگران هنجار بی های توده

2112.] 

کمینه،  و بیشینه مقادیر از استفاده با و پتانسیل میدان های هنجاری بی های مشتق اساس بر معمولا

 ها توده های لبه ها، آن ترکیبات و افقی و قائم های مشتق فرد به منحصر مقادیر سایر یا صفر مقادیر

 هنجار بی های توده افقی مرزهای شناسایی برای متعددی فیلترهایسنجی  در گرانیشوند.  شناسایی می

 . دارد وجود

 و کنند مشخص بیشتری وضوح با را شناسی زمین واحدهای بین مرز توانند می فیلترها این

 از. دهند مایشن مختلف زوایای از را عوارض یا و نمایند برجسته را عمیق و سطحی های ساختمان

 و 4تحلیلی سیگنال ،9کل افقی مشتق ،2افقی مشتق ،6قائم مشتق توان می فیلترها این ی جمله

 از حاصل صفر یا و 1بیشینه نقاط مکان اساس بر ها روش اینرا نام برد.  5محلی فاز فیلترهای

 های لبه شناسایی رد ای گسترده طور به مذکور های روش گرچها .کنند می عمل فیلترها این کارگیری به

                                           
1Vertical derivative 
2 Horizontal derivative 
3 Total horizontal derivative 
4
 Analyctic Signal 

5 Phase based filters 
6
 Maximum 
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 بین نتیجه در دارند هایی محدودیت کدام هر گیرند، می قرار استفاده مورد ها آن موقعیت تعیین و منابع

 ;Cameron and Gousses,2111] آید می وجود به هایی تفاوت واقعی های لبه و آمده دست هب های لبه

Beamish, 2112].  

تر با درصد خطای کمتر، همواره راه را برای  ی کاربردیپیشرفت در علم ریاضیات و معرفی فیلترها

های معدنی و  جایی که در مواجه با توده سنجی باز گذاشته است. از آن گسترش این بخش از علم گرانی

های صحرایی همواره نوفه وجود دارد، بنابراین فیلترهایی که نسبت به نوفه حساسیت کمتری  برداشت

در  توان به سیگنال مونوژنیک  ها می یادی هستند. از جمله این فیلترداشته باشند دارای اهمیت ز

 های آینده پرداخته شده آن در فصلتر به معرفی  مفصلطور  بهاشاره کرد، که  6ی پواسونمقیاس فضا

 است.

 های فازی و سیگنال مونوژنیک نالی سیگ سابقه مطالعات در زمینه 9-2

 (6334) میلر و سینگ. دان شده معرفی ها هنجاری بی مرز یصتشخ برای گوناگونی محلی فاز فیلترهای

فراسو   های معمول از ادامه روش ها در برای جلوگیری از ابهام در فاز دادهمعتقد بودند که بهتر است 

های  به منظور بهبود کیفیت تصاویر داده فیلتر فاز محلیوهمچنین از  شود قبل از اعمال فیلتر استفاده

تفاده کردند و مشخص شد که برای اس 2تمایل تحت عنوان فیلتر فازی زاویهیل میدان پتانس

 فیلتر فاز محلی یکی دیگر( مشخص کرد که 6337) 9جرالد فیلتز های عمیق کارایی ندارد. هنجاری بی

 مورد استفاده قرارپتانسیل   آشکارسازی دقیق لبه میدانمنظور  تواند به میاز ابزارهایی است که 

 گیرد.  می

                                           
1 Poisson Scale-space Monogenic Signal 
2 Tilt angle 
3 Gerald  
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 روش ،گرانی میدان مشتقات به مربوط محاسبات دقت افزایش برای( 2111) همکاران و انگژ

 درجات ازای به را گرانی میدان مختلف های لفهؤم مشتقات رابطه و کردند پیشنهاد را سکسینو تبدیل

 .( تعریف جامعی از سیگنال مونوژنیک را ارائه دادند2116. فلسبرگ و سامر )آوردند دست به متفاوت

تواند بر هر  مونوژنیک را ابزاری برای پردازش تصویر معرفی کردند، که می( 2116)6فلسبرگ و سامر

ی کلاسیک که در کاربردهای ژئوفیزیک  ی تصویر عمل کند. برخلاف فیلترهای تشخیص لبه نوع داده

مشتقات  ها به شکل مستقیم و بدون وابستگی به مونوژنیک بر روی دادهسیگنال شدند،  استفاده می

منظور  فاز محلی به با مقایسه فیلترهای گوناگون (2114) پیلکینتون و کیتینگشود.  اعمال می

تنهایی  توان به کدام از این فیلترها را نمی هیچ که با بررسی و تحقیق معلوم کردند،ها،  تشخیص لبه

ا را مشخص ه و لبه ها پارامترهای مطلوب ناپیوستگی ی هکننده لبه که هم مشخص درحکم یک

 قائم مرز است. مشتق برآورد های روش از دیگر یکی قائم مشتق فیلتر استفاده از کار برد. کند، به می

کند )کوپر و  می مشخص بیشتری دقت با را ها هنجاری و موقعیت بی تر باریک را ها هنجاری بی عرض

کوپر و کووان  گیرد. می ارقر توده مرزهای روی مشتق قائم مقدار روش کمینه این (. در2114، 2کوان

 در که اند کرده معرفی9افقی کل مشتق فیلترمثل  ( با استفاده از فیلترهای مبتنی بر فاز محلی2111)

 رغم علی محلی فاز فیلترهای از آمده دست به نتایج اماّ. است مدآکار نا عمیق هنجاری بی مرز تعیین

 دارای هم باز باشند، هموار ها داده که هایی هاحین در خصوص به هنجاری، بی مرزهای شناسایی بهبود

  باشند. نمی توجهی خور در کیفیت

هایی که از  آن تق هستند، به ویژهی مش لبه که بر پایهای آشکارسازیکی از مشکلات بزرگ فیلتره 

حسن و  به همین دلیلشوند،  است که باعث تقویت نوفه می کنند، این استفاده می قائممشتقات 

ی   عنوان فیلترهایی بر پایه ههای مغناطیسی ب مونوژنیک را برای دادهسیگنال ( 2169)4لینچیامیالا

                                           
1
 Felsberg and Sommer 

2
 Cooper and Cowan 

3
 Total Horizontal Derivation (THD) 

4
 Yalamanchili 
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( 2169نچیلی )مااند. حسن و یالا ابسته نیستند را معرفی کردهها و که فقط به مشتق داده 6تبدیل ریتز

ائه شده اند که در عمل همان سیگنال تحلیلی مرتبه صفر ار دامنه سیگنال مونوژنیک را معرفی کرده

( 2165) 2هیدالگو و باربوسا (،2116) است. در ادامه روش فلسبرگ و سامر( 2114) کوپرتوسط 

 عنوان بهسیل، نبع میدان پتاپواسون برای تارابطه با استفاده از  یگنال مونوژنیک در مقیاس فضایی راس

ای کد  در غالب مقاله، (2167)در سال  به تازگی هیدالگو و باربوسا فیلتر آشکارساز لبه معرفی کردند.

به زبان را  سیگنال مونوژنیک بدون مقیاس و سیگنال مونوژنیک با مقیاس فضای پواسونبرنامه نویسی 

بررسی سیگنال مونوژنیک با استفاده از رابطه پواسون و عدم به  اند، و معرفی کرده نویسی پایتون برنامه

 ند.ا استفاده از آن پرداخته

 رت انجام تحقیقطرح مسئله و ضرو 9-3

شناسی کمک شایانی کند.  های زمین تواند به تفسیر داده های میدان پتانسیل می ها در داده تقویت لبه

توان به  ها معرفی شده است که از جمله می هنجاری های گوناگونی برای تشخیص مرز بی تاکنون روش

های با دامنه  هنجاری ارد بررسی بیاشاره کرد. در بسیاری از مو تمایل فیلتر زاویهو  سیگنال تحلیلی

. دار هستندرهای با دامنه بزرگ برخو هنجاری بیشتری نسبت به بی شناسی از اهمیت کم از نظر زمین

در ایجاد توازن  تمایلها است. زاویه  محاسبه فاز محلی میدان پتانسیل ابزار مفیدی برای تشخیص لبه

 نیست. های همراه با نوفه برای تشخیص لبه مناسب اماّ موثر است، ،متفاوت های هنجاری میان دامنه بی

نتایج آن در  اماّدهد،  خوبی تشخیص می بزرگ را به با دامنه هنجاری های بی با موفقیت لبه تمایلزاویه 

 یژهو به زیرسطحی، های توده جانبی ناهمگنی بررسی در .ملاحظه است تر قابل تر کم های عمیق مدل

 های لبه موقعیت تعیین. دارند فردی به منحصر مزایای پتانسیل میدان های ادهد ها، آن ی لبه موقعیت

 قرار توجه مورد پتانسیل میدان های داده تفسیر در که است پارامترهایی ترین مهم از هنجار بی ی توده

                                           
1
 Riesz Trasform 

2
 Hidalgo-Gato and Barbosa 
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 فیلترها این .دارد وجود هنجار بی های توده افقی مرزهای شناسایی برای متعددی فیلترهاییرد. گ می

 سطحی های ساختمان و کنند مشخص بیشتری وضوح با را شناسی زمین واحدهای بین مرز توانند می

 فیلترها این ی جمله از .دهند نمایش مختلف زوایای از را عوارض یا و نمایند برجسته را عمیق و

 بر ها شرو این د. بر نام را یمحل فاز فیلترهای و تحلیلی سیگنال افقی،  مشتق قائم، مشتق توان می

 های روش گرچه. اکنند می عمل فیلترها این کارگیری به از حاصل صفر یا و ماکزیمم نقاط مکان اساس

 قرار استفاده مورد ها آن موقعیت تعیین و منابع های لبه شناسایی در ای گسترده طور به مذکور

 واقعی های لبه و آمده دست به های لبه بین نتیجه در و دارند هایی محدودیت کدام هر گیرند، می

 .[Salem et al, 2112] آید می وجود به هایی تفاوت

 شناسی به دامنه میدان پتانسیل گسترش جانبی ساختار زمین های موجود برای تعیین اکثر روش

گیری شده رابطه مستقیمی با عمق  اندازه گیری شده حساس هستند. دامنه میدان پتانسیل اندازه

های موجود برای آشکارسازی  روش توان گفت که توانایی بنابراین میشناسی دارد.  زمین ساختار

. در تخمین عمق به شدت به عمق آن ساختار وابسته است شناسی به زمین محدوده ساختارهای

د است. مشخص نمودن بسیار مفی هنجاری ، تفکیک لبه بی هنجاری بیهای مختلف و یا شناسایی  روش

سنجی امری ضروری و اجتناب ناپذیر  های گرانی تی مربوط به دادهدر هر کار عملیا هنجاری مرز بی

های مبتنی بر ریاضی متعددی برای آن ارائه شده است که یکی از  های مختلف روش است که طی سال

ها اعمال   های فازی است. فیلترهای فازی که بر روی داده ها استفاده و پالایش سیگنال ترین آن مهم

سازی لبه میدان پتانسیل کمک کرده و از هزینه  گیری در آشکار حد چشم تواند تا شوند می می

  .قیمت مجدد جلوگیری به عمل آورد های گران برداشت

ی و در نهایت تخمین هنجار بیهای ارائه شده برای مشخص نمودن مرز  ترین روش در یکی از تازه

الیز قرار گرفته است که به گواه در مقیاس فضایی مورد استفاده و آن عمق توده، سیگنال مونوژنیک

تحقیقات انجام شده کیفیت بهتری از آشکار سازی لبه میدان پتانسیل در مقایسه با فیلترهایی نظیر 

های مختلف  با توجه به وجود روش دست آمده است. و دامنه سیگنال تحلیلی به زاویه تمایلفیلتر 
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های  تا روش جدید ارائه شده نسبت با روش سازی لبه میدان پتانسیل، ضرورت دارد دیگر در آشکار

 .مهم دیگر مقایسه شده و نتایج آن بتواند در انجام مطالعات ژئوفیزیک اکتشافی مفید واقع گردد

 اهداف مطالعه و روش تحقیق 9-4

 این هدفاند.  فیلترهای آشکارساز لبه معرفی شدههنجاری  های بی تر مرز توده در جهت تشخیص دقیق

 برای با استفاده از رابطه پواسون مونوژنیکسیگنال  دامنه و فاز محلی فیلترعملکرد  بررسی تحقیق

 نظیر هایی روش ترتیب سپس بدین .باشد می پتانسیلن میداهای  ها در روش  هنجاری بی لبه تشخیص

 لمایزاویه ت فیلتر مانند های فازی عنوان روش تحت فیلترو  سیگنال تحلیلی دامنهفیلتر استفاده از 

ها در   هنجاری در آشکارسازی لبه بی کارآمد ابزاری ها آن با کمک تا گیرند می قرار بررسی مورد

مختلف از  تبدیلات های ویژگی و خواصنخست  نوشتار این در آید. دست به پتانسیلن یدام های روش

 این فیلترهای مبتنی بر ریاضی جهت تعریف  سیگنال مونوژنیک و روش رفیلتدر جمله تبدیل هیلبرت 

توجه به هدف  با سپس شود. می بررسی ،است استفادهمورد  ها هنجاری بی مرز موقعیت تعیین برای هک

. به منظور نوشته شده است Matlab مونوژنیک در برنامهسیگنال این تحقیق کدهای مربوط به فیلتر 

منه سیگنال تحلیلی و فیلتر مانند فیلتر دالبه،  فیلتر با سایر فیلترهای آشکارساز مقایسه عملکرد این

هنجاری و نمایش عملکرد  برای شناسایی بهتر مرزهای بی مصنوعی مدل چندبه ساخت زاویه تمایل، 

بر روی  فیلترها اعمال از حاصل نتایج . پس از بررسیاست پرداخته شده Matlabافزار  این فیلتر در نرم

ها مشخص هستند؛  یت آنراستا و موقع های مصنوعی، این فیلتر بر روی چند داده واقعی که مدل

ها با نتایج اعمال  و نتایج حاصل از اعمال فیلتر سیگنال مونوژنیک بر روی این داده هاعمال شد

ها مورد بررسی  هنجاری فیلترهای دامنه سیگنال تحلیلی و فیلتر زاویه تمایل در تشخیص مرزهای بی

ای دامنه و فاز محلی سیگنال مونوژنیک با فیلتر هدف اصلی مقایسه عملکرد فیلتره قرار گرفته است.

های گرانی است. این روش تاکنون  هنجاری دامنه سیگنال تحلیلی و زاویه تمایل در تشخیص مرز بی
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نامه به بررسی عملکرد این فیلتر بر روی  سنجی اعمال نشده است. در این پایان های گرانی بر روی داده

 ه است.های گرانی سنجی پرداخته شد داده

 ساختار پایان نامه 9-5

هدف و  است که فصل اول کلیاتی در خصوص ضرورت،تهیه شده فصل  این پایان نامه در پنج

های میدان پتانسیل  ای در زمینه تاریخچه آشکارسازی لبه ه و همچنین سابقهعچگونگی انجام این مطال

فیلترهای مورد مقایسه با فیلتر  سنجی و معرفی اشاره شده است. در فصل دوم در مورد مبانی گرانی

ل سوم بحث شده است. در فص تمایلیگنال تحلیلی و فیلتر زاویه که شامل فیلتر س سیگنال مونوژنیک،

ل . در فصنحوه عملکرد آن پرداخته شده است به معرفی سیگنال مونوژنیک، مختصری از تبدیل ریتز و

افزار  است؛ با استفاده از نرم شده ک محاسبهی هر گرانی اثر که مصنوعی مدل تعدادیچهارم بر روی 

مورد ارزیابی قرار  تمایلمونوژنیک و فیلترهای سیگنال تحلیلی و زاویه سیگنال ، فیلتر متلب

ی  یی فیلتر معرفی شده، بر روی چند نمونه دادهر انتهای این فصل برای نمایش کاراد است. گرفته

دست آمده و پیشنهادات ارائه  نتایج بهپنجم در فصل  در انتها نیز است. واقعی این روش اعمال شده

 اند.  شده



66 

 

 

 

 

سنجی و  اصول و مبانی گرانی :فصل دوم

 معرفی سیگنال تحلیلی و فیلتر زاویه تمایل 
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 مقدمه 2-9

 یدانکه معمولاً تحت عنوان م شود، یم یدهنام یها گران دو جسم به سبب جرم آن ینجاذبه ب یروین

 یداناست که در آن م یزیکیژئوف یها از روش یکی سنجی ی. گرانشود یم یریگ ندازها ینزم یگران

ه در یاول ییروش شناسا عنوان به سنجی یهای گران . غالباً برداشتشود یم یریگ اندازه ینزم یگران

 تر از ارزان یاربس اماّاست،  ینهپرهز یزروش ن ین. اگرچه اگیرند یاکتشاف نفت مورد استفاده قرار م

 یشاخه بررس ینکاربرد دارد. هدف ا یزای ن لرزه یرهایای بوده و برای محدود کردن تفس های لرزه روش

نقاط مختلف آن  در ینجاذبه زم یدانشکل م ی و بحث درباره یندست آوردن شتاب جاذبه زم و به

عمق تر گشته و با ازدیاد  های عمیق ی نیز سبب فشرده شدن سنگ در لایهنیروهای گرانش است.

