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ی کار مادری و پدر کرم، روی از که شاکرم بسی را  خدا  درخت سایه در تا ساخته نسبیم فدا

 کسب راه در وجودشان سایه از و گیرم برگ و شاخ آنها ریشه از و بیاسایم وجودشان پربار

 نامشان و سرم بر است افتخاری  تاج بودنشان که والدینی. نمایم تلاش دانش و علم

 را  دستم اند بوده ما هستی مایه ، پروردگار از پس وجود، دو این که چرا  بودنم، بر است دلیلی

 که آموزگارانی .آموختند نشیب و فراز از پر زندگی وادی این در را  رفتن راه و گرفتند

.کردند معنا را  بودن انسان و بودن زندگی، برایم  

…ارزشتان با وجود به تقدیم  
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تشکر و قدردانی
  

 نیرو بتاباند تا باید" آفتاب" و حیات آب از کند سیرابش تا باید،" باران" را  نهال

  امفرزانه و فرهیخته اتیداس از است شایسته بسی را؛ روییده تازه های شاخه کند محکم و را 

امین " کترد آقای جناب بزگوارم استاد و" حمید آقاجانی " جناب آقای  دکتر

 .نمایم تشکر و تقدیر ردندک  معنا را  بودن انسان و صبر برایم که آموزگارانی"  کاهو  روشندل

 .است من آرامش مایه صفایش و بخش شادی وجودش و با تشکر از خواهرم که
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 تعهد نامه
از  یسنجگرانیگرایش  ژئوفیزیکدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  زینب دادجواینجانب 

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

حت ت ،های گرانیکاربرد تبدیل موجک و مشتق افقی بهبودیافته در تفسیر آنومالی عنوان:

 :شوممتعهد می کاهو جناب آقای دکتر امین روشندلو  ید آقاجانیدکتر حمقای آراهنمایی جناب 

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

 برخوردار است.

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

 است.

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

 مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است.

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

به چاپ خواهد « Shahrood University of Technology»و یا « شاهرودصنعتی دانشگاه »نام 

 رسید.

 ی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان نامه تاثیرگذار بوده حقوق معنو

 گردد.اند، در مقالات مستخرج از این پایان نامه رعایت می

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

 .استفاده شده 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 افزار ها و تجهیزات ساخته

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

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

های زیر سطحی که منجر به تجمع منابع زیرزمینی مثل آب، نفت، مواد شناساسیی ساختارها و پدیده

ک های ژئوفیزیسنجی از شاخهگرانی شود، از مهمترین اقدامات در یک برنامه اکتشافی است.معدنی می

یل رود. این روش به دلوسیعی به کار می اکتشافی است که برای آشکارسازی منابع زیرزمینی در سطح

ها، در مراحل اولیه اکتشاف منابع هیدروکربوری تر نسبت به سایر روشکم هزینه بودن و نیز تفسیر راحت

 وران دارد. معدنی کاربرد فرا و اکتشاف مواد

شود که نتیجه آن شناسایی و گرانی به صورت کیفی و کمی انجام میهای پردازش و تفسیر داده

ها و نیز عمق قرارگیری آنها خواهد شد. بنابراین تخمین آشکارسازی گسترش افقی و عمقی آنومالی

 های میدان پتانسیل است.ترین اهداف دادههای آنومالی از اصلیعمق و مرز توده

دار و روش ی تبدیل موجک پیوسته دو بعدی جهتهااز روشبرای نیل به این هدف در این تحقیق 

مشتق افقی بهبود یافته استفاده شده است. روش تبدیل موجک دو بعدی برای برآورد مرز منابع 

های مختلف توانمندی آشکارسازی زیرسطحی به دلیل استفاده از ضرایب تبدیل موجک در مقیاس

ود یافته به دلیل استفاده از مشتق افقی مشتق قائم در اجسام را دارد. همچنین روش مشتق افقی بهب

های واقعی استفاده شده های مصنوعی و نیز دادههای مدلهای مختلف سبب آشکارسازی لبهمرتبه

 نتایج مناسبی از خروجی این دو روش در برآورد مرز منابع زیرسطحی بدست آمده است. است.

ها با ساختارهای تلب کدهای مرتبط نوشته شده و نتایج دادهافزار ماین کار در محیط نرم برای انجام

 اند.  شناسی تطبیق داده شدهزمین

 

های هنجاریبی مشتق افقی بهبود یافته، تبدیل موجک پیوسته جهتی دو بعدی،: ی کلیدیواژها

 تخمین مرزها، گرانی
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 از پایان نامه: مستخرجمقالات 

های هنجاریمرز بیتشخیص ، 1392زینب دادجو، حمید آقاجانی، امین روشندل کاهو، 
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 ، دانشگاه تهران96سفندا
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 مقدمه 3 -3

ی دهادر کاربری زمین بردن خواص فیزیکی مواد تشکیل دهنده اکتشافی به معنای به کار ژئوفیزیک

سی های مغناطیها در کاربردهای اکتشافی، مربوط به کشف کانیاکتشافی و مهندسی است. اولین قدم

 .[1389]ابراهیم زاده اردستانی، بوده است

های بسیار متنوعی برای اکتشاف ذخایر هیدروکربوری وجود دارد. به کارگیری امروزه روش 

زیک ژئوفی .های نفتی بزرگ دنیا استهای شرکتبرنامه جزو ،مهای اقتصادی و همراه با خطای کتکنیک

گیری خصوصیات فیزیکی سنگها با استفاده از وسایل به طور کلی شامل مطالعه زمین توسط اندازه

گیری باشد. وجود هرگونه ناهنجاری اندازههای بخصوص در سطح زمین میمناسب و با بکارگیری تکنیک

بیانگر تفاوت  ،و غیرهغناطیسی، چگالی، سرعت میدان جاذبه، میدان مشده در خواص زمین مانند 

 گیری خصوصیات فوق در سطحباشد. اندازهشناسی میویژگیهای فیزیکی مرتبط با خصوصیات زمین

آوردن تصویر مطلوبی از  نمودن آن به تغییرات موجود در عمق زمین سبب بدست زمین و مربوط

 . تشناسی استغییرات خواص زمین

         روش شود. سنجی به طور گسترده استفاده میهای گرانیاز روشامروزه در حوزه اکتشاف 

سنجی اولین بار و با استفاده از وسایل اولیه در اکتشافات نفت کاربرد داشته است. اساس این روش گرانی

ا هها و سنگدر روی زمین در اثر تغییر جرم مخصوص مواد تشکیل دهنده لایه گرانیبر تفاوت شتاب 

هنجاری گرانی در این روش قابل ها و رسوبات، به عنوان یک بیاست. هر گونه تغییر در چگالی سنگ

 .[1389]ابراهیم زاده اردستانی، شناسایی است

ای هها همراه با روشسنجگرانیپیدا کرده است و پیشرفت  وسیعی کاربرد در سطحسنجی گرانی 

پژوهشگران و مهندسان های جدیدی را در کاربرد این روش برای های گرانی، افقتفسیر و تصحیح داده

 آید.می حساب به دراکتشافات متداول و های مرسومروش از یکیاین روش  .ایجاد کرده است

 .است سنجینیتوسط دستگاههای گراگیری میدان نیروی جاذبه زمین شامل اندازه، سنجیگرانی

تغییرات شدت جاذبه زمین در نقاط مختلف بیانگر تغییرات چگالی سنگهای داخل زمین است که این 

در  شناسی زیرزمینی کاربرد دارد. در اکتشاف نفت و گاز ونیز به نوبه خود در تعیین وضعیت زمین
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نجی، از همین اصل برای یافتن موارد زیر سشده توسط عملیات مغناطیسهای رسوبی شناساییحوضه

 :شوداستفاده می

 با چگالی کمتر و لذا شدت شتاب جاذبه کمتر از سنگهای اطراف( تعیین محل گنبدهای نمکی ) -1

 هااقدیستمانند  زیرسطحیشناسی های زمینساختمان -2

ست. وظیفه ا هادادهها حجم وسیعی از نتیجه این برداشتسنجی به اختلاف چگالی روش گرانی

ای هسطحی ارتباط برقرار کند. این کار از طریق تفسیر دادهست تا بین آنها با توده مولد زیرا این مفسر

 پذیرد.آوری شده و برآورد کردن پارامترهای فیزیکی و هندسی توده صورت میجمع

نظری و تجربی میدان ی ای قدیمی از علوم کلاسیک، برای مطالعهسنجی به عنوان شاخهگرانی

گیری تغییرات شتاب گرانی به طور دقیق در های اندازهی اطراف زمین است که شامل ابداع روشجاذبه

( قانون سقوط آزاد اجسام را 1564-1642زمان و مکان است. گالیله در اوایل سده شانزدهم میلادی )

 .[1389 یم زاده اردستانی،]ابراه کشف کرد و برای اولین بار شتاب گرانی را اندازه گرفت

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

-ی زمینبرای مطالعه 2گیری شده توسط ترازوی کششیی اندازهاتووش به امکان استفاده از داده 1968

ا و یا هی شتاب گرانی نظیر پاندولگیرشناسی پوسته زمین اشاره کرد. تجهیزات قدیمی برای اندازه

 ترازوهای کششی امروزه از نظر دقت و سرعت قابل استفاده نیستند. 