گیری شتاب گرانشی و پتانسیل گرانشی در  در همین رابطه اندازه کند. ها افزایش پیدا می چگالی آن

های معدنی مورد استفاده قرار گیرد. از  ی نهشتهتواند به منظور جستجو یسطح زمین و بالای آن م

ضه نموده و ای عر طرف دیگر میدان گرانشی سطحی اطلاعاتی را درباره دینامیک زمین ساخت صفحه

 شود. نیز گفته می 6زمین پتانسیل سطحی که زمینوار

 M به جرم یقانون هر جسم یناست. طبق ا یوتنن ی‌قانون جاذبه سنجی‌یاساس روش گران

اعمال  یگران یاجاذبه  یرویبه نام ن یروییدارد، ن ینیکه از آن فاصله مع یگریبه هر جرم د تواند‌یم

سطح  یکه رو یگریبه هر جسم د تواند‌یجرم بزرگ م یکمشابه  زین ینزم ی‌یارهکند. روشن است س

اعمال کند. هر چه جرم جسم بزرگتر و  یگران یاجاذبه  یرویاز آن قرار دارد ن ای‌در فاصله یاآن است و 

 یکه چگال هایی‌کانی و ها‌سنگ یگرد یاناست. به ب یشترب یزن یرون ینباشد مقدار ا یشترآن ب یچگال یا

که  هایی‌توده سنگ یکه بر رو یدر حالاست.  یادترها ز آن یبر رو یکشش گران یزاند، مدارن یشتریب

در اثر وجود  ینزم یگران یدانم ییراتکمتر است. تغ یکشش گران یزاندارند م یکمتر یچگال

 جاذبه میدان اینکه به توجه با .نامند‌یم یگران هنجاری ‌یب یا یرا آنومال یطیمح های هنجاری‌یب

                                           
1
 Geoid  
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 مثل ساختی مسائل زمین بررسی و تحلیل به توان می روش این با دارد ها لایه جنس به بستگی

 در مطالعات روش پرداخت. این نفوذی های توده و ها گسل نمکی، زیرزمینی، گنبدهای های تاقدیس

اکتشافات  در و آهکی های سنگ داخل انحلالی غارهای و ها حفره محل تعیین جهت مهندسی

 رود. از می کار به شناسایی برای ابزاری عنوان به سنجی مغناطیس روش همراه به هیدروکربوری

 و محل تعیین به توان می نیز معدنى هاى توده مشخصات ینیتع در سنجی گرانی هاى روش قابلیت

 کرد اشاره معدنى ی ماده ضخامتروباره و  عمق قرارگیری، شیب، شناخت عمق توده، گسترش

 [.6934]خالدزاده، 

روش  هر یا و سنجی مغناطیس های داده از تر و مهم تر پیچیده بسیار سنجی گرانی های داده تصحیح

 و سنجی گرانی های روش در که ژئوفیزیکی های روش کلیه در موجود ذاتی ابهاماست.  دیگر ژئوفیزیکی

 ها، هداد پردازش و تصحیح گیری، اندازه از ناشی خطاهای با همراه دارد، وجود نیز سنجی مغناطیس

 این شود. با می مهندسی بحرانی مطالعات برای ها روش این نتایج تفسیر دقت بودن محدود باعث

 میزان به را تاامابه توان کم عمق( می های حفاری مانند) مستقیم کمکی اطلاعات از استفاده با وجود،

 زیادی حد تا نجیس مغناطیس و سنجی گرانی های روش موفقیت داد. بنابراین، کاهش ای قابل ملاحظه

 ژئوفیزیکی بستگی های روش سایر حتی و حفاری شناسی، زمین مطالعات از حاصل کمکی اطلاعات به

 دارد.

 شتاب گرانی 2-2

گیری این  سنجی بر مبنای اندازه گیرد. اساس روش گرانی تعریف نیروی گرانش با قانون نیوتن معنا می

 مربع با و نسبت مستقیم ها جرم حاصلضرببا  m2و  m1 های باشد. نیروی میان دو ذره با جرم نیرو می

جاذبه  نیروی باشد، بیشتر جسم دو مراکز فاصله هرچهدارد.  معکوس نسبت جرم دو مراکز میان فاصله

  .دارد وجود ها آن بین کمتری

(2-6)    
  6  2

 2  
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 :با است برابر آن مقدار و شود می نامیده جاذبه عمومی ثابت ؛ 𝐺 آن در که

(2-2) G = 1617 × 61-66    m9 /kg . s2 

دست  به 2  بر   تقسیم از 1  جرم حضور از ناشی 2  جرم شتاب نیوتن حرکت دوم قانون طبق

 ی معادله به توجه با شود، گرفته نظر در زمین جرم یعنی Me با برابر 1  اگر خاص حالت در .آید می

 :[Telford et al, 1991] با است برابر مینز سطح در جاذبه ( شتاب2-6)

(2-9)   
 

 2
 𝐺

  

  
 

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

mgal=11 1) گال  میلی به نام تری کوچک
-3 

gal)از گرانی های داده برداشت جهت. شود می استفاده 

 کرد. بندی تقسیم ناپایدار و پایدار گروه دو به را ها آن توان می که شود می استفاده سنج انیگر

 یکگیرند، دقتی در حدود  بسیارکوچک شتاب گرانی راه اندازه می تغییرات که امروزی های سنج گرانی

 صورت به آن را توان می شتاب گرانی میدان پایسته است که .]6923 ،اردستانی[ گال دارندمیکرو

 ( ) گرانی شتاب(𝑈)  گرانی پتانسیل مقدار ی محاسبه برای .داد نمایش اسکالر پتانسیل یک گرادیان

 .[Blakely, 1995; Telford et al, 1991] توان نوشت می 𝑃 مشخص ی نقطه یک از جسم یک

(2-4) (p)=𝐺∫
 

 
dv 

(2-5)  (𝑃)=−∇𝑈(𝑃)=−𝐺∫
    

 2
 𝑑𝑣 

است،  𝑑𝑣 حجم به توده از کوچک المان یک تا 𝑃 ی نقطه ی فاصله 𝑟 و توده چگالی 𝜌 نآ در که

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

 :شود محاسبه می

(2-1) 𝑟  √(    )2  (    )2  (    )2    
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 گرفته نظر در (6-2) شکل صورت به 𝑌 و 𝑋 محورهای و قائم و پایین طرف به را 𝑍 محور مثبت جهت

 .شود می

 

 𝑃(𝑥,𝑦,𝑧) مختصات با دلخواه ای مشاهده ی نقطه و 𝜌(𝑥′, 𝑦′,𝑧′) چگالی با بعدی سه جسم یکنمایش  :6-2شکل

 .(6922, آقاجانی)

 

  های گرانی تصحیح داده 2-3

و  جزراطراف،  های ینزم یارتفاع، توپوگراف یایی،دارد: عرض جغراف یعامل بستگ پنجبه  یمقدار گران

 گرانی های هنجاری بی یبررس ی،سطح. هدف از اکتشافات گران یردر ز یچگال ییراتوتغ ین،مدهای زم

از عرض  یناش ییراتر از تغتکوچک یاربس ها هنجاری بی ینکه معمولاً ا باشد یاز عامل آخر م یناش

 .باشند یم یو مد و توپوگراف جزرمربوط به  های هنجاری بیو ارتفاع، و بزرگتر از  غرافیاییج

 های گرانی قرائت بایستی دارند. بنابراین، قرار مذکور عامل پنج ثیرتأ تحت گرانی های قرائت کلیات

آن(  با موازی سطح یک ژئوئید )یا مانند پتانسیل هم سطح یک در که مقادیری به تا نمود تصحیح را

 .شوند دارند تبدیل

 که آنجایی از .باشد می مدفون های توده وجود و زمین ی جاذبه شتاب برآیند شده، قرائت مقادیر

 دارای چگالی سنگین و سبک کانسارهای و حفرات نظیر سنجی گرانی اکتشافات در نظر مورد اهداف

کار گرانی  اصلی هدف زمین پوسته در چگالی تغییرات این تعیین بنابراین هستند زمینه با متفاوتی
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اردستانی، [ شود حذف ها داده از باید چگالی تغییر از غیر دیگری اثر هر سهم عبارت دیگر است. به

 از ار ها سنگ جنس تغییر جز به عوامل تمام اثر توان می گرانی مختلف های با انجام تصحیح .]6923

 .نمود حذف ها قرائت

  9تصحیح عرض جغرافیایی 2-3-9

 شتاب .شوند می عرض جغرافیایی با گرانی افزایش باعث استوا، در برآمدگی و زمین چرخش عاملِ دو

 شتاب با شتاب این است؛ صفر قطبین در و ماکزیمم استوا در زمین، چرخش از ناشی مرکز از گریز

 باعث زمین جرم مرکز به ژئوئید ترکردن نزدیک با قطبی شدگی تخت کهدرحالی .است مخالف گرانشی

 .شود خنثی می استوا در بیشتر جاذب جرم توسط حدودی تا دوم اثر .شود می قطبین در گرانی افزایش

 مقادیر از گرانی جهانی فرمول با محاسبه شده تئوری مقدار کردن کم با عرض جغرافیایی تصحیح

عرض جغرافیایی  محدوده در که کوچک های مقیاس برداشت برای .یدآ می بدست گرانی مشاهده شده

 .کرد اعمال تری ساده تصحیح توان می شوند، می درجه انجام یک از کمتر

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

 میدان شدت در تغییر نتیجه در و توااس در آن برآمدگی و قطبین در زمین شدگی باعث تخت پدیده

  .شود می آن گرانی

 افزایش با دهد، می نشان جغرافیایی عرض با را مرکز از گریز نیروی شدت ( تغییرات2-2) شکل

 با و گردد می صفر آن مقدار قطبین در طوریکه به شود، می کاسته نیرو این شدت از جغرافیایی عرض

 .است بیشینه مقدار دارای استوا در یابد و می یشافزا آن شدت جغرافیایی، عرض کاهش

 خط به نسبت گرانی گیری اندازه نقاط جغرافیایی عرض افزایش با برداشت ی شبکه یک در بنابراین

 گیری اندازه نقاط جغرافیایی عرض کاهش با و شده کسر ها داده از تصحیح این مقدار مبنای محلی،

                                           
1
 Latitude Correction 
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 عرض تصحیحشود.  می افزوده شده برداشت های داده به تصحیح خط مبنا، مقدار این به نسبت

 [Parasnis,1926]. آید می دست ( به2-7ی ) رابطه از جغرافیایی

(2-7)  φ=11212 × s𝑖𝑛(2𝜑) × Δ𝑦 

 از یا مشاهده ی نقطه ی فاصله Δ𝑦 و گیری اندازه نقاط جغرافیایی عرض ی دهنده نشان 𝜑 آن در که

 .باشد می ترکیلوم حسب بر محلی مبنای خط

 

 

 Fowles and]. زمین روی بر تومتفا جغرافیایی های عرض در مرکز از گریز نیروی شماتیکتصویری  : 2-2شکل

Cassiday, 2114] 

 

 و مد جزر دستگاه و 9تصحیح رانه 2-3-2

های مکانیکی و حرارتی حساس بوده و  اند که معمولاً به تنش ها از موادی ساخته شده سنج گرانی

جایی دستگاه  هشوند. بنابراین جاب میها تولید  در آن ی و غیرالاستیکیهای الاستیک کرنشرتیب ت بدین

جه حرارت در طول مدت زمان سنج از یک نقطه به نقطه دیگر و همچنین تغییرات در گرانی

گیری سبب تغییراتی در مقدار قرائت شده در یک نقطه در دو زمان متفاوت خواهد شد. به این  اندازه

شود و وابسته به  ست دریفت یا رانه دستگاه گفته میغییرات مقداری که ناشی از خطای دستگاه ات

 زمان است. 

                                           
1
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 گیری. درجه حرارت در طول مدت زمان اندازه غییراتتز دستگاه ناشی ا : نمایش محاسبه میزان رانه9-2شکل

 

در هر گیری شده  گرانی اندازه مقدار میدانثیر نیروهای جاذبه ماه و خورشید، أدر نتیجه تهمچنین 

 . کند طول شبانه روز تغییر مینقطه، در 

 

و مد و رانه  جزرگیری مقدار گرانی زمین یعنی مقدار  ازهد: محاسبه تغییرات عوامل وابسته به زمان در ان4-2شکل

 .دستگاه

 

و رانه دستگاه و مد  جزراثرات ناشی از عوامل وابسته به زمان یعنی مقدار برای تصحیح بنابراین 

های  همانطور که در شکل شود. اری در مدت زمان برداشت اقدام میهای تکر ریگی این دو باهم با اندازه

ها معمولاً به قاصله زمانی هر دو ساعت یکبار  جهت تصحیح آن ( نشان داده شده است،2-4( و )9-2)

د. به منظور تصحیح شو رائت میا مراجعه و مقدار میدان گرانی آن مجدد قبه نقطه یا ایستگاه مبن
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ه مقدار گرانی ایستگاه مبنا گیری شده در طول عملیات برداشت روزانه بایستی نسبت ب مقادیر اندازه

 سنجش گردند. (3-2صورت معادله ) به

(2-2)          (𝑑𝑟𝑖   𝑟   )  (      𝑑  𝑖  )  

(2-3)          
     2      6

     2      6
 (          6)  

 9بوگه تصحیح 2-3-3

 :صورت زیر نوشت توان به را می(    ) شتاب جاذبه یک تخته نامحدود (6-2) شکلمطابق 

    2 𝐺ρ    (2-61) 

بر حسب متر  hو  ثانیه رمتر بر مجذو صورت به    واحد شد.با ضخامت تخته بوگه می hکه در آن 

بوگه ی هنجار بی متر است بنابراین، بر حسب سانتی hبرحسب گال و      ؛CGS است و در سیستم

  آید: دست می هبصورت زیر  هساده ب

(2-66)                     

کیلوگرم بر  6111 چگالینمودن جایگزین با گیری روی آب،  اندازه مقدار تصحیح بوگه در

 باشد. قابل محاسبه میگیری  ضخامت معادل عمق اندازه و مترمکعب

در های اقیانوسی  گیری برای اندازهمقدار تصحیح بوگه و عوض شده  (2-2) رو علامت معادله از این 

 را نسبت به چگالی نرمال هنجار بیچگالی اجرام  فاختلا، ی بوگه سادههنجار شود. بی معادله اضافه می

  .به شکل توپوگرافی بستگی نداردو  دهد نشان می

                                           
1
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  .[Telford et al, 1993] و ب : ایستگاه زیرزمینی الف: ایستگاه زمینی تصحیح بوگه : 5-2 شکل

 9تصحیح توپوگرافی 2-3-4

با توپوگرافی ی یها کوهای،  طح( مشاهده)س در مواردی که در اطراف نقاط بوگه، تصحیح اعمال از پس

ا در آنومالی بوگه، ند داشت زیرهای تاثیر خوا های مشاهده بیشتر یا کمتر وجود داشته باشند روی داده

های اضافی، لازم  برای جبران چنین جرم شود. صورت جرم نامحدود در نظر گرفته می تخته بوگه به

 وجود عدم یا و وجود از ناشی اثر باید بنابراین .انجام شودتوپوگرافی گونه موارد تصحیح  است در این

 مقدار به و بوده مثبت همواره توپوگرافی تصحیح. کرد محاسبه را ای مشاهده نقاط های اطراف جرم

 .[Reynolds, 1991] شود می اضافه شده گیری اندازه های داده

 ،)دره از ناشی( پایین به رو ی اذبهج نبود و )تپه از ناشی( بالا به رو ی جاذبه وجود (5-2) شکل

 شوند.  می نظر مورد ی نقطه در گرانی شدت گیری اندازه کاهش باعث هردو

 

 
                                           
1
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 .[Reynolds, 1991]: نمایش اثر توپوگرافی بروی داده های برداشتی 1-2شکل 

 

( انجام 6393) ( به روش نمودار هامر7-2) ی عمل تصحیح توپوگرافی مطابق شکلحالتدر چنین 

 کامل نامیده می شود که:       بوگهآنومالی  ،نتیجه این عملشود.  یم

(2-62)                        

دست  وسیله هبغالباً  این تصحیح است. ثبتهمواره م   مقدار تصحیح توپوگرافی  که در آن علامت

های  روشکارگیری  هبامروزه با پیشرفت تکنولوژی و  .شود انجام می توپوگرافی های و نقشهنمودارها  با

این عمل با سرعت و دقت  ارتفاعی،مقادیر رقومی دست آوردن  هبجهت توپوگرافی،  تصحیحدر جدید 

 گیرد. بیشتری انجام می

 

 

عاع داخلی و شعاع شالف: یک حلقه استوانه ای با  [.Hammer,1939ی داده های گرانی ]: تصحیح توپوگراف7-2شکل 

ج: ؛ سطح بالایی نقطه مشاهده ای گرانیب: یک قطاع از استوانه مذکور بیانگر ویژگی توپوگرافی  ؛خارجی و ضخامت

 نمودار تصحیح توپوگرافی هامر با استفاده از نقشه توپوگرافی

برای توان تصحیح توپوگرافی را انجام داد و  ( از طریق نمودار هامر می2-7با توجه به شکل )

که از محاسبه اختلاف ارتفاع نقطه ( 2-69ی ) از معادله 6ه مقدار تصحیح هر یک از قطاع هامحاسب

شعاع داخلی قطاع    شعاع خارجی قطاع و  1 شود و در آن  استفاده میایستگاهی و متوسط قطاع، 

                                           
1
 Sector 



22 

 

ق یا حلقه ها وط به هریک از مناطمقدار تصحیح گرانی مرب (2-64سپس براساس فرمول ) .هستند.