ی هابرای اکتشاف 1936و  1926های تری در دهههای سبکتر و دقیقسنجبا پیشرفت فناوری، گرانی

       در بخش های حساس سنجمعدنی ساخته شد و این پیشرفت ادامه یافته و در حال حاضر گرانی

و معدنی مورد مطالعه . اهداف زمین شناسی اندگیری مطلق و گرانی سنجی طراحی و ساخته شدهاندازه

 توانند در اعماق زیاد در ابعاد بسیار کوچکسنجی با استفاده از این ابزار دقیق حتی میدر روش گرانی

  .[1389 ]ابراهیم زاده اردستانی، .هم مطالعه شوند

 

                                                           
Eotvos1 
Tersion Balance2 
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اید بی دوم منطقه مورد نظر باید به طور دقیق پیمایش صحرایی شود و در مرحلهدر این روش ابتدا 

 .طراحی کرد هاها را عمود بر آندر قسمت کوچکی از منطقه که چگالی در آن قابل توجه است، پروفیل

  ورد.آبدست میهای زیر سطحی سنجی اطلاعاتی را راجع به چگالی سنگی گرانیهای برداشت شدهداده

زایش باعث اف که دو بعدیهای مشتق افقی بهبود یافته و تبدیل موجک جهتی روشاز در این تحقیق 

. یکی از مهمترین پارامترها برای شناسایی استفاده شده استشود میهنجاری های بیآشکار سازی لبه

هشگران زیادی در این زمینه پژو، حدود و گسترش افقی آنها و همچنین عمق آنها است که هاآنومالی

 اند.استفاده کرده

 

 تعریف مساله 3-0

جستجو و  را منابع زیرزمینی توانشناسی سطحی نمیاطلاعات زمین کارگیری به با صرفاً امروزه

 ذخائر این گونه منابع اکتشاف در که باشندهایی میجمله روش از ژئوفیزیکی هایروش کرد. اکتشاف

را به  روهای نیگیری میدان. ژئوفیزیک کاربردی یا اکتشافی، فنون مربوط به اندازهدارند بالایی کارایی

شود را مطالعه کند؛ بنابراین مطالعات ها اعمال میسطحی و فرآیندهایی که بر آنکار گرفته تا عوارض زیر

ی به کار طشناسی، منابع طبیعی، مهندسی و اهداف زیست محیایی از زمینژئوفیزیکی در انواع گسترده

 رود. می

 های نیروی گرانیهای گرانی و مغناطیسی که تغییرات مکانی و زمانی خیلی کوچک در میدانروش

های کوچک ای از کاربردها از مقیاسکنند، دارای طیف گستردهگیری میو نیروی مغناطیسی را اندازه

ی مستقیم فی نسبت به مشاهدهها در بیشتر موارد از دقت و وضوح کاتا جهانی است. گرچه این روش

ابل های غیر قی قسمتهایی سریع، مقرون به صرفه و نسبتاً آسان در مطالعهبرخوردار نیستند، اما روش

 دسترس هستند. 

باشد. در گرانی شامل مراحل طراحی، بدست آوردن داده، پردازش داده، تفسیر و گزارش می روش

هایی برای شوند و روشبرای رسیدن به هدف انتخاب میهای( مناسب ی طراحی روش )روشمرحله

های ترین روشسنجی یکی از قدیمیشود. روش گرانیها، پردازش و تفسیر تعیین میبدست آوردن داده
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صلی های اژئوفیزیکی است که ابتدا برای تشخیص محل مواد معدنی و بعد از آن به عنوان یکی از روش

  .شده است کار گرفته در اکتشاف نفت به

 ردباشد و همچنین ها میگرانی شناسایی محل لبه ناهنجاری ییکی از اهداف اصلی در تفسیر داده

باشد. این می نظر مورد توده عمق آوردن مهم، بدست هایهدف از یکی پتانسیل هایداده تفسیر و تعبیر

 Fedi]. باشدافقی بهبود یافته میها مشتق یکی از این روش های مختلف انجام شده است.اهداف با روش

and Florio, 2001]  

 این پذیر است.، یک روش با وضوح تصویر بالا است و بسیار انعطاف1روش مشتق افقی بهبود یافته

ب از ی انتخاب مناستواند شرایط مختلف از نسبت سیگنال به نوفه و منبع به عمق را بوسیلهروش می

از مشتق گرفتن مجموعه مشتقات قائم مرتبه بالاتر تشکیل شده است. روابط مجموعه بهبود ببخشد. 

 تواند مورد استفاده قرار بگیرد.های گرانی بلافاصله میاین روش برای ناهنجاری

باشد که برای رسیدن به این اهداف بسیار مناسب هایی میروش تبدیل موجک هم از جمله روش

های های تخمین عمق و تفسیر دادهعنوان یکی از روش بهاین روش  [Sailhac et all, 2009].است 

 هایهای اخیر نتایج مناسبی را ارائه داده است و به تفسیر خودکار مجموعه دادهژئوفیزیکی در سال

 [Sailhac et all, 2009]. کندمیدان پتانسیل کمک می

 سابقه موضوع 3-1

سطحی و همچنین ضخامت حوزه منبع زیرعمق تا بیشتر به منظور تخمین های تفسیر اولیه روش

 های گرانی در آن زمان بود.سنگ، اولین کاربرد دادهرسوبی توسعه داده شده اند. مطالعه ساختارهای پی

ود بآغاز شد، که احتمالا اولین کشف ژئوفیزیکی نفت و گاز  در اوایل قرن بیستم اکتشافات گرانی مدرن

[LaFehr, 1980] های اکتشاف فعلی ژئوفیزیکی در حال مهم در برنامه بخش و همچنین به عنوان یک

های دیجیتال و برداشت حجم وسیعی از با استفاده از سیستم 1926در سال . حاضر نیز مد نظر است

 های تفسیری شروع شد. های گرانی دوره جدیدی در توسعه روشداده

رانی و در راستای پروفیل، با در های گسازی جدید و خودکار برای تفسیرهای دادههای وارونروش

ه ب های چند ضلعیشناسی دو بعدی مانند صفحه نازک، دایک ضخیم و تودههای زمیننظر گرفتن مدل

                                                           
1 Enhanced Horizontal Derivative 
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های خودکار های کامپیوتری، روشبا پیشرفت سیستم 1996در سال طور گسترده توسعه داده شدند. 

ی هایالت سه بعدی بسط داده شدند. روشهای شبکه بندی شده به حدوبعدی برای کاربر بر روی داده

ند همگی بر اساس برازش منحنی، شیب مستقیم، دامنه نصف عرض وشکه برای این منظور استفاده می

 عینی از پروفیل برداشت شده بودند.هنجاری و فاصله افقی بین نقاط مبی

 ,Cordell and Grauchشامل مجموعه مشتق افقی کل،  برای تشخیص لبه مطرح شد کههای روش

1985] [Cordell,1979 ،( و 1929)  نبیقیان سیگنال تحلیلی دامنه[Roest et all, 1992] دامنه مشتق ،

مشتق  [Miller and Singh, 1994] زاویه کجی ،[Debeglia et al, 1997]ام سیگنال تحلیلی  nیمرتبه

 باشند.می  [Wijns et al., 2005] ی تتانقشه، [Verduzco et al., 2004] زاویه کجیافقی کل 

ب برای قائم اغل مشتق اند. مشتق افقی وفیلترهای زیادی برای بهبود و تشخیص لبه استفاده شده 

تفاده های گرانی و مغناطیس اسهای دادهاز مشتق قائم برای تعیین کردن لبه شوند.بهبود لبه استفاده می

  .[Evjen, 1936] شده است

 . [cordell and Grauch, 1985] شودای برای تعیین لبه استفاده میگسترده در سطح مشتق افقی کل

ی سیگنال ی دامنه( اثبات کرد که بیشینه1992،1924،1922) های خود ژوهشپدر نبیقیان  

  را مشخص کند. آنومال های منبع لبه تواند به طور مستقیمتحلیلی می

سیگنال تحلیلی بهبود یافته برای ی بالاتر با نام روش بهت( از مشتقات مر1996و همکاران )  1هسو

برای متعادل  زاویه کجی( از مشتق افقی 2664)  3هدو فیر 2وردوزکوبهبود برآورد لبه استفاده کردند. 