 آید. دست می به

(2-69)         2   ( 1     √  
2   2  √ 1

2   2) 

(2-64)       ∑
       

 

 

 

 

 روش منطقه بندی  2-3-4-9

 زون به گرانی قرائت ی نقطه اطراف توپوگرافی تصحیح برای شده گرفته نظر در ی ناحیه روش این در

 ی شماره دور، زون (، و2-2) شکل در یک ی شماره میانه، (، زون2-2) شکل در صفر ی شماره نزدیک،

 شکل در شده داده نشان کوچک های سلول از کدام شوند. هر می بندی (، تقسیم2-2) شکل دردو 

ه و کیلومتر مربع بود2×2 ابعاد دارای نزدیک زون بنابراین ، هبود مربع کیلومتر6×6 ابعاد دارای (2-2)

 چهار از ترتیب به دور زون و میانی زون بیرونی قسمت گیرد. می قرار آن مرکز در نقطه برداشت گرانی

 باشند. می گرانی برداشت ی نقطه از کیلومتر 61 و 2ی  فاصله دارای طرف

 

 .[kane, 1962]: زون بندی ناحیه مورد مطالعه برای محاسبه اثر توپوگرافی 2-2شکل 

61 KM 
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 گرانی اثر و شود می گرفته نظر در دار شیب فوقانی سطح با (3-2) شکل هرم مدل نزدیک، زون از

 اثر .دهند می تشکیل را نزدیک زون اثر مجموع در و شوند می جمع یکدیگر با شده، ها محاسبه هرم این

 :[Kane, 1962]  شود می محاسبه (66-2) ی رابطه طبق هرم این گرانی

(2-65)  𝑛  𝑟 𝑧𝑜𝑛 = 𝐺𝜌∅( −√ 2   2)    
 2

√ 2  2
 

 .ندا شده داده نشان (3-2) شکل در نیز 𝐻 و   ، ∅ پارامترهای . است چگالی تباین 𝜌آن  در که

 

 .[kane, 1962]هرم مورد استفاده در زون نزدیک  :3-2شکل 

 

 جمع یکدیگر با باید( 2-61) شکل در شده داده نشان های مکعب تمام گرانی اثر میانه، زون در

 دست به (67-2) ی رابطه از میانه زون کل اثر ( و61-2) ی رابطه از ها مکعب این از یک هر اثر شوند،

 .[Nagy, 1996]آید  می

Δ      | 2

 1
| 2

 1
|  2

 1
|     (   )      (   )         (

   

   
)|‖ (2-61) 

Δg  𝑖𝑑𝑑   𝑧𝑜𝑛 =∑ Δ    (2-67) 

 .هستند مکعب های گوشه مختصات z و x ، y آن در که
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 .[Nagy,1966]های مورد استفاده در زون میانه  : مکعب61-2شکل 

 .[Kane, 1962] شود می محاسبه( 62-2) ی رابطه از دور زون مکعب هر اثر

           2   2 ( 2   6)√ 6
2   2   √ 2

2   2  

( 2 
2   6 

2 )
   (2-62) 

 خارجی و داخلی شعاع ترتیب به 2  و 1  و نظر مورد مکعب ارتفاع و افقی طول 𝐻 و 𝐴 آن در که

 .هستند حلقه

 

 [Kane, 1962].: نمایش زون دور 66-2شکل 

 باید زیرسطحی های ودهت از ناشی گرانی تغییرات آوردن دست به برای شده، ذکر تصحیحات بر علاوه

 اثر به نرمال گرانی که است ذکر به لازم شود. حذف برداشتی های داده روی از نیز نرمال اثر گرانی
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 ی اتحادیه توسط شده معرفی نرمال گرانی( 62-2) ی رابطه شود. می اطلاق 6بیضوی مرجع گرانی

 کند: می بیان ( را6373) و ژئوفیزیک ژئودزی المللی بین

 φ=9121321 [12111153124 𝑆𝑖𝑛2
(𝜑)−111111159 𝑆𝑖𝑛2

(2𝜑)] (2-62) 

 طبق نرمال گرانی مقدار و است گرانی برداشت ی نقطه جغرافیایی عرض  𝜑،(62-2) ی رابطه در

 .آید می دست به گال میلی حسب بر رابطه این

 2تصحیح هوای آزاد 2-3-5

 h. مقدار گرانی در فاصله ارتفاعی کم مثل باشدمقدار شتاب جاذبه گرانی روی سطح ژئوئید  g(r) اگر

  :[Blakely,1996] شود بالای سطح ژئوئید با توجه به بسط سری تیلور به صورت زیر نشان داده می

 (𝑟   )   (𝑟)   
  (𝑟)

 𝑟
   (2-63) 

صورت  هب( 2-63) مانده معادله عبارات باقی و مرتبط کردن مشتق یهای مرتبه بالا عبارت با حذف

 آید: در میزیر 

 (𝑟)   (𝑟   )   
  (𝑟)

 𝑟
 (2-21) 

(𝑟) اگر ما فرض کنیم که زمین یک کره یکنواخت باشد در نتیجه   
  

 (2-21) بوده و معادله 2 

  شکل زیر خواهد بود: به

 (𝑟)   (𝑟   )  
2 (𝑟)
𝑟

  (2-26) 

𝑟) و  (𝑟)  اختلاف ارتفاع بینفوق عبارت آخر معادله  نماید. این عبارت را  میبیان را  (  

های  )آب گیری و سطح مبنا گونه جرمی بین نقطه اندازه اگر هیچچون نامند.  تصحیح هوای آزاد می

با استفاده با انجام محاسبات مختلف و  .باشد میضروری تنها تصحیح ارتفاع  ،آزاد( وجود نداشته باشد

 :توان نوشت یا میدر سطح در rو  g از مقادیر

                                           
1
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     1 9121  61 5   1 9121  (2-22) 

برحسب متر  گیری از سطح دریاها ختلاف ارتفاع نقطه اندازها h آنومالی هوای آزاد،     که در آن

آن معادل  باشد که می ر حسب متر بر مجذور ثانیهمتریک نیز ب سیستمو واحد شتاب جاذبه در  است

زیرا  .متر است بر حسب سانتی hبر حسب گال و      ،CGS در سیستم واحدهای
   

 
دارای واحد  

صورت زیر بیان  هوای آزاد به آنومالیتصحیح هوای آزاد،  مدنظر قرار دادنبا  .عکس مجذور فاصله است

 شود:  می

(2-29)                 

 باشد. ای می ی مشاهدهمقدار گران      که در آن

 تشخیص لبه یفیلترها 2-4

هنجاری و تفسیر تصاویر میدان پتانسیل امری ضروری است.  اطلاع از محدوده چشمه ایجاد کننده بی

که  ی، ارائه روشهای میدان پتانسیل سازی داده مدلگیر بودن  همچنین باتوجه به پیچیدگی و وقت

نظر ار را مشخص کند؛ لازم و ضروری به هنج های بی چشمه بتواند به سادگی و با صرف زمان کم، مرز

 رسد. می

باشد؛ فیلترهایی که در مقایسه با دیگر  ها، استفاده از فیلترهای تعیین لبه می یکی از این روش

 هنجاری پایدار باشند. فیلترها کارایی بیشتری داشته و در برابر نوفه، عمق و شیب چشمه بی

ایانی کند. شناسی کمک ش های زمین تواند به تفسیر داده ای میدان پتانسیل میه  ها در داده تقویت لبه

شناسی یا  شود، عمدتا به خطوط گسل و مرزهای زمین شناسی نام برده می های زمین  که از لبه زمانی

های متعددی  کنون روشگردد. تا ناطیسی متفاوت اشاره میواحدهای سنگی با چگالی یا طبیعت مغ

ها عرضه شده است؛ که اکثرا استفاده از فیلترهای بالاگذری است که  توان تفکیک لبه برای افزایش

ها بر اساس مکان نقاط بیشینه و یا صفر  باشد. این روش ا بر مشتقات افقی و قائم میدان میه آناساس 

 باشد. ها می و یا ترکیبات متفاوت از آن قائمدست آمده توسط مشتقات افقی یا  به
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تواند بر فرآیند تفسیر تاثیر گذار باشد،  های میدان پتانسیل می ر روی دادهحضور نوفه ب از آنجا که

 شود که علاوه در این فصل ضمن معرفی و مقایسه عملکرد چند نمونه فیلتر، فیلتری معرفی می

ها ها و مرز شده در این فصل، توانایی نسبی خوبی در آشکارسازی لبهبراینکه نسبت به فیلترهای اشاره 

دار و یا  هایی که توده شیب نتایج خوبی را در موقعیتر نوفه نیز پایداری خوبی داشته و دارد؛ در براب

های بدست  حال تفاوتی بین مرز لبهبه هر اماّباشد، با خود به همراه دارد.  دارای تغییرات عمقی می

زه و دیگر فاکتورهای توده های واقعی وجود دارد؛ که این تفاوت با شکل مرز، عمق، اندا آمده و لبه

با مقایسه  2114کند. لازم به ذکر است پیلکینتون و کیتینگ در سال  شناسی تغییر می زمین

ها، روشن ساختند که هیچکدام از این فیلترها را  فیلترهای گوناگون فاز محلی به منظور تشخیص لبه

ها  و لبه رهای مطلوب ناپیوستگیی پارامت مهکننده لبه که هتوان به تنهایی در حکم یک مشخص  ینم

 .[Pilkington and keating, 2114] کار بردکند، به  میرا مشخص 

 سیگنال تحلیلی 2-4-9

های دقیق گرانی و مغناطیسی استفاده شده است و در مورد  ابتدا برای داده روش سیگنال تحلیلی در

 که ساخت ( روشن6372) نبیقیان (.6929 کار برده شده است )اردستانی، ها با نوفه بالا کمتر به داده

 قسمت هیلبرت آن تبدیل موهومی قسمت و موهومی تابعی بعدی دو در حالت تحلیلی سیگنال

 : [Li, 2116]شکل زیر نوشت  توان به را می f (x)  تابع  a(x)سیگنال تحلیلی  است. آن حقیقی

a(x) = f (x) – iH[f (x)] (2-24) 

H[f (x)] هیلبرت تابع  دهنده تبدیل نشانf (x) باشد. می 

وسیله  یک جسم دو بعدی که  ری شده و بهگی اندازه x که در جهت φ(x)برای یک میدان پتانسیل 

 نوشت صورت زیر ن سیگنال تحلیلی در دو بعد را بهتوا قرار دارد تولید شده باشد می yموازی محور 

[Li, 2116]: 

 (𝑥)  
 𝜑(𝑥)

 𝑥
  

 𝜑(𝑥)

 𝑧
 (2-25)  
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  ( )

  
 و 

   ( )

  
رت لبباشند و جفت تبدیل هی میدان می مشتق قائم و ترتیب مشتق افقیبه  

که مقدار قائم گرادیان  هستند
  ( )

  
تواند با تبدیل هیلبرت از گرادیان افقی  می 

  ( )

  
 دست آید. به 

باشد و  ل مشتقات افقی و تبدیل هیلبرت میعنوان یک بردار شام سیگنال تحلیلی سه بعدی نیز به

شکل  گیری شده در یک صفحه افقی به اندازه φ(x, y)سیگنال تحلیلی سه بعدی یک میدان پتانسیل 

 .Roest et al, 1992]] باشد زیر می

(2-21) 
 (   )  

  (   )

  
 
  (   )

  
 𝑖

  (   )

  
 

های گرانی در  دامنه سیگنال تحلیلی در مورد داده توان از می هنجاری بی های  برای تعیین گوشه 

 دو و سه بعد، از روابط زیر استفاده کرد.

(2-27) |𝐴(𝑥 𝑦)|  √ 
  (   )

  
 2   

  (   )

  
  2 

(2-22) |𝐴(𝑥 𝑦)|  √ 
  (   )

  
 2    

  (   )

  
  2   

  (   )

  
  2 

 ر زاویه تمایلفیلت 2-4-2

ها باشد. فیلترهای فاز   تواند کمک مفیدی برای تفسیر آن های پتانسیل می حاسبه فاز محلی میدانم

باشند. تاکنون چندین فیلتر بر این  های قائم و افقی میدان پتانسیل می محلی ترکیبی از گرادیان

  اشاره کرد. 2تتاو نقشه  6زاویه تمایل ، مشتق افقی کل زاویه تمایلتوان  اند، که می فی شدهاساس معر

 کل افقی مشتق اندازه به قائم مشتق نسبت صورت فیلتر زاویه تمایل را به( 6334) میلر و سینگ

 دامنه بین موثری تعادل تواند می فیلتر این تعریف کردند. شده برداشت پتانسیل میدان های داده

                                           
1
 Total horizontal derivative of titl angle (THDR-T) 

2
Teta map 
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 فیلتر این با شده بهمحاس عرض .کند ایجاد متفاوت های عمق در چشمه با شده تولید هنجاری بی

 .[6921،  عنبران متولی و اردستانی زاده ابراهیم] است واقعی عرض مساوی یا و کمتر همواره

(2-23)       (   )      6(

 𝜑
 𝑧

√(
 𝜑
 𝑥

)
2

 (
 𝜑
 𝑦

)
2
) 

ی که نقطه مشاهده )هنگام زاویه تمایل .است برداشت شده میدان گرانی یا مغناطیس 𝜑 در آن که

که یعنی جاییهای توده،  در نزدیکی لبهروی منابع آنومالی قرار دارد( در بالای منبع مثبت است و 

صفر است و مشتق افقی بیشترین مقدار خود را دارد؛ و خارج از ناحیه چشمه منفی  مشتق قائم

 )میلر باشد قابل محاسبه میراحتی  و هم در حوزه مکان به حوزه فرکانسزاویه تمایل هم در . باشد می

 (. این فیلتر در گستره6334و سینگ 
 

2
 و  

 

2
تحلیلی   کند و تفسیر آن نسبت به سیگنال تغییر می 

و همچنین بدون بعد  هنجار یا جسم بی در بالای توده معدنی تر است. تغییرات زاویه تمایل ساده خیلی

توان با فیلترهای مشتق  . از طرفی نتایج این فیلتر را میترین دلیل کاربرد این فیلتر است بودن آن مهم

تر تر کوچک ی هر دو برای منابع عمیقو افق قائمقائم و مشتق افقی مقایسه کرد. اگرچه مشتق 