دامنه سیگنال  ( مشتق افقی کل را با2665همکاران )و  4ویجنزاند. کردن تشخیص لبه استفاده کرده

از انحراف استاندارد نرمال برای تعریف لبه ( 2668)  6و کوان 5کوپرنرمال کردند.  تحلیلی با نام نقشه تتا

 ( از تبدیل هیلبرت قائم برای متعادل کردن سیگنال تحلیلی استفاده کرده2669کوپر )اند. استفاده کرده

 است.

                                                           
1 Hsu 
2 Verduzco 
3 Fairhead 
4 Wijns 
5cooper  
6 Cowan 
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هنجاری یب لبةکه  از فاز محلی هستند شده، زاویه تتاکل، مشتق افقی کل نرمال افقی قفیلترهای مشت

 .[Cordell and Grauch, 1985; Hsu et all, 1996; Fedi and Florio, 2001 ]کنندرا تعیین می

( معرفی شد که از وضوح  2666) 2و فلریو 1روش مشتق افقی بهبود یافته اولین بار توسط فدی

 بالایی در شناسایی مرزهای پیچیده برخوردار است. 

 جهت تعیین موقعیت و عمق ناهنجاری های گرانیهای مفید روش تبدیل موجک یکی از روش

 های ژئوفیزیکییک ابزار قدرتمند برای تجزیه و تحلیل داده [Mallat,2008] تبدیل موجک اشد. بیم

اند. های هوابرد توسعه داده( کاربرد تبدیل موجک را برای داده1999)  4و دنسیت 3اسمیت ناپایدار است. 

های ( از روش حداکثر ضرایب تبدیل موجک برای تخمین عمق منبع داده2666و همکاران ) 5هاکلیس

های مبتنی بر تبدیل موجک پیوسته ( یکی دیگر از روش2666)  6اند. کوپرمغناطیس استفاده کرده

تواند عمق و همچنین  محل های گرانی در طول یک پروفیل معرفی کرد. روش او میبرای تفسیر داده

 .آنومالی منبع پتانسیل را با استفاده از روش تبدیل موجک پیوسته را برآورد کند

های گرانی و مغناطیس به عنوان راهنما برای از تبدیل موجک داده 1999و همکاران در سال  2موریو

 8ی همگنی منبع را از تجزیه ضرایب موجک تعیین کردند. فدیتعیین عمق منبع استفاده کردند و درجه

ند. اهاز روش تبدیل موجک برای شناسایی منابع عمیق و کم عمق استفاده کرد 2664همکاران در سال و 

(، 2662) 9اوئادفول های گرانی استفاده کرده است.برای پردازش داده 2666کوپر از این روش در سال 

و بای و  (2616)  اوئادفول و عالیوان(، 2613)  16عالیوان ول وئ(، اوئادف2616و همکاران  ) اوئادفول

 ند.اههای گرانی استفاده کرداز این روش برای داده( 2616همکاران )

 

 

                                                           
1 Fedi, 
2 Florio 
3 Esmit 
4 Densit 
5 Sailhac 
6 Cooper 
7 Moreau 
8 Fedi 
9 Ouadfeul 
10 Aliouane 
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 ضرورت انجام تحقیق 3-3

 فردی به منحصر مزایای پتانسیل میدان هایداده زیرسطحی، هایتوده جانبی ناهمگنی بررسی در

 میدان هایداده تفسیر در که است پارامترهایی مهمترین از هنجاربی یتوده موقعیت تعیین. دارند

 وجود هنجاربی هایتوده مرزهای شناسایی برای متعددی هایروش د.یرگمی قرار توجه مورد پتانسیل

 و کنند مشخص بیشتری وضوح با را شناسیزمین واحدهای بین مرز توانندمی هاروش این د.دار

  .دهند نمایش مختلف زوایای از را عوارض یا و نمایند برجسته را عمیق و سطحی هایساختمان

ها برای تفسیر سریع داده گرانی، مانند روش تئوری معکوس، به ویژه برای با این حال بعضی از روش

 یحل منحصر به فرد، نیاز داشتن به مقدار زیادی از حافظههای بزرگ مقیاس به دلیل نداشتن راهداده

ناسب نیستند. از این رو در این تحقیق به بررسی ی بالا در حالت سه بعدی مکامپیوتر و زمان محاسبه

 باهم  مقایسه های این روشو نتیجه پرداخته شدهمشتق افقی بهبود یافته و تبدیل موجک های روش

 . شده است

 مورد گرانی  هایداده درتفسیر که است پارامترهایی مهمترین از هنجاربی توده لبه موقعیت برآورد 

. تعریف شده است وجود هنجاربی هایافقی توده مرزهای تشخیص برای گوناگونی فیلترهای .توجه است

 یجمله از. کنند بیشتری مشخص وضوح با را شناسیزمین واحدهای بین مرز توانندمی فیلترها این

 فاز و فیلترهای 1تحلیلی سیگنال گرادیان کل افقی، افقی، هایمشتق قائم، مشتق توانمی فیلترها این

 فیلترها این کارگیری به از حاصل صفر یا و ماکزیمم نقاط مکان اساس بر هاروش برد. این نام را 2محلی

 آنها موقعیت تعیین و منابع هایلبه تشخیص  در ایگسترده طور به هااین روش گرچهاکنند. می عمل

 Salem et al, 2008; Cameron and ]دارند هاییمحدودیت کدام هراما  گیرند،می قرار استفاده مورد

Goussev, 2010; Al-Garni, 2010 Beamish and White 2011; Beamish, 2012 ] بین  نتیجه در

 .آیدمی وجود به هاییتفاوت واقعی هایلبه و آمده دست به هایلبه

  های مختلف و اعماق مختلف از بدنه منبع دارد.مشتق افقی بهبود یافته، ارتباط بهتری با نسبت نوفه

                                                           
1 Analytic Signal 
2  Local Phase Filters 



9 

 

یک روش انعطاف پذیر است و از وضوح بالاتری در شناسایی مرزهای پیچیده برخوردار این روش 

 .[Fedi and Florio, 2001]است 

های مختلفی مانند پردازش تصویر و علوم زمین به در چند دهه گذشته، موجک تحلیلی در زمینه

تحلیل مدرن از میدان  ،در ژئوفیزیک این فرایند استفاده شده است.دیل فوریه  عنوان جایگزین تب

نبع به صورت گسترده برای تعیین مشخصات مدر میدان پتانسیل تبدیل موجک پیوسته  پتانسیل است.

 ,Moreau et all,1997; Moreau et all,1999; Fedi and Quarta, 1998; Marlet]. استفاده شده است 

2001]  

های جدید با دقت و سرعت زیاد با استفاده از ابزارهای ارائه روش امروزه در حوزه میدان پتانسیل

ی میدان پتانسیل در حوزه یها، موضوع تحقیقات جدیدتبدیل موجک برای تفسیر داده مانندریاضی 

 تبدیل موجکاز های زیر سطحی است. ی آنومالیایمناسب برای شناس یروش تبدیل موجک ابزار است.