به گرادیان افقی نسبت به عمق منبع تقریبا  قائمزاویه تمایل با استفاده از نسبت مشتق  اماّباشند؛  می

در کل با افزایش عمق  اماّکند.  طور یکسان تفکیک می عمق را به میق و کمحساس است و منابع ع غیر

که  طوری دهند به هنجاری، پاسخ این فیلتر برای تصاویر وضوح خود را از دست می قرارگیری چشمه بی

  .آید صورت هاله در می های چشمه بی هنجاری به با افزایش عمق مرز لبه
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نوژنیک و مو سیگنال :فصل سوم

 تبدیل ریتز
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 مقدمه 3-9

هنجاری میدان  های بی های توده لبه ر سیگنال مونوژنیک برای آشکارسازی استفاده از فیلت تاریخچه

روشی برای  عنوان بهتازگی  هایی که به این فیلتر توسط حسن و یکی از روشپتانسیل با معرفی 

 شده است، روش سیگنال مونوژنیک است. ( معرفی2169) نچیلیامیالاآشکارسازی لبه توسط حسن و 

های  روش سیگنال مونوژنیک در مقیاس فضا را بر روی داده 2165هیدالگو و باربوسا در سال 

سنجی پس  گرانی های اولین بار به بررسی این روش بر روی داده اند، اکنون برای مغناطیس انجام داده

که   های گرانی اعمال شده ناطیسی، بر روی دادهبر مدل مصنوعی مغ فیلتر سیگنال مونوژنیکاز اعمال 

های مصنوعی و  بر روی اثر گرانی مدلاین روش  نتایج اعمال سیرطور کامل به بر در فصل آینده به

 تشخیص منظور به تصویر پردازش در یک بخش مهم لبه تشخیصپرداخته شده است. واقعی 

 های داده روی بر ای گسترده طور به لبه صتشخی روش ژئوفیزیک، در .است سیگنال یک در ناپیوستگی

ها فیلترهای مشتق و فازی هستند که اغلب برای  ، این روشمعمولأ .شود می استفاده سیلنپتا میدان

های  شناسی و مرز شناسایی و مشخص کردن ساختارهای خطی بوجود آمده ناشی از تغییرات زمین

ی با ها هنجاری بیتق با موفقیت در نمایش ی مش ایهگیرند. فیلترهای برپ منابع مورد استفاده قرار می

 از اند. یکی اند، مورد استفاده قرار گرفته عمق ناشی شده طول موج کوتاه که از منابع کوچک و کم

 ضعف نقطه .پایین است کیفیت دار و نوفه های داده در ها آن ضعیف مشتق، عملکرد فیلترهای معایب

طور  هایی که به توده ی وسیله به شده تولید های هنجاری بی صتشخی در ها آن ضعیف عملکرد دیگر،

 منظور تشخیص به فیلترهای فازی معمولا مقابل، در .های کم و زیاد قرار دارند؛ است در عمق همزمان

 عمیق استفاده و عمق کم منابع توسط ید شدهموج کوتاه و بلند تول با طیف طولهایی  ناهنجاری

پذیر است، زیرا فیلترهای فازی برمبنای نسبت مشتقات  ظ تئوری امکانشوند. این امر از لحا می

خوبی مشخص شوند.  ها به هنجاری های بزرگ و کوچک بی دهند تا دامنه هستند، که این امکان را می

دار  های ضعیف و نوفه هنجاری های میدان پتانسیل، تقویت بی یکی از مشکلات تشخیص لبه در داده
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ی منابع  ( روش سیگنال مونوژنیک را برای تشخیص لبه2169) نچیلیامو یالااست. به تازگی حسن 

هدف بر این است تا این روش جدید، بر روی  نامه اند. در این پایان یسی ارائه کردهعمیق مغناط

 سنجی مورد ارزیابی قرار گیرد. های گرانی داده

 معرفی سیگنال مونوژنیک 3-2

( داده پروفیل) یک بعدی سیگنال با است و مختلط تابع یک ریاضی، سیگنال مونوژنیک از نظر

مشابه،  طور به شود؛ و موهومی تعریف می بخش عنوان تبدیل هیلبرت به و حقیقی بخش عنوان به

 نامند مونوژنیک می ریتز را سیگنال تبدیل و( شبکه برداشت داده) دوبعدی سیگنال یک ترکیب

  (.2116 سامر، و فلسبرگ)

 تبدیل از استفاده با مغناطیسی را های مشخصات داده از تحلیلی سیگنال ( مفهوم کلی6324) نبیقیان

میدان  تابع یک از افقی و بین گرادیان قائم یک رابطه که دهد می و نشان کرده است، هیلبرت معرفی

و  سیگنال تحلیلی یک بعدی کاملا مشخص وجود دارد. ها یافته هیلبرت آن تعمیم تبدیل و پتانسیل

ی  است. برای تعمیم سیگنال تحلیلی به دو بعد، تجزیه تعامد باید حفظ شود. نظریه شناخته شده

تناظر مستقیمی با  6میدان برداری برای انجام مشتقات در نظر گرفته شده است. توابع تحلیلی

ی ها ان[. با متناظر ساختن توابع تک بعدی با میدKrantz, 6333]رند های هماهنگ دو بعدی دا میدان

 شود. رت استخراج میبصورت تبدیل تعمیم دو بعدی تبدیل هیل هماهنگ سه بعدی، تبدیل ریتز به

در  شده است.، تبدیل ریتز جایگزین تبدیل هیلبرت تغییر یابدعد ب بعد به سه بنابراین، زمانی که از دو

ی یک بعدی ایجاد های پتانسیل هماهنگ دو بعدی و سیگنال تحلیل انتها رابطه بنیادی بین میدان

 شده است.

                                           
وند. چنین توابعی، با داشتن بسط سری توانی موضعی حول هر ش این توابع، هولومورفیک نامیده میدر ریاضیات،  1

 شوند. یابی می نقطه مشخصه
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 تبدیل هیلبرت 3-3

 شود. ( محاسبه می9-2ی ) معکوس آن با رابطهشود و  با رابطه زیر داده می f(x)تبدیل هیلبرت تابع 

(9-6)  6(𝑥)   
6
 

∫
 (𝑥́)

𝑥  𝑥́
𝑑𝑥́

  

  

 

(9-2)  6(𝑥́)  
6
 

∫
 (𝑥)

𝑥́  𝑥
𝑑𝑥

  

  

 

  ی با رابطه f(x)کانولوشن  (6-9)معادله 
6

 
ی یک بعدی، با  است. بنابراین یک تبدیل فوریه 

 ضرب در تبدیل فوریه  f(x)تبدیل فوریه 
6

  
 یعنی: شود. حاصل می 

(9-9)    6  𝑖  𝑛     

را برای  f(x) فاز اماّدهد،  را تغییر نمی f(x)دامنه تابع ( 9-9شود رابطه ) طور که نتیجه می همان

 به اندازه  1  

2
 به اندازه  1  و برای  

 

2
 .[Blakely,1996]کند  جا می جابه 

هستند.  دار و فازی های میدان پتانسیل فیلترهای مشتق کاربردترین فیلترها در تفسیر دادهیکی از پر 

مانده و تخمین  ای و باقی احیههای ن ازی آنومالیهای میدان پتانسیل، جداس این فیلترها در تفسیر داده

اعم از  های متفاوت ترکیب این فیلترها به روش کنند. با ها نقش مفیدی را ایفا می  یهنجار مرز بی

آید که  دست می فیلترهای جدیدی بهگرفتن مراتب بالاتر مشتق جایی صورت و مخرج و  به جا

دو  دی کلید طراحی سیگنال تحلیلیبعت دو جا که تبدیل هیلبر از آن های بیشتری دارند. کارایی

 نام تبدیل ریتز در بخش بعدی مورد بررسی قرار گرفته است. هدی است؛ روش مورد استفاده بعب

 تبدیل ریتز 3-4

 سیستم .دشو میتوصیف  y و x حقیقی متغیرهای ی وسیله بهسیستم مختصات دو بعدی کارتزین  

 z عدد مختلط تعدادی توسط صفحه از نقطه هر در که مختلطی است صفحه ی دهنده نشان مختصات

 شوند: شکل زیر تعریف می است. این اعداد به تشکیل شده
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(9-4) 𝑧  𝑥  𝑖𝑦  𝑧   

𝑖  √ 6 

(𝑥 𝑦)  صورت به ،(𝑥 𝑦)   با معلوم بودن سیگنال   (𝑧) ، مرتبه یn  ام تبدیل ریتز در

 شود: یبه شکل زیر تعریف م طی مختل صفحه

(9-5)   { {  { (𝑧)} } }   
 

2 
∫

 ( )

(   ) ‖   ‖
2  𝑑 

 

   
   

          𝑖    

(9-1)   { {  { (𝑧)} } }   
𝑛

2 
∫

 ( )

(𝑧   ) ‖𝑧   ‖
2  𝑑 

 

   

 

 شکل زیر نوشت: ی اول تبدیل ریتز را به هتوان مرتب روابط فوق می با توجه به

(9-7) 
 6{ (𝑧)}   

6
2 

∫
(𝑥    )

‖𝑧   ‖
9  ( )

 

 

𝑑  𝑖
6

2 
∫
(𝑦    )

‖𝑧   ‖
9  ( )

 

 

𝑑  

 :توان نوشت یری از رابطه فوق در نهایت میگ با انتگرال

(9-2)  6{ (𝑧)}   𝑟 { (𝑧)}  𝑖𝑟 { ( )} 

شکل زیر  هستند و به f(x,y) سیگنال مرتبه اول تبدیل ریتز yو  xهای  ترتیب مولفه به  ryو  rxکه 

 :اند تعریف شده

( ) 𝑟  (الف 9-3)  
𝑥

2 (𝑥2  𝑦2)
9
2

  (𝑥 𝑦) 

( ) 𝑟 ( ب 9-3)  
𝑦

2 (𝑥2  𝑦2)
9
2

  (𝑥 𝑦) 

 .است 6عمل پیچش دهنده نشان)*(  ستاره آن در که

 شود: صورت زیر تعریف می به سه بعدی بردار یک شکل  به مونوژنیک سیگنال

(9-61) 
  ⌊

 
𝑟 
𝑟 

⌋ 

                                           
1
 Convolution 
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، هها اشاره شد به آنب(  3-9)و الف(  3-9) های که در معادله  𝑟 و  𝑟قسمت زوج سیگنال و  fکه 

 نمایش داده شده است.سه بعدی صورت بردار  سیگنال مونوژنیک که به  mو سمت فرد سیگنالق

 شکل در( fو  rx ، ry) مونوژنیک سیگنال های مولفه توسط شده تعریف سیستم مختصات سه بعدی

 .است شده داده نشان( 6-9)

گیری و فاز  جهت ه،دامن سه بعدی،صورت بردار  ش سیگنال مونوژنیک بهتوجه به معرفی نمای با

 نوشت: توان می ذیلصورت  بهمحلی سیگنال را 

  6دامنه محلی سیگنال مونوژنیک (6

(9-66) 𝐴(𝑥 𝑦)  √𝑟 2  𝑟 2   2 

 2گیری محلی سیگنال مونوژنیک جهت (2

(9-62)  (𝑥 𝑦)    𝑛 6(
  

  
)  

 9فاز محلی سیگنال مونوژنیک (9

(9-69) 
𝜑(𝑥 𝑦)    𝑛 6(

√𝑟 2  𝑟 2

 
) 

 

 Hidalgo and] )سیگنال مونوژنیک( در دستگاه مختصات سه بعدی اقلیدسی m : نمایش شماتیک بردار6-9شکل

Barbosa, 2115.] 

                                           
1 local Amplitude of the Monogenic Signal 
2 local Orientation of the Monogenic Signal 
3 local Phase of the Monogenic Signal 
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 موج عدد حوزه ریتز در تبدیل 3-4-9

را در فضای فوریه مونوژنیک  مربوط به سیگنالتوان روابط  بردن سرعت عملیات فوق می برای بالا

همین سبب   ؛ بهعمل ضرب در فضای فوریه است، همان سبه نمود. عمل پیچش در فضای زمانمحا

 توان می ی معکوس فوریه تبدیل با استفاده از .توان از تبدیل فوریه برای محاسبات استفاده کرد می

یگنال مونوژنیک از فضای مکان به حوزه دست آمده را به حوزه زمان برگرداند. تبدیل فوریه س نتایج به

ب(  1-9) معادله  𝑟 و الف( 1-9) ، معادله f(x. y)، 𝑟 توابع ی تبدیل فوریه گیرد. عدد موج صورت می

 )مکان( یفضا حوزه در کانولوشن کانولوشن،-فوریه قضیه به وجهت با .باشد می    و    ،F صورت به

 :نوشتتوان  یم فوریه تبدیلات از استفاده با و است موج دعد درحوزه ضرب تبدیل

(9-64)    {
𝑥

2 (𝑥2  𝑦2)
9
2

}  𝑖
 

√ 2  𝑣2
 

(9-65)   {
 

2 ( 2  2)
9
2
}  𝑖

 

√ 2  2  

 :صورت زیر نوشت را به ریتزدر تبدیل  yو  x های ی مولفه توان فوریه های زیر می رضبا داشتن ف 

{

 (𝑥 𝑦)   
𝑟    

𝑟    

  

در حوزه عدد     و    های مولفهسیگنال مونوژنیک،  های هپس از اعمال تبدیل فوریه بر روی مولف

 شوند: صورت زیر تعریف می هموج ب

(9-61)   (  𝑣)  𝑖
 

√ 2  2    

(9-67)   (  𝑣)  𝑖
 

√ 2  2    

 هستند. yو  x)عدد موج( در جهت  ها معکوس طول موج vو  u که در آن
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 سیگنال مونوژنیک در مقیاس فضا 3-5

مختلف را با نشان های  ، ساختارهای یک تصویر در مقیاس6مقیاس فضادر  سیگنال مونوژنیکروش 

  کند. مقیاس بدون تغییر در سایز ساختارها کنترل میتک رت یک پارامتر صو دادن سیگنال به

)پواسون در  fpهمیشه مثبت است رابطه  hبا فرض اینکه کند.  درجه وضوح را کنترل می hپارامتر 

 شود.  یر تعریف میصورت ز با توزیع کرنل پواسون به f(x,y) عنوان کانولوشن سیگنال به( مقیاس فضا

  (𝑥 𝑦  )  
 

2 ( 2  𝑥2  𝑦2)
9
2

  (𝑥 𝑦) (9-62) 

  های عبارت در رابطه فوق

2 ( 2  2  2)
9
2

 کرنل توزیع پواسون و سیگنال هستند.به ترتیب،  (   ) و  

(  𝑥 𝑦)   عبارت به سمت صفر میل کند، hاگر    (𝑥 𝑦)، چه سیگنال است. هر خود همان

توان در حوزه عدد  رابطه فوق را می. دهد جزئیات کمتری از ساختار را نشان میبیشتر باشد،  hمقدار 

 :صورت زیر نوشت موج به

    {  }   2  √ 2  2
  (9-63) 

احی شده طر 2 (hfو  hc) هایشامل پارامتر ی،گذر فیلتر میانبالا و پایین،  های موج عددبرای حفظ 

 [.Felsberg and sommer, 2114] است

با استفاده  f(x,y)پواسون از سیگنال  یمقیاس فضاهای  تفاضل بین مولفه از گذر مذکور میان فیلتر

 شده است: تشکیل hfو  hcاز دو پارامتر نسبت پواسون یعنی 

(9-12) 𝑃  (  2   √ 2  2
   2   √ 2  2

) 

(9-62)     ( 
 2   √ 2  2

   2   √ 2  2
)  

                                           
1 Scale-space monogenic signal 
2 hc= hcoarse , hf= hfine 
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 ی وسیله به f(x,y) پواسون سیگنال فیلتر شده مقیاس فضای مولفه دهنده شانن (62-9) معادله

صورت گرفته  hfو  hc ارتفاع دوال در لاف بین ادامه فراسوی سیگنکه از اخت باشد، گذر می فیلتر میان

های مورد بررسی سیگنال را تا حدودی و یا  گذر ممکن است بعضی از طول موج فیلتر میان است.