 از این روش به .استفاده شده استع مانند عمق و ساختار منبع منب برای تعیین مشخصاتپیوسته 

 شود.های ژئوفیزیکی استفاده میپردازش و تفسیر داده برایصورت گسترده 

 روش تحقیق 3-1

بع مناهای مشتق افقی بهبود یافته و تبدیل موجک، از در این تحقیق به منظور آشنایی با روش

های مشتق افقی بهبود . هدف این تحقیق بررسی قابلیت روشای زیادی استفاده شده استکتابخانه

ر ها با یکدیگر برای تفسیو مقایسه نتیجه این روشپیوسته جهتی دو بعدی یافته و تبدیل موجک 

ا در محیط هباشد. تهیه کدهای مناسب برای محاسبه مقادیر مرتبط با این روشهای گرانی میداده

های مصنوعی و در انتها بر روی های حاصل از دادهها بر روی مدلافزار متلب و سپس این روشنرم

برای رسیدن به هدف تفسیر بهتر  نتیجه کاربرد روشها در انتهای کار. ده استشاعمال های واقعی داده

 . مقایسه شده استهای گرانی داده

 نامه ساختار پایان 3-1

کاربرد  نظیر تحقیق کلیات نخست فصل درفصل تهیه و تنظیم شده است.  نامه در قالب پنجاین پایان 

 یتاریخچه و همچنین پیوسته جهتی دو بعدی های مشتق افقی بهبود یافته و تبدیل موجکروش

 شرح حاضر تحقیق در مورد استفاده هایروش و اهداف شده است. ضرورت، ارائهاین دو روش  یمطالعه
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 فصل در گردد.می سنجی ارائه گرانی روش مبانی و اصول از مختصری دوم فصل است. در شده داده

 شده پرداخته  مشتق افقی بهبود یافته خصوصیات روش و روابط های کار و بررسیسوم به بررسی روش

 پنجم د. درفصلگیرمی قرار بحث موردبعدی تبدیل موجک پیوسته جهتی دو   چهارم فصل در است.

 یک محاسبه هر گرانی اثر و شده ساخته مصنوعی مدل تعدادی  MATLAB افزار نرم از استفاده با

افقی بهبودیافته و تبدیل موجک جهتی دو  شتقهای مروش خواص و گرانی اثر از استفاده است. با شده

های واقعی اعمال همچنین اثر فیلترها روی داده .است گرفته قرار ارزیابی مورد مرزها درشناسایی بعدی،

 شده است. در فصل آخر نتایج این بررسی و تحقیق ارائه شده است. 
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 روش شناسی تحقیق

 

 

 

 

 

 

 



12 

 

 قدمهم 0-3

ای ههای مگنوتوسفر تا لایهو زمین را از لایه ژئوفیزیک علمی است که با فیزیک زمین سروکار دارد

ها برای تعیین های نیرو تا پردازش آنمیدانگیری این علم از اندازههد. سی قرار میرداخل آن مورد بر

ژئوفیزیک شامل مطالعاتی است که . Hinze et all, 2013 ]  [کندسطحی استفاده میخصوصیات زیر

گیری یک پارامتر فیزیکی ی سودمندی است که به کمک اندازهر پنهان شدهئجستجوی ذخا آن هدف

زمین با در نظر گرفتن  ،های مختلفاز روشدر سطح امکان پذیر است و علمی است که با استفاده 

 های ئوفیزیکی است که بهسنجی یکی از روشگرانی. گیردواص فیزیکی آن مورد شناسایی قرار میخ

یر ساختارهای زمین شناسی موجود در تفسهای ژئوفیزیکی به حل برخی از مشکلات کمک دیگر روش

ورد مکه در اکتشافات نفت و گاز  باشدسنجی اولین روش ژئوفیزیکی میروش گرانیکند. کمک می

 Nabighain] اکتشافات گرانی نقش مهمی در شناسایی منابع معدنی دارند. استفاده قرار گرفته است

et al., 2005a, 2005b; Wang et al., 2014] .تعیین به توان میسنجی گرانی شرو هایاز جمله ویژگی

روش برداشت  .اشاره کرد اجسام آنومال مانند مواد معدنی محل و گسترش منبع، شیب، عمق، ضخامت 

 برداشت بستگی دارد.های گرانی به هدف و دقت داده

چند صد متر تا چند کیلومتر( که بیشتر در  ) هنجاریسنجی از ابعاد بزرگ بیحوزه عمل گرانی 

چند ده متر( در مطالعات معدنی و ابعاد بسیار  ) شناسی و نفت بوده، تا ابعاد کوچکهای زمینبررسی

 .مهندسی عمران است شناسی)چند متر( در کاربردهای زمین کوچک

 سنجیروش گرانی 0-0

ن میپتانسیل طبیعی زمیدان های غیرفعال ژئوفیزیکی است و در آن از روشسنجی روش گرانی

اولین بار گالیله در اوایل سده شانزدهم میلادی تاثیر میدان گرانی زمین بر روی  شود.گیری میاندازه

با ارائه رساله خود بیان کرد که روش های مختلف را کشف نمود. پس از او اسحاق نیوتن با وزناجسام 

گرانی، آونگ اولین دستگاه میدان 1812در سال  .سنجی جایگاه توانمندی در بین علوم داردگرانی

ریج این و به تد سنجی توسط اتووش انجام شدمرکب، توسط هنری کیتر ابداع شد. اولین برداشت گرانی

تر در حد میکروگال ساخته شده است. تر و دقیقهای سبکسنجبه تدریج، گرانیرش یافت. ستروش گ

ه شود. با توجانجام میف تغییرات میدان گرانی زمین در نقاط مختلگیری سنجی اندازهدر روش گرانی
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های مختلف زیرسطحی، با ثبت میدان گرانی و انجام تصیحات به چگالی تودهبه وابستگی میدان گرانی 

سنجی یک روش روش گرانی. توان اجسام آنومال را کشف نمودهای برداشت شده میلازم بر روی داده

سنجی های گرانیداده. باشدنفت و گاز می های محلی اشباع ازموثر برای تعیین و آشکار سازی ساختمان

تواند  با استفاده از ها میکه مفسر داده آورندهای زیرسطحی بدست میاطلاعاتی در مورد چگالی سنگ

 ها تفسر لازم در مورد توزیع طبقات زیرسطحی ارائه دهد.آن

قانون دوم نیوتن به صورت گرانی است که با تلفیق قانون جاذبه و  نیروی سنجیگرانی کارهای بنایم

 .[Telford et al, 1991] شودمی نامیده جاذبه عمومی ثابت 𝐺 آن در که شود،زیر تعریف می

(2-1)      𝑔 = G
 𝑀𝑒

r2 

 

(2-2 )                                       /kg . s3 m11    -G = 6.67 × 10 

 eM :زمین جرم                                                                                                                                                     

میلی به نام کوچکتری واحدهای از اما است، (gal=1 cm/s 21) گال  گرانی شتاب گیریاندازه واحد

 شود. می ستفادهاو میکروگال  gal3 -(1 mgal=10(    گال 

 .داد نمایش اسکالر پتانسیل یک گرادیان صورت به آن را توانمی که است 1پایسته میدانی گرانی شتاب

 و خورشید دور به زمین چرخش بعنوان مثال سماوی، اجرام تمام حرکت عامل واقع در گرانی شتاب

 .باشد می زمین دور به ماه گردش همچنین یا

-مییکسان، دانسیته با مرکز هم حلقوی هایلایه از متشکل یعنی متقارن جرم توزیع با کره یک برای

 با .نمود فرض اینقطه جرم بصورت را آن یعنی گرفت نظر در آن مرکز در را کره جرم تمام توان

978.049eg= حدود  در استوا در گرانی شتاب مقدار آن، برای ای نقطه جرم و زمین فشردگی درنظرگرفتن

Gal 978.221=برابر  زمین قطب در و Galpg در نقطه یک که است حقیقت این دهندهنشان که است 

 شتاب ارتباط گرفتن درنظر با دارد. قرار زمین قطب در نقطه یک به نسبت زمین مرکز از دورتر استوا

 فشردگی و زمین داخل در جرم نامتقارن توزیع به توجه با ،گرانی مرکز از فاصله و دانسیته توزیع با گرانی

دانسیته متغیر  توزیع محل، جغرافیایی عرض ارتفاع، تغییر با زمین سطح در گرانی شتاب مقدار آن،

                                                           
1 Conservative 
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 در گرانی شتاب مقدار تغییر باعث که دارند وجود نیز دیگری عوامل برشمرده، موارد بر علاوه باشد.می

 گرانی شتاب زمانی تغییرات ،های زمینناهمواری اثر به توانمی نمونه آن که از گردندمی نظر مورد محل

 .نمود و اشاره خاک رطوبت میزان اتمسفری، فشار اثر ،جزر و مد زمین  بعلت

ای همعلول توزیع چگالیاست که  شناسی زیرزمینیساختارهای زمینی سنجی مطالعههدف از گرانی

و از طبقات در طبقات واقع در زیر سطح زمین است. به دلیل اینکه کره زمین هموژن نبوده متفاوت 

ده گیری شی اندازهبنابراین این موارد در شتاب جاذبه ،های متفاوت به وجود آمده استمختلف با چگالی

ئی تغییرات جزهای حساس این در نقاط مختلف زمین اثر خواهد گذاشت که اگر بتوان به کمک دستگاه

های زمین شناسی دست های معدنی یا ساختارتوان به تودهمی ردو به خوبی تفسیر کگیری را اندازه

 یافت.