تعریف شده است تا بنابر نیاز هر نوع  hfو  hcطور کامل حذف کند. برای اجتناب از این مورد حدود  به

برای  (12-9)ی  معادله در hfو  hcنتخاب پارامترهای طول موج، پژوهشگر حدود آن را مشخص کند. ا

شود.  دار انجام می گذر نوفه های میان ی طول موج وسیله با آزمون و خطا بههای مغناطیسی  داده

ترین مقدار این پارامترها به ابعاد شبکه و سطح نوفه داده وابسته است. در عمل تقریب اولیه  مناسب

به اندازه  hfنزدیک به فاصله شبکه و مقدار  hcصورت تنظیم  تواند به می hfو  hcدار پارامترهای قبرای م

همین استدلال نیز  .[Hidalgo-Gato and Barbosa, 2115] .تعیین شده است  hcدرصد کمتر از  61

 نامه استفاده شده است. سنجی در این پایان های گرانی برای داده

در مقیاس پواسون ابطه با استفاده از ر f(x,y)سیگنال مونوژنیک ، ساده مانند سیگنال مونوژنیکه

صورت  به ه بعدی در حوزه عدد موجصورت یک بردار س شده به گذر، فیلتر که توسط فیلتر میان فضا

 شود: تعریف می (22-9)معادله 

(9-22)    [

   
   

   

] 

 هستند. (   )𝜑 و   (   ) و  A(x,y)ترتیب  گیری و فاز محلی سیگنال مونوژنیک به دامنه، جهت

فیلتر  ی وسیله ونوژنیک در مقیاس فضای پواسون بهمحلی سیگنال ماز نظر ریاضی دامنه و فاز 

 شود: مرحله محاسبه می گذر در دو میان

 شوند. محاسبه می fbpروابط زیر و رابطه  با  mp های بردار مولفه( 6مرحله 

   (  𝑣)  𝑖
 

√ 2  𝑣2
(الف 9-29)      

   (  𝑣)  𝑖
𝑣

√ 2  𝑣2
ب( 9-29)      
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و در نهایت، دامنه انتقال داده  تبدیل فوریه ی به وسیلهبه حوزه مکان  mp یها ( تبدیل مولفه2رحله م

 .شود محلی محاسبه می و فاز

شناسی  های منابع زمین هاز لب یتفسیر موثرو همچنین  از مزایای این روش سرعت محاسبات است؛

 شود. را شامل میی بزرگ داده  از مجموعه

 مونوژنیکتفسیر سیگنال  3-6

 مونوژنیکناسب، روش فاز برای سیگنال بعدی م سیگنال تحلیلی دو دست آوردن یک همنظور ب به

  است.  شدهمعرفی 

 مونوژنیکفاز سیگنال  3-6-9

بعدی،  حقیقی در صفحه مختلط است. در فاز دوفاز یک سیگنال مختلط، معیاری از چرخش سیگنال 

𝑧ست. بنابراین، نمایش قطبی عدد مختلط ا محور چرخش به غیر از جهت چرخش، یکتا  𝑥  𝑖𝑦 ،

(𝑟 𝜑)صورت یکتا با  به  (√𝑧𝑧̅    (𝑧)) شود که در آن،  تعریف میarg(z) تعریف  با رابطه زیر

 شود:  می

   (𝑧)     𝑛2(𝑦 𝑥)   𝑖 𝑛(𝑦)     (|𝑦| 𝑥)⁄  

atan(1) є [1,π] 

(9-24) 

اد حقیقی منفی تکین این تعریف، اعدبا دهد.  جهت چرخش را نشان می، sign(y)ضریب  که در آن

  باشد. می مثبت و منفی یها چرخش  در جهت πزاویه  هستند زیرا

ی  سادهشود. تعمیم  می بعدی نمایش داده بعدی، محور چرخش با بردار واحد سه  در فضای سه

بعدی، برداری است که طول آن متناظر با زاویه چرخش و جهت آن متناظر با محور چرخش  زاویه دو

مطابق  با بردار چرخشی جدیدیک تابع شود. در نتیجه،  خش نامیده میاست. این بردار، بردار چر

فاز با  نمایش( 2-9) شکلو  xدر  را  (|𝑥| 1 1)چرخش  این تابع، تعریف شده است. (25-9)معادله 

 : دهد را نشان می x≠1با  φاستفاده از بردار چرخش 
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   𝑛9(𝑥)  
𝑋 
|𝑋 |

     (
|𝑋 |

〈(1 1 |𝑥|)  𝑥〉
) (9-25) 

 باشد. می  𝑋  ( 𝑥2 𝑥6 1)که در آن 

𝑥در صورتیکه  (1 1  |𝑥|)  بردار چرخش، با اندازه  .وجود دارد، یک تکینگی شدباπ  تعریف

دار است. بنابراین، هر بر xعمود بر در جهت بعدی  محور چرخش در زیرفضای دو اماّ ،شود می

 است.  (25-9)ز معادله زیرفضا جوابی ا چرخشی در

 شود. می تعریف (21-9)معادله  صورت به مونوژنیکفاز سیگنال  (25-9)معادله  با استفاده از

(9-21) φ(𝑥)     𝑛9(  (𝑥))      (  (𝑥)) 

 .   (𝑖   6)   ای که  میدان برداری است به گونه fM  که در آن،

|  (𝑥)|  √  (𝑥)  (𝑥)  √ 2  |  (𝑥)|2 (9-27) 

ات قطبی است. با بدیل مختص، ت(22-9)معادله  محلیو دامنه  (21-9) معادله محلیتعاریف فاز 

توان آن را با رابطه زیر  ، میمونوژنیکسیگنال  |(𝑥)  |حلی و دامنه م φ(𝑥)محلی  داشتن فاز

 جایگزین کرد: 

(9-22)   (𝑥)  |  (𝑥)|    ((   𝑖 1)φ(𝑥)) 

 .T ] متعامد هستند تدامنه و فاز در حقیقشود که  مشخص می، نیکژمونوتعریف فاز استفاده از با 

Bülow, 1999].  بر خلاف استاطلاعات ساختاری  حاوی و فازفیزیکی  ، شامل اطلاعاتمحلیدامنه .

 باشد.  می شامل اطلاعات هندسی همچنین فازبعدی،  یک حالت

دست آمده است.  صورت تحلیلی به اکنون با تعمیم سیگنال تحلیلی به دو بعد سیگنال مونوژنیک به

بعدی را   است و خصوصیات سیگنال تحلیلی یک بعدی، بر اساس تبدیل ریتز تحلیلی دواین سیگنال 

زمان  طور هم بهاین روش همسانگرد است و در تشخیص لبه،  های پیشین خلاف روشند. برک حفظ می

اطلاعات وارد شده در  .دهد نشان میرا ی مورد نظر  اطلاعات فیزیکی، ساختاری و هندسی توده
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، ساختاری و فیزیکی، به اطلاعات محلیگیری  و جهت وسیله دامنه، فاز ورت متعامد بهص سیگنال، به

 شود.  هندسی تجزیه می

 ،یحلگیری م جهت: تخمین اند که شامل برای سیگنال مونوژنیک تحقق یافتهکاربردهای متعددی 

 باشد. می تصویر حذف نویزو  آشکارسازی لبه

توان  می، بنابراین شود بندی می فرمول تر هندسی راحتبربا جو کاربردهای آن  مونوژنیکسیگنال 

طور معمول نماد برداری برای نمایش سیگنال  ضمنا به .داد روشی با ابعاد دلخواه تعمیم آن را به

ابزاری مناسب در جهت محاسبه هندسی خاصی است( جبر) 6چهارگان جبر شود. مونوژنیک انتخاب می

با این وجود . شودبندی  فرمول جزئیاتآن برخی از با استفاده از  . تنها لازم است کهباشد هندسی می

طور  به، مونوژنیک. سیگنال شودهندسی استفاده  کاربردها، لازم نیست که از جبر استفاده از در مورد

 ,felsberg and sommer] آید میدست  هبگیری شده  آمیخت کرنل مقادیر اندازه وسیله هم معمول به

2116.] 

 های میدان پتانسیل ط بین تبدیل ریتز و مولفهرواب 3-7

𝑈(𝑥 𝑦 𝑧) صورت به میدان پتانسیل با در نظر گرفتن  𝑈  صورتیکه در ،مختصات دکارتیدر دستگاه 

2𝑈∇ی لاپلاس  تغییرات جرم صفر باشد در معادله پایستار نیروی میدان ی  رابطه، کند صدق می 1 

 :نوشت زیرصورت  به توان یا مر  Uبا میدان پتانسیل Fسه بعدی 

(9-23)   ∇𝑈 

 نشان داده شده است. (91-9) میدان در سه جهت متعامد در معادلهنیروی سه مولفه کارتزین 

                                           
1
 Algebra of Quaternions 
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(9-91)   [

  
  
  

]   

[
 
 
 
 
 
 
 𝑈

 𝑥
 𝑈

 𝑦
 𝑈

 𝑧]
 
 
 
 
 
 

  

 شوند. صورت زیر تعریف می هب میدان نیروو افقی  قائم های مولفهی عدد موج،  در حوزه

 {  }   {
  

  
}  𝑖  {𝑈}  (9-96 )الف 

 {  }   {
  

  
}  𝑖𝑣 {𝑈}  (9-96 )ب 

 {  }   {
 𝑈

 𝑧
}  √ 2  𝑣2 {𝑈} (9-92) 

   از این رو 
 𝑈

 𝑧
شکل زیر  بهرا  (67-9)و  (61-9)ای ه معادلهتوان  ، میمیدان نیرو قائممولفه  

 بازنویسی کرد.

(𝑣  )   الف( 9-99)  𝑖
 

√ 2  𝑣2
 (

 𝑈

 𝑧
)  𝑖  (𝑈) 

(𝑣  )   ب( 9-99)  𝑖
𝑣

√ 2  𝑣2
 (

 𝑈

 𝑧
)  𝑖𝑣 (𝑈) 

ی  ی عدد موج، تبدیل فوریه در حوزه    قائم مولفهتوجه به محاسبه مرتبه اول تبدیل ریتز با

 توان نوشت: صورت زیر می به   و     های مولفه

 (  )     الف( 9-94)

 (  )     ب( 9-94)

 توان انتقال داد. )فضا( می به حوزه مکان  𝑟و   𝑟، ی معکوس با تبدیل فوریه

(   ) 𝑟 الف( 9-95)      

(   ) 𝑟 ب( 9-95)      

 مقایسه دامنه و فاز سیگنال مونوژنیک با سیگنال تحلیلی و زاویه تمایل 3-8

 توان رابطه بین سیگنال مونوژنیک و راحتی می بهب(  99-9)و الف( 99-9) های با داشتن معادله

دامنه ، (99-9) ی معادلهطور که در  همانلیلی سه بعدی و زاویه تمایل را اثبات کرد. سیگنال تح
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ه مونوژنیک توان مولفه قائم نیروی میدان پایستار دامن محلی سیگنال مونوژنیک تعریف شده است، می

 تعریف کرد. (91-9)ی  صورت معادله سیگنال را به

(9-91) 𝐴(𝑥 𝑦)  √  
2    

2    
2 

𝑈(𝑥 𝑦 𝑧)پتانسیل اسکالر  حلیلی سه بعدیوق، دامنه سیگنال تمعادله ف  𝑈  نیروی میدان

 باشد. می F پایستار

(9-97) 𝐴(𝑥 𝑦)  √(
 𝑈

 𝑥
)2  (

 𝑈

 𝑦
)2  (

 𝑈

 𝑧
)2 

 ,.Roset et al] دامنه سیگنال تحلیلی سه بعدی شناخته شده نیست عنوان به( 97-9)ی  معادله 

1992; Nabighian et al., 2115]. 

نیروی  قائممولفه ( ب  99-9)الف( و   99-9) های و معادله (69-9)با داشتن معادله ن ترتیب یهم به

 توان نوشت: شکل زیر می ک سیگنال را بهمیدان پایستار فاز محلی مونوژنی

(9-92) 
𝜑(𝑥 𝑦)    𝑛 6(

√  
2    

2

  
) 

ی فیلتر زاویه تمایل شباهت دارد. دامنه تغییرات فاز محلی سیگنال  لهی فوق به معاد رابطه

 مونوژنیک همانند فیلتر زاویه تمایل بین 
 

2
  

 

2
ی تمایل که در  باشد. برخلاف فیلتر زاویه می 

 بیشینهدارای مقدار باشد، فاز محلی سیگنال مونوژنیک بر روی لبه  قسمت مرزها مقدارش صفر می

 .است

بندی روش فیلتر سیگنال مونوژنیک پرداخته شده و  فرمولتئوری و طور کامل به  به این فصلدر  

 های مصنوعی و واقعی مورد بررسی قرار گرفته است. در فصل چهارم عملکرد این روش بر روی داده
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های  بررسی داده :فصل چهارم

 مصنوعی و واقعی
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 مقدمه 4-9

فیلتر سیگنال مونوژنیک پواسون در مقیاس فضا  تولید برای ملاز روابط ریاضی گذشته های فصل در

 پتانسیل میدان های داده تفسیر در اصلی اهداف از یکی بود شده ذکر نیز قبلا چنانچه. ندا هشد معرفی

 بنابراین سطحی است، زیر هنجار بی های های توده لبه موقعیت تعیین اکتشافی، ژئوفیزیک در

 های نسبت مشتقات، تبدیل از کههنجار  بی های توده های لبه موقعیت شناسایی برای را فیلترهایی

 های لبه بارزسازی و تقویت برای های گرانی های فاز محلی داده مختلف مانند ریتز و هیلبرت و عامل

لازم به ذکر است مقادیر  گرفته است. قرار بررسی و بحث مورد کنند، می استفاده ها توده نوع این

های گرانی، مطابق با همان  بر روی داده hfو  hcگذر  ای پارامترهای پواسون فیلتر میانانتخاب شده بر

 باشد. استدلال ذکر شده در فصل سوم می

 های داده روی کاربرد ی حیطه در ها تبدیل و ها فیلتر این کارایی بررسی هدف فصل این در

عی مختلف اعم از یک مدل مصنو های مدل ساخت با نخست دلیل این به. است واقعی و مصنوعی

. شود پرداخته میها  مغناطیسی و دو مدل گرانی، و محاسبه مقدار مغناطیس و گرانی ناشی از آن

ها، فیلتر سیگنال مونوژنیک در  از آن ناشی های داده و مذکور مصنوعی های مدل از استفاده با سپس

ها  رد بحث در فصول قبل را بر آنمو مقیاس فضا و فیلترهای زاویه تمایل و دامنه سیگنال تحلیلی

گرفته شده  قرار بررسی و نقد مورد ها روش این معایب و دست آمده مزایا هاعمال کرده و از نتایج ب

 میزان تا شود می استفاده گرانی واقعی های تفسیر داده و پردازش در فیلترها این از همچنین. است

 .شود مشخص واقعی های داده در ها آن عملکرد

 های مصنوعی اعمال فیلترها بر مدل 4-2

 دار مغناطیسی  مدل مصنوعی سطح شیب 4-2-9

بر  ها روش این اعمال داده، پردازش مختلف های روش دقت محاسبه برای مناسب راهکارهای از یکی

پردازشی،  های روش از یک هر با منظور، این برای. است شده تعیین پیش از و فرضی های مدل
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هر  دقت توان می بنابراین. شود می مقایسه ها آن اولیه مقادیر با و شده محاسبه دف،ه مدل پارامترهای

مدلی متشکل از یک منشور  ابتدا بررسی این در. نمود تعیین مدل پارامترهای اولیه برآورد در را روش

 .گرفته شده استدر نظر  ا مشخصات زیرمغناطیسی ب

 ناطیسیمشخصات مدل مصنوعی سطح شیبدار مغ: 6-4جدول 

B(nT) K De In Z(m) Y(m) X(m) 

65111 

 

1614 

 

1° 

 

45° 

 

[41-42] [911-921] [911-711] 

 

 با تغییرات عمقی نشان داده شده،  (6-4همانطور که در جدول ) دار مغناطیسی، یبیک سطح ش

 مربع کیلومتر 5×5 برداشت ی شبکه ابعاد؛ افزار متلب ساخته شده است را در محیط نرممتر  42تا  41

میدان ژئومغناطیسی این مدل  .اشدب می متر 51 برابر ،𝑦و 𝑥 راستای دو هر در برداری نمونه ی و فاصله

برای محاسبه سیگنال مونوژنیک در مقیاس فضای  وصفر 2 زاویه انحرافدرجه و  645زاویه میل با

نظر گرفته در ن واحد مطابق با فاصله برداشت با همامتر  45و  51به ترتیب ، hfو  hcحدود  پواسون

 شده است. 