اد های محیطی ایجهنجاریاثر نیروی گرانشی زمین و وجود بیتغییرات میدان گرانشی زمین که در  

رهمگن و غیطبقات دانسیته از اختلاف  های گرانیآنومالی. هنجاری یا آنومالی گرانی گویندگردد، بیمی

ژئوئید، عرض جغرافیایی، آیند. شتاب جاذبه به دلیل عوامل مختلفی نظیر می بودن آنها به وجود

 در همه جا یکسان نیست. و ...  ، اثر اجرام آسمانیتوپوگرافی

یحاتی مانند حتص بسته به مکان برداشتشناسی بنابراین باید برای بدست آوردن اطلاعات دقیق زمین

حیح هوای تص ناشی از بیضوی مرجع، گرانی یح حذفح، تصحیح توپوگرافی، تصجغرافیاییح عرضحیتص

شت های بردابه مقادیر دادهش وو مد، تصحیح ایزوستازی، تصحیح اتو ، تصحیح جزربوگه تصحیحآزاد، 

  شده اعمال شود.

 ها( سنجگیری گرانی )گرانیهای اندازهدستگاه 0-1

واحد شتاب گرانی گال )سانتیمتر بر . است گیری شتاب گرانیاندازه وسیلهسنج گرانی 

باعث  آنها است که  حساسیت بالا و دوره طولانی سنج هاویژگی مهم همه گرانی. است مجذورثانیه(

بسیارکوچک  تغییرات که امروزی هایسنجگرانی شود.استفاده می در اکتشافات ایجاد خطا می شود از آن

 .است میکرو گال 1میلی گال تا  6.1گیری آنها بین دقت اندازه، دکننمیگیری شتاب گرانی را اندازه
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شناسایی  موارد کاربرد آن شامل .است  CG-5سنج با نام ترین دستگاه گرانیترین و دقیقمعروف 

-رانیگنبدهای نمکی و گ، اکتشافات نفتی و یافتن هاحفرات زیر سطحی، گسلهای پنهان و شکستگی

ها، نتشفشاآی زمین، مطالعات ای، مطالعات مدل الاستیسیتهسنجی هوابرد و دریایی، تحقیقات زلزله

ی گیری تغییرات شار مغناطیسمبنای کار این دستگاه اندازه است.ی زمین شناسی و کشند تهیه نقشه

 پیچ الکترواستاتیک است.سیمحاصل از نوسانات فنری سنسور کوارتز فیوز شده در داخل یک 

 
 CG-5 سنجگرانی دستگاه :1-2شکل

 سنجیمراحل اجرای روش گرانی 0-3

   هابرداشت داده 3- 0-3

راسیون ب. بعد از انجام کالبشوداستفاده می CG-5سنج برای انجام این عملیات از دستگاه گرانی

ی نطقهعملیات برداشت در م ،ی مطلقجاذبهسنجی و انتقال شتاب استاتیکی و دینامیکی دستگاه گرانی

بنای یا نقطه مشود، به نحوی که هر روز صبح با قرائت در ایستگاه دارای شتاب مطلق مورد نظر انجام می

به ایستگاه شتاب مطلق شبکه  در طراحیو پس از قرائت نقاط مشخص شده  کار شروع شدهمحلی 

 رسد.پایان میمجدداً بازگشته و عملیات به 

 های گرانیداده تصحیح 0-3-0

ی اذبهج ی مانند:حاصل تاثیرات مختلفگیری شده در هر نقطه یا اندازهای مقادیر شتاب گرانی مشاهده

در بالای سطح  اثر جرم موجود، سطح مرجعای گرانی نسبت به ارتفاع نقاط مشاهدهاثر  ،بیضوی مرجع
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اثر تغییرات ، اثرات ایزوستازی، حرکتی ) اتووش( اثرات، تغییرات وابسته به زمان ) جزر و مد(، مرجع

 است. فوقانی گوشتهو چگالی در پوسته 

های گرانی با توجه به هدف اکتشافی لازم است فقط تغییرات گرانی ناشی از هدف در برداشت

ر روی بحات، اثر سایر عوامل تاثیرگذار حیمورد مطالعه بررسی گردد، بنابراین باید با تعدادی تص

ی دستگاه و جزرو تصحیح اثر رانهعموماً تصحیحات شامل . دنای حذف شوهای مشاهدهداده

ر ب تصحیح توپوگرافی و تصحیح بوگه، هوای آزاد تصحیح، عرض جغرافیایی تصحیح، مد

 شود.گیری در هر ایستگاه در یک شبکه برداشت اعمال میهای اندازهروی داده

  مرجع شتاب گرانی ناشی از بیضوی -

 اثرش حذفهای برداشت شده، اثر گرانی نرمال است که باید گذار روی دادهیکی از عوامل تاثیر

، ندگویمی ژئوئید راهای آزاد است ق بر آبکه منطب پتانسیلسطح هم عنوان سطح مبنا به گردد.

ثر از . این سطح متأکندهای آزاد عبور میبه طور مجازی در هر نقطه از زمین از سطح آبکه 

پتانسیل است بنابراین بردار نیروی گرانی بر ژئوئید سطح همهای زیر آن است. به دلیل اینکه جرم

 سازی درنامنظم است، به منظور سادهپتانسیل سطح آن عمود است. اما به دلیل اینکه سطح هم

 تفادهاسپتانسیل روابط از سطح بیضوی مرجعی که در یک توافق بین المللی به عنوان سطح هم

 رضیپتانسیل فپتانسیل واقعی )سطح ژئوئید( و سطح همشود و از اختلاف ناچیز بین سطح هممی

متر  56کمتر از عمدتاً شود. تفاوت این دو سطح )بیضوی و ژئوئید( بیضوی مرجع( صرف نظر می)

 است.

 
 های آزاد( و سطح زمین: مقایسه سطح بیضوی مرجع، سطح  ژئوئید )آب2-2شکل 
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تیک جدیدی را ارائه داده دسیستم مرجع ژئو (IAG) میلادی انجمن ژئودزی جهانی 1986در سال 

 صورت زیر استه منجر شده که فرمول کلی آن ب 1984تیک جهانی دنهایت به سیستم مرجع ژئو که در

 ;Blakely,1996]شودکه به عنوان گرانی نرمال در محاسبات آنومالی گرانی از آن استفاده می

Setiawan, 2003.] 

(2-3) 



 

2

2

sin90130066943799.01

sin86390019318513.01
7803267714.9




 

 .عرض جغرافیایی ایستگاه گرانی برداشتی است φ که در آن

 و جزرو مد دستگاه یتصحیح اثر رانه -

تغییرات دما و الاستیسیته دستگاه مقادیر برداشت شده از یک نقطه ولی در دو  بر اثر ،هادر برداشت 

 ست دریفتاین تغییرات مقداری که ناشی از خطای دستگاه ا زمان مختلف با هم متفاوت خواهند بود.