                                           
1
 Inclination  

2
 Declination 
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 .[Felsberg and Sommer, 2115] دار مغناطیسی مدل مصنوعی سطح شیب :6-4شکل

است. فیلتر   نشان داده شده (2-4)محاسبه شده و خروجی آن در شکل مغناطیسی این مدل  اثر

 در نتایج اعمال شده و و دامنه سیگنال تحلیلی بر این مدل مونوژنیک و فیلترهای زاویه تمایلسیگنال 

 ،هستند ترتیب فیلترهای مبتنی بر مشتق و فیلترهای مبتنی بر فاز به( که 4-4و )( 9-4) های شکل

 مورد بررسی قرار گرفته است.

 

 .دار مغناطیس محاسبه شده حاصل از مدل مصنوعی سطح شیب هنجاری نقشه بی :2-4شکل 
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. )الف( دار مدل مصنوعی سطح شیب اطیساثر مغن بررویرتشخیص لبه نمایش سه بعدی اثر اعمال فیلت :9-4شکل 

 .فیلتر دامنه سیگنال تحلیلی)ب( اعمال  .مونوژنیکسیگنال اعمال فیلتر دامنه 

 

 دار مدل مصنوعی سطح شیب اثر مغناطیس برروینمایش سه بعدی اثر اعمال فیلترتشخیص لبه  :4-4شکل 

 . زاویه تمایلفیلتر  مونوژنیک. )ب( اعمالسیگنال محلی اعمال فیلتر فاز مغناطیسی. )الف( 

 

 )الف(

 )ب(
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( مشخص شده است که نه فیلتر دامنه سیگنال تحلیلی و نه فیلتر 4-4( و )9-4با توجه به شکل )

که قسمت فاز محلی در حالیهای جسم را مشخص کنند.  طور واضح لبه اند به زاویه تمایل نتوانسته

دار را  ی پارامترهای پواسون توانسته مرزهای مدل مصنوعی شیبسیگنال مونوژنیک با حدود انتخاب

 نسبت به فیلتر زاویه تمایل به خوبی مشخص کند. 

 دارِ سطح شیب به مدل مصنوعیِ ،جهت بررسی کارایی فیلترهای مورد استفاده با وجود نوفه

نتایج در  وه هنجاری اضافه شد بی میانگین مقدار درصد 5ی تصادفی با بزرگی  ناطیسی نوفهمغ

  نشان داده شده است. (1-4) و (5-4)های  شکل

با وجود اینکه مانع از تشدید نوفه شده   hfو  hcدامنه محلی سیگنال مونوژنیک با حدود انتخابی 

همانند عملکرد دامنه است اما شباهت زیادی با فیلتر دامنه سیگنال تحلیلی دارد و نتوانسته به خوبی 

در مقابل، فیلتر فاز محلی سیگنال مونوژنیک  رین لبه توده را تشخیص دهد.ت عمیقسیگنال تحلیلی، 

خاطر  هب( بدون تشدید نوفه توانسته به خوبی تمام مرزهای توده را نشان دهد، و این ب 1-4شکل )

 قرار گرفتن مقدار بیشینه فاز محلی سیگنال مونوژنیک بر روی لبه توده است.

 

)الف( نتیجه  . شکلجهت بررسی دامنه دار مغناطیسی فی بر مدل مصنوعی سطح شیباعمال نوفه تصاد :5 -4شکل

هنجاری بعد از  )ب( نتیجه تشخیص مرز بی هنجاری بعد از اعمال فیلتر دامنه سیگنال مونوژنیک. شکل تشخیص مرز بی

 .اعمال فیلتر دامنه سیگنال تحلیلی
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)الف( نتیجه  . شکلجهت بررسی فاز دار مغناطیسی اعمال نوفه تصادفی بر مدل مصنوعی سطح شیب :1-4شکل

هنجاری بعد از  )ب( نتیجه تشخیص مرز بی هنجاری بعد از اعمال فیلتر فاز سیگنال مونوژنیک. شکل تشخیص مرز بی

 .اعمال فیلتر زاویه تمایل

 

 هنجار توده بی 5مدل مصنوعی  4-2-2

فضا، در  یاسدر مق یکمونوژن یگنالس و یکژنمونو یگنالدامنه س یلترهایف ییکارا یبررس یبرا

های مختلف  در عمق هنجار ی بی توده پنج شامل یمصنوع هنجار، مدل یب یها توده یمرزها ییشناسا

را دارا  یمثبت و منف یچگال ینشده است که هر دو نوع تبا یطراح یا به گونههای متفاوت  و شعاع

ه دارای . شبکه در نظر گرفته شداست مدهآ (2-4) مورد نظر در جدول یباشد، مشخصات مدل مصنوع

۰1ابعاد  کیلومتر  y، 5/1و  xکیلومتر مربع است. فواصل برداشت داده در هر دو راستای  ۰1 

 است. نشان داده شده هنجار توده بی مقدار گرانی حاصل از مدل مصنوعی( 4-7) در شکل باشد. می

 ت.انتخاب شده اس =45/1hfو  =5/1hcبه ترتیب پارامترهای 
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 هنجار توده بی 5: مشخصات مدل مصنوعی شامل 2-4جدول                            

 گنبد نمکی تاقدیس 3کره  2کره  9کره  هنجاری بی  توده

 x -61 5 -5 61 1 مختصات

 y 1 61 -61 1 1مختصات 

عمق نسبت به مرکز یا 

 بالا)کیلومتر(
6 2 2 5/6 6 

 W=2 , H=2 6 6 6 5/1 شعاع)کیلومتر(

تباین چگالی)گرم/سانتیمتر 

 مکعب(
 -2/1 -6/1+ و 6/1 -6/1 6/1 2/1

( 7-4) در شکل ه، و، محاسبه شدهنجار بی دست آمده حاصل از هر توده هگرانی بهنجاری  مقدار بی

هنجاری بر روی مدل  های بی فیلترهای مناسب جهت تشخیص مرز توده نمایش داده شده است.

 است.  مصنوعی فوق اعمال شده

 

 .هنجار توده بی 5محاسبه شده حاصل از مدل مصنوعی با  گرانیهنجاری  بی نقشه :7-4شکل 
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 .هنجار توده بی 5 مدل مصنوعیاثر گرانی دامنه سیگنال تحلیلی بر روی فیلتر اعمال : 2-4شکل

 

 هنجار. توده بی 5با  مدل مصنوعی اثر گرانی ا بر رویضاعمال دامنه سیگنال مونوژنیک در مقیاس ف :3-4شکل 
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 هنجار. توده بی 5با  مدل مصنوعیاثر گرانی اعمال فاز محلی سیگنال مونوژنیک بر روی  :61-4شکل 

 

 .هنجار توده بی 5با  مدل مصنوعی اثر بر روی اعمال فیلتر زاویه تمایل :66-4شکل 

یلتر دامنه سیگنال جاری گرانی حاصل از اعمال فهن ( به ترتیب نقشه بی3-4( و )2-4های ) شکل

مدل را  5های  دهد. به طورکلی هر دو فیلتر موقعیت تحلیلی و دامنه سیگنال مونوژنیک را نشان می
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ها،  بر تشخیص بهتر موقعیت توده  فیلتر دامنه سیگنال مونوژنیک توانسته علاوه اماّاند،   نمایش داده

فیلترهای زاویه ( 66-4)( و 61-4ی )ها ها را نشان بدهد. در شکل هنجاری هر یک از آن قدار بیم

حدود لبه این مدل مصنوعی اعمال شده است.  اثر گرانی تمایل و فاز محلی سیگنال مونوژنیک بر روی

هنجار به خوبی پس از اعمال فیلتر فاز محلی سیگنال تحلیلی قابل مشاهده است؛ و این  های بی توده

در فیلتر داخلی پواسون سیگنال مونوژنیک در  های پایین و بالا به خاطر خاصیت تقویت عدد موج

 باشد. مقیاس فضا می

هنجاری برداشت شده  های تصادفی هستند و بی های ژئوفیزیکی همواره دارای نوفه برداشت

ها  ها با وجود نوفه، به مدل باشد. به منظور حساسیت فیلتر های مفید و نوفه می مجموعه ای از سیگنال

که نتایج حاصل از اعمال  هنجاری اضافه شده است درصد مقدار میانگین بی 6نوفه تصادفی با بزرگی 

نشان  (64-4) تا( 66-4)های  بر روی مدل مصنوعی در شکل گذر فیلترها با همان حدود فیلتر میان

 است.  داده شده

 

 .به همراه نوفه جارهن توده بی 5روی مدل مصنوعی با اثر گرانی بر  اعمال فیلتر دامنه سیگنال تحلیلی :62-4شکل 
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توده  5اثر گرانی روی مدل مصنوعی با بر روی  ال مونوژنیک در مقیاس فضااعمال فیلتر دامنه سیگن :69-4شکل 

 هنجار به همراه نوفه. بی

 

توده  5اثر گرانی روی مدل مصنوعی با  روی بر اعمال فیلتر فاز محلی سیگنال تحلیلی در مقیاس فضا :64-4 شکل

 ه همراه نوفه.هنجار ب بی
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 هنجار به همراه نوفه. توده بی 5اثر گرانی روی مدل مصنوعی با روی  اعمال فیلتر زاویه تمایل بر :65-4شکل 

و سیگنال تحلیلی در حضور نوفه،  زاویه تمایلحساسیت فیلترهای  بنابررفت،  همانطور که انتظار می

، با وجود نوفه هنجار های بی مرز تودهدلیل عملکرد خوب در تشخیص  هفیلتر سیگنال مونوژنیک ب

از آنجا که علاوه بر آن  .نال تحلیلی و زاویه تمایل تشخیص داده استبهتر از سیگرا  حدود مرزهای لبه

توده را  های پنج باشد، نتوانسته موقعیت حساس می فیلتر زاویه تمایل به عمق ناهنجاریدر حوزه فاز 

موقعیت به خوبی نال مونوژنیک در حضور نوفه حلی سیگتشخیص دهد، در حالیکه فاز مبه خوبی 

توان عملکرد  در حوزه دامنه می (69-4) و (62-4)های  ها را شناسایی کرده است. از مقایسه شکل توده

دامنه سیگنال مونوژنیک را نسبت به دامنه سیگنال تحلیلی به خوبی مشاهده کرد. در حضور نوفه 

دامنه  (69-4)شکل ، در ه استدگنبد نمکی را نشان داتاقدیس و موقعیت سیگنال تحلیلی تا حدودی 

توان  خوبی نمایش داده است. میهنجاری را به  بی پنجسیگنال مونوژنیک در مقیاس فضا موقعیت 

دلیل چگالی بیشتر و نزدیک بودنش به سطح زمین با وجود شعاع کم و  ه( ب6یجه گرفت که کره )نت

دلیل شعاع بیشترشان نسبت به  هب اماّتری قرار دارند؛  در سطح پایین (6( برخلاف کره )9) ( و2کره )
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توان  را می (9و2برای کره ) کار گرفته شده استدلال بهاند.  خوبی در تصویر نمایش داده شده ( به6) کره

 . برای توده تاقدیس شکل مورد استفاده قرار داد

 2و گرابن 9مدل مصنوعی هورست 4-2-3

های  لبه و تغییرات عمقیبه رهای تشخیص لبه علاوه بر حساسیت به نوفه، جایی که فیلتاز آن

عملکرد فیلتر ، ساخته و شکل هورست و گرابن یک مدل مصنوعی به هنجاری هم وابسته هستند، بی

این مدل مصنوعی  .گرفته شده است مورد ارزیابی قراردار  برای حالت غیر شیبرا سیگنال مونوژنیک 

۰1 ابعاد شبکهکنار هم تشکیل شده و های متفاوت در  با عمق شکل مستطیلمنشور  4از   ۰1 

 باشد. یمتر مکیلو y ،5/1و  xکیلومتر مربع است. فواصل برداشت در هر دو راستای 

و سپس  شده محاسبه گرانی حاصل از آنهنجاری  بیاثر پس از نوشتن کد متلب مربوط به این مدل، 

لتر فیپارامترهای ل گردیده است. ه بر روی این مدل اعمایخص لبفیلترهای مورد بررسی جهت تش

نتیجه عملکرد فیلترها در انتخاب شده است.  =45/1hfو  =5/1hc گذر سیگنال مونوژنیک میان

  قابل مشاهده است. (21-4)تا  (61-4)های  شکل

 

 .هورست و گرابنگرانی حاصل از مدل مصنوعی هنجاری  بیاثر نقشه  :61-4شکل 

                                           
1
 Horst 

2
 Graben 
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  .هورست و گرابنمدل مصنوعی  روی اثر گرانی اعمال فیلتر دامنه سیگنال تحلیلی بر :67-4شکل 

 

 

  .هورست و گرابنمدل مصنوعی  روی اثر گرانی : اعمال فیلتر دامنه سیگنال مونوژنیک بر62-4شکل 
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  ن.هورست و گرابمدل مصنوعی روی اثر گرانی : اعمال فیلتر فاز سیگنال مونوژنیک بر 63-4شکل 

 

 

  .مدل مصنوعی هورست و گرابنروی اثر گرانی ر زاویه تمایل بر : اعمال فیلت21-4شکل 

نتیجه اعمال فیلتر دامنه سیگنال تحلیلی و دامنه سیگنال مونوژنیک  (62-4)و  (67-4) های در شکل 

این شود  که در شکل دیده می همانطور است. رست و گرابن نشان داده شدهوبر روی مدل مصنوعی ه

. از است  تر نشان داده های عمیق تودهرا آشکارتر از هنجار نزدیکتر به سطح  های بی دهدو فیلتر اثر تو
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باشد، در این مدل این  دار بهتر می های شیب آنجاییکه عملکرد فیلتر سیگنال مونوژنیک برای توده

ار عمیق ضعیف عمل هنج های بی فیلتر همانند فیلتر دامنه سیگنال تحلیلی در نشان دادن توده

مشابه  (63-4) شکل در است. نتایج اعمال فیلتر فاز محلی سیگنال مونوژنیک بر روی این مدل کرده

 تا حدودی مرزهای مدل را نشان داده است. (4-21شکل ) در زاویه تمایل

هنجاری اضافه  های بی دامنه داده مقدار میانگیندرصد  6 به مدل مصنوعی نوفه تصادفی با بزرگی

 (26-4)های  در شکل هورست و گرابن است و نتایج حاصل از اعمال فیلترها روی مدل مصنوعی  شده

و  =5/1hc گذر در سیگنال مونوژنیک نفیلتر میاپواسون  پارامترهایاست.   نشان داده شده (24-4)تا 

45/1hf= .در نظر گرفته شده است 

 

به همراه نوفه  ی اثر گرانی مدل مصنوعی هورست و گرابنبر رو اعمال فیلتر دامنه سیگنال تحلیلی :26-4شکل 

 .تصادفی
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به همراه نوفه  بر روی اثر گرانی مدل مصنوعی هورست و گرابن اعمال فیلتر دامنه سیگنال مونوژنیک :22-4شکل 

 .تصادفی

 

به همراه نوفه  ابنبر روی اثر گرانی مدل مصنوعی هورست و گر فاز محلی سیگنال مونوژنیکاعمال فیلتر  :29-4شکل 

 .تصادفی
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 .به همراه نوفه تصادفی بر روی اثر گرانی مدل مصنوعی هورست و گرابنیه تمایل اعمال فیلتر زاو :24-4شکل 
 

افزار متلب  از قابلیت نمایش سه بعدی نرمتر عملکرد فیلتر سیگنال مونوژنیک،  برای نمایش دقیق

 .اند مورد ارزیابی قرار گرفته (23-4)تا  (25-4) های در شکل؛ نتایج  استفاده شده

 

 .هنجاری ناشی از مدل مصنوعی هورست و گرابن گرانی بی اثر نقشه نمایش سه بعدی :25-4شکل 
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به  عمال فیلتر دامنه سیگنال تحلیلی بر روی اثر گرانی مدل مصنوعی هورست و گرابنا نمایش سه بعدی: 21-4شکل 

 همراه نوفه تصادفی.

 

 

 بر روی اثر گرانی مدل مصنوعی هورست و گرابن اعمال فیلتر دامنه سیگنال مونوژنیک نمایش سه بعدی :27-4شکل 

 به همراه نوفه تصادفی.
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به همراه نوفه  بر روی اثر گرانی مدل مصنوعی هورست و گرابن: اعمال فیلتر فاز سیگنال مونوژنیک 22-4شکل 

 .تصادفی.

 

 

به همراه  بر روی اثر گرانی مدل مصنوعی هورست و گرابنیه تمایل فیلتر زاواعمال  نمایش سه بعدی  : 23-4شکل 

 نوفه تصادفی.
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نتیجه اعمال فیلتر دامنه سیگنال تحلیلی را بر روی مدل مصنوعی فوق نشان داده  (21-4) شکل

خوبی دیده نشود. ولی اثر فیلتر دامنه سیگنال  است. حضور نوفه سبب شده است تا اثر جسم به

های با عمق  هنجاری با وجود نوفه بی (27-4)یک بر روی مدل مصنوعی هورست و گرابن شکلمونوژن

 تر را نشان دهد. های پایین که این فیلتر به خوبی نتوانسته توده کمتر را نشان داده است، در حالی

-4)مشاهده کرد. البته در شکل توان  می (22-4)در شکل  این مدل به لحاظ گسترش افقی آنحدود 

نشان داده شده است که این جسم در حضور نوفه عملکرد خوبی  عملکرد فیلتر زاویه تمایل( 23

 هنجار مشخص نشده است. نداشته و مرزهای توده بی

 دار( مدل مصنوعی دایک )سطح شیب 4-2-4

که دارای  هنجاری بیعملگرهای دامنه و فاز محلی سیگنال مونوژنیک بر روی یک  رفتار بررسی برای

متر مربع طراحی شده کیلو 51×51دایک با ابعاد  شکل به مصنوعی مدلی باشد، رات عمقی میتغیی

متری سطح زمین کیلو 965متری و سطح پایین آن در عمق کیلو یک است که سطح بالای آن در عمق

کیلومتر  =45/1hfو  =5/1hc گذر اعمال شده بر روی این مدل حدود فیلتر میان است. واقع شده

هنجاری  های بی دامنه داده درصد مقدارمیانگین 6 به مدل مصنوعی نوفه تصادفی با بزرگی باشد. می

 تا (96-4) های نتایج اعمال فیلترهای دامنه و فاز محلی سیگنال مونوژنیک در شکل. است  اضافه شده

  اده شدههای نشان د ها با فیلترهای زاویه تمایل و دامنه سیگنال تحلیلی در شکل و مقایسه آن (4-94)

 است.
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 .ناشی از مدل مصنوعی دایکهنجاری گرانی  بیاثر نقشه  :91-4شکل 

 

 

 به همراه نوفه تصادفی. بر روی اثر گرانی مدل مصنوعی دایکدامنه سیگنال تحلیلی اعمال فیلتر  :96-4شکل 
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 به همراه نوفه تصادفی. بر روی اثر گرانی مدل مصنوعی دایک دامنه سیگنال مونوژنیکاعمال فیلتر  :92-4شکل 

 

 به همراه نوفه تصادفی. بر روی اثر گرانی مدل مصنوعی دایکفاز سیگنال مونوژنیک اعمال فیلتر  :99-4شکل  
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 به همراه نوفه تصادفی. بر روی اثر گرانی مدل مصنوعی دایکیه تمایل اعمال فیلتر زاو :94-4شکل 

داده شده است.  بر روی مدل مصنوعی با نوفه نشان نالنتیجه اعمال فیلتر دامنه سیگ (96-4)در شکل 

هم ریختگی شده،  و نوفه سبب به شود خوبی دیده نمی شود اثر جسم به می مشاهدهطور در شکل  همان

نشان  (92-4)فیلتر دامنه سیگنال مونوژنیک بر روی مدل مصنوعی با نوفه در شکل  در حالیکه اثر

دهد. حدود این جسم به لحاظ گسترش افقی  نشان می خوبی بها دار بودن شکل ر شیبداده شده است، 

شود که البته در  توان مشاهده کرد که به وضوح حدود این جسم دیده می می (99-4)آن در شکل 

دهد که فیلتر سیگنال  این شکل تحت تاثیر اثر نوفه قرار گرفته است. لذا نشان می (94-4)شکل 

 مونوژنیک حساس به نوفه نیست.

در ی مدل مصنوعی دایک  مرزهای لبهعملکرد فاز محلی سیگنال مونوژنیک در تشخیص  نینهمچ

 مشخص شده است. (99-4)  به خوبی در شکل مقایسه با فیلتر زاویه تمایل
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 واقعی های داده روی فیلترها اعمال 4-3

 های گرانی حوضه نفتی قم اعمال فیلترها روی داده 4-3-9

، 95'ای به عرض جغرافیایی  ل غربی، شمال و شرق شهر قم در محدودهحوضه نفتی البرز قم در شما

º94  جنوب  -شرقی با روند شمال غربی 56°،65'تا  43°،55'شمالی و طول جغرافیایی  94°، 51'تا

قم به صورت عرضی آن  -قم و نیز راه آهن تهران -شرقی واقع شده است. جاده قدیم و بزرگراه تهران

 نمایند. را قطع می

نشان داده  (95-4) های دسترسی به حوضه نفتی البرز قم در شکل قعیت جغرافیایی منطقه و راهمو

 شده است.

قم، در دهه  نام سراجه در جنوب شرقی ههمراه منطقه دیگری در ادامه تاقدیس شرقی ب این منطقه به 

ی نفتی خارجی ها دلیل وجود نفت، مورد توجه شرکت ملی نفت ایران و شرکت و بعد از آن به 6351

قشه زمین شناسی منطقه در بوده و از این رو مورد مطالعات ژئوفیزیکی و حفاری قرار گرفته است. ن

 نشان داده شده است. (91-4)شکل 

 

 

 .های دسترسی به حوضه نفتی البرز قم : موقعیت جغرافیایی و راه95-4شکل 
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می، اامآران ] 251111/6یمه شرقی برگرفته از نقشه سراجه، ن -شناسی حوضه نفتی البرز زمیننقشه : 91-4شکل 

 .[6326می و حاجیان، اام]قم می باشد 251111/6آن از نقشه  [ و نیمه غربی6976

 

های آتشفشانی و  سنگ آن را سنگ منطقه مورد مطالعه بخش کوچکی از حوضه وسیع قم است که پی

گذاری در حوضه قم  د. محصول رسوبده رسوبی ائوسن و بخشی از الیگوسن تشکیل می-یا آتشفشانی

تشکیل دو سازند قرمز زیرین و قم است که در یک محیط دریایی کم عمق تا خشکی نهشته شده اند. 

پوشاند، سن آنها از الیگوسن بالایی تا کواترنر برآورد شده  سازند قرمز بالایی دو سازند مزبور را می

متر  5111آنها در ناحیه قم ضخامتی در حدود  های آتشفشانی همراه است. سازندهای رسوبی و سنگ

های  جنوب غربی بوده است و بررسی ساخت -دهند. روند عمومی حوضه قم شمال غربی را تشکیل می

ط های حد واس رمز زیرین و قم در جهترسوبی جریانی اولیه ثابت نموده که مواد رسوبی سازندهای ق

ضه شده است. این نکته بیانگر این حقیقت است وجنوب غربی وارد ح -ی و شمال شرقیجنوب -شمالی

 ای محدود بوده است های قاره که حوضه قم در راستای شمال شرقی و جنوب غربی خود به سرزمین

 [.6913]امیدی، 
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توان مشاهده نمود،  برونزدهای متعلق به رسوبات حوضه قم را در مناطق مختلف اطراف قم می

اختمان البرز رخنمون دارند شامل سازند قرمز بالایی و واحدهای سنگی که در سطح زمین در س

شوند،  کنگلومرای نئوژن پایانی هستند که در برخی نقاط توسط رسوبات جوان دوره چهارم پوشیده می

اند، به  ای درگیر بوده ولی واحدهایی که در روند تشکیل ساختمان چین خورده البرز و دگرشکلی ناحیه

سنگ آتشفشانی  سازندهای قم و قرمز زیرین در عمق نام برد که بر روی پی جز واحدهای مزبور باید از

 [.6913اند ]امیدی،  رسوبی ائوسن قرار گرفته-و یا آتشفشانی

مطالعات ژئوفیزیکی وجود دو تاقدیس مجزا از یکدیگر را در زیر زمین تائید نموده است و در افق 

تر و نفتگیر  دهد که نفتگیر شرقی کم عمق ان میسنگ مخزن یعنی بر روی سازند قم دو نفتگیر را نش

متر  6211باشد به طوری که بلندترین نقطه نفتگیر شرقی نسبت به سطح دریا عمق  تر می غربی عمیق

 [.6374]پارسی،  متر عمق دارند 2251به سطح دریا  و بلندترین نقطه نفتگیر غربی نسبت

 تطیلی متراکم انجام شده است.ساکتشافی م سنجی در یک شبکه های گرانی در این ناحیه، بررسی

کیلومتر مربع بوده که روی نقاطی به فاصله  54×93های گرانی مورد استفاده در محدوده برداشت  داده

متلب  وسیله نرم افزار بهرداشت شده است. متری بکیلو 6پروفیل به فاصله  55متری بر روی  511

 امتداد (91-4) هیه شده است. مطابق شکلگرانی در ناحیه قم تهای  هنجاری ی بی نقشه

شرق بوده ولی در مرکز ناحیه حدود غرب  جنوب -غرب طور کلی امتداد شمال های گرانی به هنجاری بی

هنجاری  نقشه بی (97-4)در شکل شهر قم و گنبد نمکی این روند کمی دستخوش تغییر شده است. 

و  6ترتیب  به hfو  hcپارامترهای  رائه شده است.در منطقه مورد مطالعه ا رسم شده مانده گرانی باقی

 سیگنال تحلیلی و زاویه تمایل رویسیگنال مونوژنیک،  هایدر نظر گرفته شده و فیلترکیلومتر  3/1

 قم اعمال شده است.  دادهاثر گرانی 
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 : نقشه بی هنجاری باقیمانده گرانی در حوزه نفتی قم.97-4شکل

های قم  دادهمونوژنیک، فاز مونوژنیک و فیلتر زاویه تمایل بر روی دامنه سیگنال تحلیلی، سیگنال 

 حدودی شکل کلی تانشان داده شده است. ( 46-4)ا ت (92-4)های  شکلاعمال شده. نتایج در 

های ساختارهای  مشخص است ولی مرز (92-4) ها در شکل تای کشیدگی آنساختارهای منطقه و راس

. در قسمت تبدیل فاز سیگنال مونوژنیک، باشد دانی برخوردار نمیزیرسطحی با عمق بیشتر از دقت چن

  مرزهای ساختارها با دقت و وضوح بیشتری نسبت به فیلتر زاویه تمایل نمایش داده شده است.
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 .های قم دادهبر روی اثر گرانی لی سیگنال تحلیاعمال فیلتر نقشه : 92-4شکل 

 

 های قم. دادهبر روی اثر گرانی  ل مونوژنیکسیگنامحلی اعمال فیلتر دامنه : 93-4شکل 
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توان دید، ولی فیلتر دامنه  می (93-4)ها تا حدودی در شکل  راستای کشیدگی تاقدیس و ناودیس

 ناسی نبوده است.ش سیگنال تحلیلی موفق در نمایش راستای کشیدگی این عوارض زمین

 

 های قم. داده ثر گرانیبر روی ا یلتر فازمحلی سیگنال مونوژنیکاعمال ف :41-4شکل 

 

 .قمهای  دادهبر روی اثر گرانی  اعمال فیلتر زاویه تمایل روی  :46-4شکل 

ها  مرزهای تاقدیس و ناودیس اند توانسته هر دو ی تمایل فیلترهای فاز محلی سیگنال مونوژنیک و زاویه

نال مونوژنیک را تشخیص دهند. وضوح کوه نمک و مرزهای ساختارها در دامنه و فاز محلی سیگ
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یرسطحی نداشته است و با وجود بیشتر است و سیگنال تحلیلی نیز برآوردی قابل قبول از ساختار ز

 ، از دقت پایینی برخوردار است.نوفه

 9موبرون سولفاید مسیو مس معدن از ناشی گرانی های داده روی فیلترها اعمال 4-3-2

در ایالت کبک کانادا واقع شده است. سنگ میزبان  سولفاید موبرون در نزدیکی شهر نوراندا توده مسیو

سازی درون هاله سولفیدی متشکل  های آتشفشانی پرکامبرین میانی است. کانی این توده معدنی سنگ

ای و پراکنده به همراه مواد معدنی سولفیدی فلزات پایه با مقادیری کمی  از کانی پیریت به صورت توده

متری بر  91گیری مقدار گرانی روی نقاط ایستگاهی به فاصله  حیه اندازهباشد. در این نا طلا و نقره می

متری انجام شده است. نتایج حاصل از مغزه های حفاری نشان می  11هایی به فواصل  روی پروفیل

های آتشفشانی  مکعب درون سنگ متر گرم بر سانتی 1/4دهد که ماده معدنی با چگالی متوسط حدود 

-رش ماده معدنی در جهت شمال غربیمتر مکعب قرار گرفته است. گست سانتی گرم بر 7/2با چگالی 

و نمایش حالت ( 42-4) در شکل مانده گرانی هنجاری باقی نقشه بی ها، با اخذ داده جنوب شرقی است.

در این منطقه برای اکتشاف ماده معدنی مس  .است شده نشان داده (49-4) سه بعدی در شکل

  گیری شده است. متر اندازه 711×711ک محدوده کوچک با ابعاد وی یهای گرانی ر داده

سه بعدی را مطابق با توده معدنی سولفیدی نشان  هنجار دست آمده وجود یک توده بی نتایج به

 ررسی قرار گرفته و تفسیر شده استاین توده معدنی به وسیله پژوهشگران زیادی مورد ب دهد. می

[Seigel, 1951; Grant  and West, 1965; Roy et al, 1999; Abdelrahman and Abo-Ezz, 

متر عمق  75ماده معدنی بیش از  های انجام شده مشخص شده است که باتوجه به بررسی[. 2112

های  و براساس بررسی بینی است متر قابل پیش621قی آن تا حدود داشته و همچنین گسترش عم

ه شکل ماده معدنی در اعماق تغییر کرده و گرادیان کل نرمال و نتایج حفاری، مشخص شده ک

 [.6922]آقاجانی،  است  صورت دوشاخه جنوب شرقی و شمال غربی در آمده به

                                           
1
Mobrun 
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 نقشه بی هنجاری باقیمانده گرانی معدن موبرون . :42-4شکل

 

 هنجاری باقیمانده گرانی معدن موبرون. : نمایش سه بعدی نقشه بی49-4شکل 

وژنیک و فیلتر نه سیگنال تحلیلی، دامنه سیگنال مونوژنیک، فاز سیگنال موننتایج اعمال فیلترهای دام

است.  ارائه شده (47-4) تا (44-4) های بعدی، به ترتیب در شکلنمایش سه  صورت زاویه تمایل به

 دهنده تمایل جسم به سمت راست است. سمت راست نشان  هنجار به گسترش و شیب کم توده بی
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در نظر گرفته شده است. فیلتر دامنه متر  hf=27و  hc=91سیگنال مونوژنیک با گذر  حدود فیلتر میان

ساختارهای منطقه و راستای کشیدگی آنها  سیگنال تحلیلی و دامنه مونوژنیک تا حدودی شکل کلی

رسطحی داشته است نیز برآوردی قابل قبول از ساختار زی اند. سیگنال تحلیلی را نشان دادهدر منطقه 

 (45-4)شکل که دامنه سیگنال مونوژنیک  از دقت پایینی برخوردار است، در حالی ،ود نوفهولی با وج

گسترش و شیب  دلیل حساسیت پایین به نوفه تا حدودی بهتر از سیگنال تحلیلی عمل کرده است. هب

 سمت راست است. دهنده تمایل جسم به هنجار به سمت راست نشان کم توده بی

ل حساسیت به عمق و نوفه نتوانسته به خوبی مرزهای لبه ساختار را نمایش فیلتر زاویه تمایل بدلی

( با خطوط مشکی 41-4همانطور که در شکل ) که فاز محلی سیگنال مونوژنیک دهد. در حالی

 ساختارهای زیرسطحی با عمق بیشترمرزهای عوامل ناخواسته سطحی، با حذف  مشخص شده است، 

 ت. را با دقت بیشتری نشان داده اس

 

 های معدن موبرون.  : اعمال فیلتر دامنه سیگنال تحلیلی بر روی داده44-4شکل 
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 های معدن موبرون. : اعمال فیلتر دامنه مونوژنیک سیگنال بر روی داده45-4شکل 

 