ثیر نیروهای جاذبه ماه و ادر نتیجه تهمچنین  .شود و وابسته به زمان استیا رانه دستگاه گفته می

این بنابر د.کنز تغییر میه، در طول شبانه رودر هر نقطگیری شده مقدار میدان گرانی اندازهخورشید، 

م با ه ناشی از عوامل وابسته به زمان یعنی مقدار جذر و مد و رانه دستگاه این دو بااثرات برای تصحیح 

اصله زمانی فشود. جهت تصحیح آنها معمولاً به اری در مدت زمان برداشت اقدام میهای تکرگیریاندازه

ه د. بشومیراجعه و مقدار میدان گرانی آن مجدد قرائت هر دو ساعت یکبار به نقطه یا ایستگاه مبنا م

نسبت به مقدار گرانی  دگیری شده در طول عملیات برداشت روزانه بایمنظور تصحیح مقادیر اندازه

 سنجش گردند.ایستگاه مبنا به صورت زیر 

(2-4) δ
𝑔𝑑𝑐

=
𝑔2− 𝑔1

𝑡2 − 𝑡1
 (𝑡𝑖 − 𝑡2) 

 

, 𝑔2، که در آن 𝑔1 های در ایستگاه مبنا در زمان گیری شدهبه ترتیب مقادیر گرانی اندازه𝑡2  و𝑡1  است

δگیری قرائت هر ایستگاه است و زمان اندازه 𝑡𝑖و 
𝑔𝑑𝑐

مقدار تصحیح رانه دستگاه است و مقدار آن  

 شود.ای کم میهای مشاهدهو از داده تواند مثبت یا منفی باشدمی
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 عرض جغرافیایی  تصحیح-

. وندشهر دو باعث افزایش گرانی با عرض جغرافیایی می چرخش زمین و برآمدگی خفیف استوایی آن

ف است در جهت مخال که در قطبین صفر و در استوا بیشینهبه علت چرخش زمین  گریز از مرکزشتاب 

تا  ین اثرا شود.شدگی قطبی نیز باعث افزایش گرانی در قطبین میکه تختکند، در حالیگرانی اثر می

 (. 1368 ،گردد. ) زمردیان و حاجب حسینیهرباینده در استوا خنثی میای با افزایش توده اندازه

جنوب برای عرض جغرافیایی -تغییرات شتاب گرانی در جهت شمال یی زیر برای محاسبهرابطه

 .[Telford, 1990]شود مورد نظر داده می

(2-5) δ
𝑔𝜑

= 0.818sin 2 ɸ    mGal / Km          

 

                    

 در راستایروی سطح زمین در اصله فمقادیر تغییرات گرانی را به ازای هر کیلومتر  ،(5-2)ی رابطه

 باشدعرض جغرافیایی خط مبنا می ɸدر این فرمول . دهدگال بدست میجنوب برحسب می-شمال

δو
𝑔𝜑

 است. گالتصحیح عرض جغرافیایی بر حسب میلی  

 زادهوای آ تصحیح -

ر روی های گرانی بایستگاهکند و به دلیل اینکه مقدار گرانی با عکس مربع فاصله تغییر می چون

یری گقرار دارند بنابراین این اختلاف ارتفاع باعث تغییر در میزان گرانی اندازههای گوناگون نقاط در ارتفاع

به یک سطح  گیری شدههای اندازهمقدار بدست آمده باید تصحیح شود و همه داده ،شده خواهد شد

تصحیح هوای آزاد برای  شود.نامیده می زاد، این تصحیحح به نام تصحیح هوای آمبنا برگردانده شوند

ای، مورد نیاز است. برای این منظور های مشاهدهحذف اثرات تغییرات ارتفاعی نقاط قرائت گرانی در داده

 ید مشخص باشند.ارتفاع نقاط قرائت گرانی از یک سطح مبنا )ژئوئید( با

توان در سطح دریا می 𝑟و 𝑔 با استفاده از مقادیربا انجام محاسبات مختلف و 

 :[Blakely,1996]نوشت

(2-6  ) δ
𝑔𝐹𝐴

=-0.3086× 10−5ℎ = −0.3086ℎ 
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ℎ  :برحسب متر  گیری از سطح دریاهاختلاف ارتفاع نقطه اندازها 

δ
𝑔𝐹𝐴

 گال ، بر حسب میلیهوای آزاد مقدار تصحیح : 

 شود:آنومالی هوای آزاد به صورت زیر محاسبه می

(2-2) ∆𝑔𝐵 = 𝑔𝑎𝑏𝑠 − 𝛾𝜑 − 𝛿𝑔𝑑𝑐
− 𝛿𝑔𝜑

+ 𝛿𝑔𝐹𝐴
       

 

obsg ای: مقدار گرانی مشاهده 

 تصحیح بوگه-

ن بنابرایگیرد، را در نظر نمیاست قرار گرفته های آزاد تصحیح هوای آزاد، جرمی که بالای سطح آب

 مبنا سطح از ترپایین گیریاندازه ایستگاه اگر .شوداز تصحیح بوگه برای حذف این اثر اضافه استفاده می

 مبنا، سطح از بودن بالاتر صورت در و اضافه نظر مورد ینقطه گرانی به شتاب مقدار این باشد، گرفته قرار

 گردد:زیر محاسبه میی از رابطهساده مقدار تصحیح بوگه شود. کم می آن از

(2-8)                                                            0.0419. 𝜌. ℎ = δ
𝑔𝐵

 

 

h  :ضخامت تخته بوگه ،𝜌  با مخالف علامتی دارای بوگه همواره تصحیحچگالی متوسط منطقه و 

 [Blakely, 1995] .است آزاد هوای تصحیح

δواحد
𝑔𝐵

 برحسب متر است. ℎمترمکعب و برحسب گرم بر سانتی 𝜌 و گالمیلی بصورت 

  آید:بدست میصورت زیر ه بوگه ساده بآنومالی  

 (2-9) ∆𝑔𝐵 = 𝑔𝑎𝑏𝑠 − 𝛾𝜑 − 𝛿𝑔𝑑𝑐
− 𝛿𝑔𝜑

+ 𝛿𝑔𝐹𝐴
− 𝛿𝑔𝐵 
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 [Reynolds, 1997] بوگه : تصحیح3-2شکل 

 

 توپوگرافیتصحیح -

یک طرف آن فرورفتگی و در طرف دیگر آن برآمدگی وجود در اطراف ایستگاه قرائت گرانی اگر 

رآمدگی ب و همچنین ایجاد شود به سمت پایینی شتابی شود که مولفهموجب می فرورفتگی ،داشته باشد

در شدت گرانی  مقدار ی شتابی رو به بالا ایجاد شود که هر دو باعث کاهشکه مولفهشود موجب می

اطراف نقاط قرائت های جرم بنابراین باید اثر ناشی از وجود یا عدم وجود ،شودگیری میی اندازهنقطه

ی شده اضافه اهای مشاهده. تصحیح توپوگرافی مقدار مثبتی است و به مقدار دادهشودمحاسبه  شده

 .[Reynold, 1997] شودمی

 
 [Reynolds, 1997] گیری شدهگرانی اندازه بر میزانر توپوگرافی یثتا: 4-2شکل 

، پس از تصحیح توپوگرانی های گرانی دارد.اریهنجدر تصحیح بیای تصحیح توپوگرافی نقش عمده

 شود:مقدار آنومالی گرانی بوگه کامل به صورت زیر محاسبه می

(2-16  ) ∆𝑔𝐵 = 𝑔𝑎𝑏𝑠 − 𝛾𝜑 − 𝛿𝑔𝑑𝑐
− 𝛿𝑔𝜑

+ 𝛿𝑔𝐹𝐴
− 𝛿𝑔𝐵 + 𝛿𝑔𝑇 

 

 

سطح دریا)سطح متوسط آبهای 

 آزاد(
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 های گرانیردازش دادهپ 0-1

ای هسازه، شناسایی و کشف ساختارهای زیرزمینیمانند  های گرانی با اهداف مختلفیبرداشت داده

سنجی مجموع های گرانیهای دادههای بدست آمده از برداشتنقشه. گیردانجام می طبیعی یا مصنوعی

 با نویز همراه است. ها بیشتر . اطلاعات این نقشههای مختلف استاثرات منابع با چگالی

های پردازش ، با اعمال روشها را کاهش دادباشند که باید آثار آنهای مزاحم میعامل ءها جزنویز

. به ها را مشخص کردو در انتها حدود آنومالی ها را برجستهو آنومالی توان نویزها را کاهشتصویر می

برای پردارش تصاویر بدست آمده باید  .آیدویر بدست میاین ترتیب بیشترین اطلاعات ممکن از این تص

-پردازش عددی است که جلوه های میدان گرانی فیلتر کردن داده ،ز فیلترهای گوناگونی استفاده شودا

 .کندهای میدان گرانی را مشخص میهای مختلف داده

ن مرز تخمیمانده، کاهش نویز در نقشه، ای و باقیآنومالی ناحیهمهمترین کاربرد فیلترها، تفکیک 

لی که این آنوما باشدهای وسیع میای مربوط به ساختارهای عمیق و مقیاس. آنومای ناحیهباشدمنابع می

 عمق از کم کردنناشی از منابع کممانده آنومالی باقی باشد.دارای فرکانس بلند و طول موج کوتاه می

-تعریف می (11-2) یبه صورت رابطه آید.ای بدست میآنومالی ناحیهآنومالی برداشت شده از مقادیر 

 :شود

(2-11) ∆𝑔𝑅𝑒𝑠 = ∆𝑔𝐵 − ∆𝑔𝑅𝑒𝑔 

 

𝑔∆، که در آن
𝑅𝑒𝑠

𝑔∆ مانده ،آنومالی باقی 
𝑅𝑒𝑔

 باشد.ای مینومالی مشاهدهآ 𝑔𝐵ای و آنومالی ناحیه 

که در اینجا وجود دارد، های کیفی زیادی روشای از آنومالی محلی که برای جداسازی آنومالی ناحیه

، گسترش میدان به سمت بالا و پایین، مشتق قائم اول و دوم و سطحیروش روند های به روشتوان می

های سیگنال تحلیلی، اویلر دیکانولوشن، به روش هااشاره کرد. در پردازش کمی دادهفیلترهای فاز محلی 

توان اشاره کرد که در ادامه به چند روش های عصبی و... میبه، تبدیل موجک و شکهای افقیگرادیان

 شود.اشاره شده است، به اختصار توضیح داده می که در این تحقیق 
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 سیگنال تحلیلی 0-1-3

 هایگرادیان .رودبشمار میهای میدان گرانی یکی از مراحل پردازش داده ،های معدنیتعیین مرز توده

رای های گرانی بباشد. محاسبه گرادیانآنها در تفسیر گرانی یک مسئله مطرح میگرانی و استفاده از 

ها برای تعیین محل روشاین  یکی از روش سیگنال تحلیلی .باشدهای نوفه دار کاری مشکل میداده

های دقیق گرانی و باشد. این روش درابتدا برای دادههای گرانی میبا استفاده از گرادیان هنجاریبی

نال تابع سیگبالا کمتر به کار برده شده است.  ها با نوفهغناطیسی استفاده شده است و در مورد دادهم

  .باشدمیآن  یکه قسمت موهومی آن تبدیل هیلبرت قسمت حقیقتحلیلی به تابعی است 

 : [Li, 2006]توان به شکل زیر نوشت را می f (x)  تابع a(x)سیگنال تحلیلی 

(2-12) a(x) = f (x) – iH[f (x)] 

 

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

یک جسم دو بعدی که موازی  به وسیلهگیری شده اندازه xکه در جهت  g  گرانی میدان تابعبرای 

 ,Li]نوشت  تحلیلی در دو بعد را به صورت زیرتوان سیگنال میقرار دارد تولید شده باشد  yمحور 

2006]: 

(2-13   ) 
𝐀(𝑥) =

𝜕𝑔

𝜕𝑥
+ i

𝜕𝑔

𝜕𝑧
 

                                                                             

𝜕𝑔

𝜕𝑥
𝑔��گرانی و  میدان مشتق افقی 

𝜕𝑧
 است. مشتق قائم میدان گرانی  

 جفت تبدیل هیبلرت هستند. مشتق قائم میدان و  میدان مشتق افقی

تر ی بالامشتقات مرتبه محاسبهبرای  ی زیر،رابطهای، زنگولهتابع ( 1924بعدی نبیقیان )حالت دو در 

 عمق پیشنهاد داد:حلیلی برای منابع کم سیگنال ت

(2-14) 
[
𝜕𝑛𝑔ℎ

𝜕ℎ𝑛
] 2 + [

𝜕𝑛𝑔𝑧

𝜕ℎ𝑛
]

2

=
(12 × 22 × 33 × … × 𝑛2)𝛼2

(𝑑2 + ℎ2)𝑛+1
 

                                           

فاصله در طول  ℎ ،میدان پتانسیلهای دادهمشتقات افقی و قائم به ترتیب  𝑔𝑧و   𝑔ℎکه در آن،

 باشند.سطح بالای منبع میتا معرف عمق   d،ی مشتقعدد مثبت برای نشان دادن مرتبه n ،محور افقی
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 شود:تعریف می دامنه سیگنال تحلیلی دو بعدی میدان پتانسیل نیز بصورت زیر

(2-15) 
|A(x)|=√[

𝜕𝐺

𝜕𝑥
] 2 + [

𝜕𝐺

𝜕𝑧
] 2 

 

( با استفاده از تبدیل هیلبرت، سیگنال تحلیلی حالت دو بعدی را به سه بعدی تعمیم 1984نبیقیان )

,x)سیگنال تحلیلی ساده ،در حالت سه بعدیداد.  y)0A نبیقیان،  شودمحاسبه میزیر  یاز رابطه (

1984) 

 𝐴0(x, y) =
∂G

∂x
𝑥̃ +

∂G

∂y
𝑦̃ + i

∂G

∂z
𝑧̃   

 

 : شودتعریف می ی زیر صورت رابطهنیز به  دامنه سیگنال تحلیلی ساده 

 
|𝐴0(x, y)|=√[

∂G

∂x
]2 + [

∂G

∂y
] 2 + [

∂G

∂z
] 2 

 

  سیگنال تحلیلی بهبود یافته 0-1-0

هنجاری که در مجاورت یکدیگر قرار دارند، های گوناگون مول بیبه دلیل وجود اثر تداخل توده

برای رفع (. 1998باشد )هسو و همکاران برای تخمین مرز مناسب نمیساده استفاده از سیگنال تحلیلی 

ام از nی مرتبه قائم مشتق. شودهای بالاتر سیگنال تحلیلی استفاده میاین مشکل از مشتقات مرتبه

که  (،1996شود ) هسو و همکاران، محاسبه می (18-2)ی سیگنال تحلیلی ساده با استفاده از رابطه

 باشد.بهبود یافته میسیگنال تحلیلی 

(2-18)  
𝐴𝑛(x, y) =

∂

∂x
(
𝜕𝑛𝐺

𝜕𝑧𝑛
)𝑥̃ +

∂

∂y
(
𝜕𝑛𝐺

𝜕𝑧𝑛
)𝑦̃ + i

∂

∂z
(
𝜕𝑛𝐺

𝜕𝑧𝑛
)𝑧̃ 

 

                                    

 شود:محاسبه می زیری ی سیگنال تحلیلی بهبود یافته به صورت رابطهدامنه

(2-19) |𝐴𝑛(x, y)|=√[∇𝑛𝐺𝑥]2 + [∇𝑛𝐺𝑦] 2 + [∇𝑛𝐺𝑧] 2 

 

(2-16) 

(2-12) 
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=𝑛∇که 
𝜕𝑛

𝜕𝑧𝑛
 .باشدمی 

 .دهدی دوم بهترین نتیجه را میبرای برآورد مرز، مشتق مرتبه

 مشتق افقی کل 0-1-1

ق افقی کل . مشتهنجاری میدان گرانی، فیلتر مشتق افقی کل استتعیین مرز بی رایجترین فیلتر در

 شود:ی زیر محاسبه میاز رابطه

(2-26)    √(
𝑑𝑔

𝑑𝑥
)2 + (

𝑑𝑔

𝑑𝑦
)2  THD= 

 

   gار یا ساختاست. بیشینه مقدار گرادیان افقی بیانگر مرزهای توده  برداشت شده میدان گرانی

  شناسی است.زمین
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 فصل سوم

 مشتق افقی بهبود یافته
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 مقدمه  1-3

ژه است. بویهای گرانی برخوردار در توصیف دادهاهمیت زیادی از های پتانسیلی تعیین مرز در میدان

یادی ی زهاکند. روشهای نفتی نقش مهمی را ایفا مییافتن تلهدر گرانی میدان های تعیین مرز آنومالی

از نوع فیلتر بالاگذر، شامل مشتق افقی جود دارد، که اکثر آنها مشتقات و مرز با استفاده از برآورد برای

 بر اساس استفاده از مشتقاتیا نیمه خودکار  های خودکارانواع روش 1926از اوایل دهه و قائم هستند. 