 های معدن موبرون. : اعمال فیلتر دامنه سیگنال تحلیلی بر روی داده41-4شکل 

 

x(m) 
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 های معدن موبرون. نه سیگنال تحلیلی بر روی داده: اعمال فیلتر دام47-4شکل 

ی  خوبی گسترش و مرز توده نتیجه اعمال فیلتر فاز محلی سیگنال مونوژنیک، به (41-4)شکل 

 که فیلتر زاویه تمایل نتوانسته حدود لبه را تشخیص دهد. هنجار را نشان داده است. در حالی بی

 آباد ناطیسی کانسار آهن اُجتهای مغ هنجاری اعمال فیلترها روی بی 4-3-3

کیلومترى شمال شرق سمنان، جنوب شرق روستاى اجت آباد و بین  19کانسار آهن اجت آباد در 

در بخش  59ْ 42َ 41"تا  59ْ 42َ 29"و عرض جغرافیایى  95ْ 49َ 6"تا  95ْ 42َ 44"طول جغرافیایى 

 دامغان قرار دارد. –جنوبى جاده سمنان 

کسری معادن و کانسارهای آهن وجود دارد که برخی از آنها مثل معدن در شمال شرق سمنان ی

شود. از جمله کانسارهای منطقه،  برداری می های سیمان بهره همیرد برای مصارف مورد نیاز کارخانه

 رسی مغناطیس سنجی قرار گرفته استآباد است که به منظور اکتشاف بیشتر تحت بر کانسار اجُت

کاری  دهد که در روی این کانسار آثار معدن [. مشاهدات صحرایی نشان می6925]مرادزاده و همکاران،

دار استخراج  های  سال به صورت محدود در دو محل همراه با مقداری دپو از سنگ 51قدیمی بیش از 

ت اولیه برای کشیدن ریل برای دسترسی به محل و سکوی بارگیری نیز اامشده وجود دارد و حتی اقد

دهد  برداری از کانسار فوق را نشان می . با وجود چنین شواهدی که تلاش برای بهرهشود دیده می
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 ی و اکتشافی آن باشد، وجود نداردمتاسفانه هیچگونه گزارش مدونی که مربوط به مسائل زمین شناس

[. کانسارهای آهن منطقه سمنان تحت عنوان کانسارهای هیدروترمال 6925 ]مرادزاده و همکاران،

 [. 6926قربانی، ] راگین معرفی شده استیچ و بتوسط بل

های مغناطیسی مورد استفاده در این بخش جهت یک کار تحقیقی در یک دوره آرام مغناطیسی  داده

پروفیل  29هکتار در امتداد  91عی با وسعت توسط دو دستگاه مگنتومتر پروتون در یک محدوده مرب

متر  21متر و فواصل پروفیلی  65گیری  نقاط اندازه جنوبی با فاصله-پروفیل شمالی 9غربی و -شرقی

نقطه مورد برداشت  6211ز برداشت شد. با چنین آرایش عملیات صحرایی در مجموع بیش ا

مقادیر های مغناطیسی برداشت شده  پس از تصحیحات لازم روی دادهسنجی قرار گرفت.  مغناطیس

که زاویه میل و انحراف یاز آنجای [.6925لتی، ]مرادزاده و دو مانده محاسبه شده است ومالی باقیآن

گیرى است به همین علت شکل یک  از موقیعت جغرافیایى نقاط اندازهمیدان مغناطیسى زمین تابعى 

سطحى، به جهت  هاى زیر شکل و خودپذیرى مغناطیسى ساختمانهنجارى مغناطیسى، علاوه بر  بى

این مورد فوق سبب ایجاد یکسرى جابجایى و  ابربن .القاء شوندگى مغناطیسى زمین نیز وابسته است

 هاى ایجاد براى حذف این نامتقارنى. شود هاى مغناطیسى مى هنجاری بیل و محل انحراف در شک

هاى  مرکز توده ها بر هنجاری بیبا اعمال این فیلتر  شود. فیلتر برگردان به قطب استفاده مىشده، از 

هاى مغناطیسی حاصل از  هنجاری بیمانده مربوط به  اثرات باقی (43-4)شکل  .گیرند مى مولد آنها قرار

 ,A, B, C)مثبت  های هنجاری بیدهند. این  ای نشان می دار را پس از حذف اثرات ناحیه های آهن توده

D, E, F,G) را  اامگ 511های تراز بسته که در اکثر موارد اختلاف گرادیان مغناطیسی بالای  با منحنی

هاى کم عمق  هنجاری بیعمومی غالب این  د. روندخوبی قابل رویت هستن اند به ه وجود آوردهب

یاد شده  های هنجاری بیرسد که در مواردی  جنوب غرب است. به نظر می -ال شرقمغناطیسى شم

 .ی های مغناطیسی را داده باشندتشکیل دو قطب

 



22 

 

 

 H وG,F,E,D,C,B,Aب شده بر روی آنومالی های مانده مغناطیسی و مقاطع انتخا باقی  هنجاری بینقشه  :42-4شکل

 .[6925]مرادزاده و دولتی ارده جانی، 

 

وجود  هنجاری بی دهد در منطقه مورد مطالعه تعداد هفت نشان می ( 42-4) طوری که شکل همان

های گسترش یافته به  ه نقشهبا مقایس اند. مشخص شده A, B, C, D, E, F, G, Hدارد که با حروف 

های جداسازی  های تهیه شده سایر روش نقشه شدت مغناطیسی منطقه و نقشه  و پائین،سمت بالا

دار منطقه اجت آباد اکثراً در اعماق  های مغناطیسى آهن شود که توده ها نتیجه گرفته می هنجاری بی

ی اند که این اعداد در حد تفسیر کیفی و نیمه کمى است و برا متر واقع شده 651تا  611کمتر از 

وضع قرارگیری های عددی دو و سه بعدی جهت تعیین شکل،  داشتن تفسیر کمی بایستى از مدلسازی

 های معدنی استفاده شود. و عمق احتمالی توده

های  ها و سنگ سنگ سازی شده از ماسه کانی جام ، منطقه6:611111شناسی  بر اساس نقشه زمین

ند کرج شامل توف، آندزیت و سایر های ساز آهکی دونین تشکیل شده که در اطراف آن سنگ

غربی و های  های وابسته به ائوسن رخنمون دارند. علاوه بر آن در بخش های آتشفشانی و رسوبی سنگ

نگلومرا و آهک کنگلومرایی مربوط به سازند فجن با سن ائوسن زیرین جنوبی ناحیه مورد بررسی، ک
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بوط به ترشیری با وسعت کم در بخش های نفوذی میکرودیوریت مر شوند. همچنین سنگ دیده می

 نوع این با مغناطیسی، های داده روی قطب به برگردان فیلتر اعمال از پس جنوبی منطقه برونزد دارند.

 آن بر سعی تحقیق از قسمت این در خاطر این به کرد، رفتار های گرانی داده مانند توان می ها داده

این داده اعمال کرده  هنجار بر روی های توده بی ی لبهبررس مونوژنیک را جهتسیگنال که فیلتر  است

 .گرفته استباتوجه به اطلاعات در دسترس مورد بررسی قرارو نتیجه 

 

 [6922آباد ]برگرفته از آقاجانی ، ناسی اُجتش نقشه زمین :43-4شکل

 نشان لازم تصحیحات اعمال از پس را برداشتی های داده از حاصل هنجاری بینقشه  (43-4) شکل

  .دهد می
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 .های اجت آباد داده هنجاری بیاثر : نقشه 51-4شکل

 

مونوژنیک سیگنال به ترتیب فیلترهای دامنه سیگنال تحلیلی، دامنه  (54-4) تا (56-4)های  در شکل

ی  و در نهایت فیلتر زاویهمتر  hf=6965و  hc=65حدود  با در مقیاس فضا، فاز محلی سیگنال مونوژنیک

  های این منطقه اعمال شده است. داده تیلت بر روی

 

 های اجت آباد. : اعمال فیلتر دامنه سیگنال تحلیلی روی داده56-4شکل
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 های اجت آباد. : اعمال فیلتر دامنه سیگنال مونوژنیک روی داده52-4شکل

 

 

 های اجت آباد. : اعمال فیلتر فاز سیگنال مونوژنیک روی داده59-4شکل
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 های اجت آباد. یلتر زاویه تمایل روی دادهاعمال ف: 54-4شکل

تا حدودی شکل کلی ساختارهای منطقه  (56-4)شکل  دقت در نقشه دامنه سیگنال مونوژنیک با

ساختارهای زیرسطحی با عمق بیشتر از  ها هنجاری ه شکل واضحی موقعیت بیمشخص است ولی ب

ها را تا حد  هنجاری ونوژنیک موقعیت بیکه دامنه سیگنال م صورتی. درباشد دقت چندانی برخوردار نمی

ی نتیجه فیلتر فاز محلی سیگنال  دهنده ( نشان59-4)شکل  قابل قبولی مشخص کرده است.

 هنجار را نشان داده است. های بی مونوژنیک است که تا حدودی گسترش افقی توده

طیسی مجزا وجود اآنومالی مغن دهد که در منطقه مورد مطالعه هفت بررسی صورت گرفته نشان می

رسد که این موضوع  نظر می  یدان مغناطیسی یکسان نبوده و بهلحاظ بزرگی مها به دارند که همگی آن

 .در منطقه باشنددار  نهای آه توده تغییر ترکیب کانی شناسی دلیل به
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 نتیجه گیری و پیشنهادات :پنجمفصل 
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 گیری نتیجه 5-9

ا و عمق( )شامل مرزه فاوتی برای تعیین مشخصات هندسیمتهای خودکار و نیمه خودکار  روش

استفاده از مشتق  ها اند. اساس اکثر این روش هنجاری میدان پتانسیل گسترش یافته یهای مولد ب توده

 های میدان پتانسیل است.  هنجاری قائم و افقی بی

وزه عدد موج، در در ح. است ها لبه تشخیص برای مفیدی ابزار پتانسیل میدان محلی فاز محاسبه

مرتبه اول تبدیل ریتز در  های مولفهو  Ryو  Rxمرتبه اول تبدیل ریتز  های مولفهسیگنال مونوژنیک 

تگرال ن( و اiu,ivمشتق مرتبه اول افقی )فیلترهای ، از  Rypو  Rxpهای فیلتر شده  حوزه پواسون داده

) یگانه
6

 شود. ( استفاده می2  2 √

شوند، در اینجا  های بالای سیگنال می عدد موج های مولفهتشدید تقویت و فقی باعث فیلترمشتق ا .6

این تشدید، توسط تضعیف محتوی طیفی عدد موج خنثی  قائمدلیل وجود فیلتر انتگرال  هب

حساسیت فاز و دامنه محلی عدد موج بالا،  های مولفهشود. تعادل بین تشدید و تضعیف  می

ی پواسون  در حوزه سیگنال مونوژنیک فیلتر دهد. ت به نوفه کاهش میسیگنال مونوژنیک را نسب

باشد. این فیلتر همانند فیلتر ادامه فراسو  می hfو  hcگذری متشکل از دو پارامتر  حاوی فیلتر میان

ها با طول موج کوتاه را فیلتر و دامنه  هنجاری بی شود. های سطحی می است و باعث حذف نوفه

 شود. دهد، این امر سبب تضعیف نوفه می ها را کاهش می آن

و افقی سیگنال  قائمتر زاویه تمایل و دامنه سیگنال تحلیلی سه بعدی مبتنی بر مشتقات لفی .2

شود. از این رو دامنه  هنجاری می عدد موج بالای بی های مولفههستند؛ همین امر باعث تشدید در 

توانند به  حساسیت بیشتری دارند و نمی سیگنال تحلیلی سه بعدی و فیلتر زاویه تمایل به نوفه

 فیلتر عرض محاسبه شده توسط. هنجاری را مشخص کنند درستی در حضور نوفه مرزهای بی

 تر عمیق های مدل در آن نتایج اماّ ،باشد چکتر یا مساوی عرض واقعی میهمواره کو زاویه تمایل
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ها بیشینه مقدار را دارد و  در لبهفاز محلی سیگنال مونوژنیک در مقابل  .است ملاحظه قابل کمتر

 کند. ها را مشخص می به خوبی مرز توده

  مدل چهار یرسطحیز یساختارها یو آشکارساز یکبه منظور تفک یقتوجه به هدف تحقبا .9

مغناطیس  اثر و یهته مدل گرانی ز یک مدل سطح شیبدار مغناطیسی و سهمصنوعی اعم ا

های دامنه و فاز محلی سیگنال مونوژنیک بر سپس فیلترید. ها محاسبه گرد آن یگران و

مدل اعمال شدند و در نهایت برای بررسی با  وی مغناطیس و گرانی حاصل از این چهارر

سایر فیلترهای تشخیص لبه با فیلترهای زاویه تمایل و دامنه سیگنال تحلیلی مقایسه 

هترین ( ب99-4) ( و92-4های ) ها از یکدیگر شکل در مورد قدرت تفکیک چشمهاند.  شده

 دامنه سیگنال تحلیلی داشته است. نتیجه را در مقایسه با فیلترهای زاویه تمایل و

های گرانی منطقه قم و  بر روی داده سیگنال مونوژنیک اعمال فیلترهای دامنه و فاز محلی .4

سیگنال مونوژنیک مانند  محلیاجت آباد نشان داد، فیلتر فازهای مغناطیس منطقه  داده

خیلی نتیجه  اماّاند،  زاویه تمایل تا حدودی ساختارهای مربوطه را مشخص کردهفیلتر 

ها به وضوح نبوده است، ولی سبب شناسایی  هنجاری در خصوص تفکیک بیمطلوبی 

 است.  های محدوده نبوده حساس به نوفهها شده است و از طرفی  شیب و گسترش توده

ی گرانی منطقه موبرون در مقایسه با ها که اعمال این فیلتر بر روی داده در حالی

فیلترهای دامنه سیگنال تحلیلی و فیلتر زاویه تمایل مرزهای لبه ساختارهای زیرسطحی 

 با عمق بیشتر را با وضوح بالاتری، تفکیک و نشان داده است.

 پیشنهادات 5-2

 د:گرد تواند راه گشای کارهای آینده باشد ارائه می در ادامه پیشنهادات زیر که می

 و )نظیر دایک شیبدار(  باشند جهت تعیین لبه و مرز ساختارهایی که دارای شیب می

های  و گسترش سطحی  هنجاری با عمق همچنین در مورد مناطقی که وجود چند منبع بی
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شوند؛ استفاده از فیلتر دامنه و  هایی با دامنه کم مانع از تفسیر صحیح می متفاوت و بیهنجاری

 گردد. ونوژنیک پیشنهاد میفاز محلی سیگنال م

 های  هنجاری و پیچیدگی های بی به جهت تسریع در عملیات تفسیر و شناسایی چشمه

شود از فیلترهای دامنه و فاز محلی  گذر پیشنهاد می سازی، بدلیل وجود فیلتر میان مدل

 سیگنال مونوژنیک استفاده شود.

 مگنتوتلوریک و ویژه در  ژئوفیزیکی به های در سایر روش توان می رسد از این فیلتر نظر می به

 هنجار استفاده شود. های اجسام بی ای جهت شناسایی لبه لرزه
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Abstract 

Using Geophysical methods to find rock physical properties of the underground is the 

best way to find buried deposits. Because of the simplicity and cost efficiency of 

Gravity and Magnetic methods, these methods are considered as useful methods and 

have been used for pre-exploration methods. A lots of methods have been improved for 

auto-interpretation of the acquired data with these two methods. One of the targets 

potentioal field methods is to identify subsurface structures in terms of horizontal, 

vertical and their extension (anomalies edges). Detecting of the edges in potential field 

methods can produce the suitable models and prepare the results. In this thesis, the 

edges of anomalies have been detected by using local amplitude and phase of the scale-

space monogenic signals and then the results have been compared with analytical signal 

amplitude (ASA) and tilt angle (TILT) methods. 

In order to, the first some MATLAB codes have been written and the results of each 

code for synthetic and real data have been compared. By applying the methods on 

magnetic and gravity synthetic data, it has been demonstrated that the local amplitude 

and phase of the scale-space monogenic signals can work better than both ASA and 

TILT methods. At the end these methods have been applied to some real data from Qom 

Basin, Mobron massive sulfide copper mine and OjetAbad Iron deposit, and the results 

haave been evaluated and compared with the results of analytical signal methods and 

Tilt angle methods. 

Keywords: Edge detection, Monogenic signal, Analytical signal Amplitude, Tilt Angle. 
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