ی هندسپارامترهای مد برای تعیین ان پتانسیل، به عنوان ابزاری کارآمید هایآنومالی افقی و یا قائم

 محل افقی مرزهای منابع آنومالی گرانیمعمولاً . اندتوسعه یافتهمحل مرزها و عمق منابع احتمالی مانند 

ادن از دست د به دلیلمحل مرزهای افقی  تعیین ، هرچند .مورد نیاز استبرای تفسیر میدان پتانسیل 

اطلاع از محل مرزهای افقی منابع ی نیست. اساده شکل آنومالی با توجه به شکل خود منبع کاروضوح 

ی زیست محیطهای نومالی گرانی زمان بررسی تنظیمات ساختاری یک منطقه و همچنین برای برنامهآ

و سه  بعدی سازی دودر مدل تواند به عنوان یک قیدو این اطلاعات می تواند مهم باشدو مهندسی می

ها شامل مشتقات جهت از تعدادی از روشتجزیه و تحلیل مرز در گرید گرانی با استفاده از  بعدی باشد.

ای هندازه گیری میدان گرانی برای سالشود. مشتقات قائم به منظور بهبود اانجام میهای مختلف مرتبه

ی مشتق کوردل و گراچ نشان دادند بیشینه 1995درسال .[Evjen 1936]زیادی استفاده شده است 

نیک همراه این تکو یا شبه گرانی در بالای تغییرات ناگهانی چگالی واقع شده است. گرانی  آنومالی افقی

کند که یک ابزار موثر برای ( ثابت می1986سیمسون یکلی و ) بلبیشینه با روش خودکار برای محل 

( نشان دادند 1992 روئست و همکاران، 1984ن دیگر نویسندگان ) نبیقیاتجزیه و تحلیل مرزها است. 

بر اساس معادله اویلر )تامسون  ی دیگر ها. روشکه دامنه سیگنال تحلیلی ویژگی های مفیدی دارد

. شوداستفاده میهای گرانی آنومالیاغلب برای تعین مرز و عمق منبع  (1996و همکاران  ،رید1982

های اصلی برای به دست آوردن یک برآورد خوب از موقعیت مرز منبع، تداخل اثرات یکی از محدودیت

ناشی از منابع نزدیک است، مخصوصاً زمانیکه در عمق باشند. مشتق افقی بهبود یافته روشی است که 

  ش تحلیل مرز با وضوح بالا ارائه شده است.به عنوان یک رو
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  3معرفی مشتق افقی بهبود یافته 1-0

میدان پتانسیل مدت زیادی است که برای به تصویر کشیدن و مشتق قائم مشتق افقی  هایفیلتر

این فیلترها به طور گسترده برای تفسیر . نداسیل مورد استفاده قرار گرفتهمرزهای منابع میدان پتان

وده های تگیرند. مقدار مشتق افقی در بالای لبههای میدان پتانسیل مورد استفاده قرار میهنجاریبی

-کند. فیلتر مشتق قائم عرض بیها را برجسته میهنجاری بشترین مقدار خود را دارد و لبهمولد بی

ه . با افزایش مرتبنمایدتر و در نهایت موقعیت توده را با دقت بیشتری مشخص میها را باریکهنجاری

زمان مها نیز هشوند اما چون این فیلتر از نوع بالاگذر است نوفهتر میها برجستههنجاریمشتق قائم، بی

در که هستند مرز  برآوردگرهای روشیک تعداد دیگری از  شوند.های موجود برجسته میبا سیگنال

 Verduzco et all, 2004 Cooper and [استتعریف شده م مشتقات نرمال به دنبال مفهو اخیرهای سال

Cowan, 2006; ; Fairhead and Williams, 2006  .[ 

در تفسیر میدان پتانسیل  هنجاری گرانی و مغناطیس معمولاًبیمحل افقی مرزهای منابع گرانی 

ه دلیل از دست ی مرزهای منابع میدان پتانسیل بقمحل افموضوع مهمی است. اگر چه بدست آوردن 

به دلیل بررسی کردن ساختار سازمانی یک  .هنجاری کار آسانی نیستوضوح شکل بیدادن طبیعی 

آگاهی از مرزهای افقی منابع گرانی و  ،های کاربردی مهندسیبرنامههمچنین و محیط زیست  ،منطقه 

  .تواند مهم باشدمغناطیس می

ی تصاویر مرزهای افق ازیی بالادقت خروجی این روش  کهروشی است مشتق افقی بهبود یافته  روش 

یک رویکرد کاملاً متفاوت بر اساس مفهوم عمومی از مشتق افقی این روش دهد. منابع گرانی ارائه می

نام مشتق افقی بهبود یافته است، که با استفاده از گرفتن مشتق افقی از یک مجموعه که از خود  به

به صورت افزایشی تشکیل های میدان گرانی ای مختلف مشتق قائم از دادهدادهای میدان گرانی و مرتبه

ا محاسبه ههای گرانی به صورت مستقیم بر روی دادههنجاریبرای بیمشتق افقی بهبود یافته  شده است.

این روش  ها تبدیل به قطب انجام شود.های مغناطیس باید بر روی دادههنجاریشود و برای بیمی

ملات به وسیله انتخاب مناسب جنسبت سیگنال به نویز را  ،تواند وضعیتپذیری بالایی دارد و میانعطاف

                                                           
1 Enhanced Horizontal Derivative (EHD) 
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های مرزمشتق افقی بهبود یافته برای بدست آوردن  بیشینه محل بهبود ببخشد.مجموعه مورد نظر 

  .بکار گرفته شده استمنبع 

1بعدی  nتابع حقیقی  2 3( , , ,... )nF x x x x  بطوریکه تمام مشتقات مرتبه  ،شده استدر نظر گرفته 

m ی پیوستهبازه، در( 1,2,..., )i i ia x b i n 1بوسیله  ،وجود داردm   جمله از بسط مضرب

3nزمانیکه . [korn and korn, 1968] شودمیتیلور تقریب زده   شود.تعریف می یرزی باشد رابطه 

(3-1) 
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تواند ی هارمونیک، عملگر ادامه فروسو میدر منطقه 0z=zبا توجه به اندازه میدان پتانسیل روی صفحه 

فقط از جملات محور عمودی به عنوان بسط سری تیلور نوشته شود، زیرا تمام جملات محور افقی صفر 

به  (x,y) در این صورت محل افقی ،قرار داده شده است ،z=x2,y=x 1x=x ,3 هستند. در معادله بالا

 شود:تعریف می زیرصورت رابطه 

(3-2) 
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ر داین تبدیلات ناپایدار است. شود، اما ادامه فروسو برای بهبود وضوح میدان پتانسیل استفاده می

شده (  مطرح 𝑠∆و یک ادامه فروسو روی یک سلول گرید ) nx*nyیک مجموعه داده گسسته اینجا 

 :شودبه شکل زیر بیان می ،(2-3)است، بنابراین رابطه 

(3-3) 

 

رابطه،در این    ,..., , ,...,x s nx s y s ny s       وmf  ،m امین مشتق قائم 

 :برای سادگی از یک سلول واحد استفاده شده است باشدمی f  گسسته از
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(3-4) 

       دلهمعا شروع ازبا  و به جای آن ،شودو به عنوان بسط سری تیلور کنار گذاشته میتعریف ادامه فروس

های توانند وزنجملات تنها در این مجموعه، میکه در آن  را تعریف شده است φسیگنال جدید  ،(3-3)

 :فاکتوریل سری تیلور جایگزین شده استهای وزنمتفاوت داشته باشند، بنابراین 

 

این گرفته شده است، که در این صورت به صورت واحد در نظر  وزن، (5-3)رابطه برای ساده کردن 

 :شودزیر بیان میرابطه شکل  به بطهرا

 

، که بصورت شودتعریف می φبهبود یافته برابر با اندازه مشتق افقی سیگنال مقدار مشتق افقی 

 [Fedi and Florio, 2001] :استی زیر رابطه

 

شروع ممکن است از هر مرتبه مشتق میدان گرانی یا مغناطیس  φ، سیگنال EHDمحاسبه برای 

 φجملات تعداد به انتخاب  EHDو همچنین  φبسط سری تیلور، ابعاد فیزیکی شود، بنابراین مانند 

 EHDبا توجه به بیشینه تابع  توانرا میهنجاری روش مشتق افقی، مرزهای بیمانند  بستگی دارد.

های مختلف مجموعه های مهم این روش این است که مشتق افقی از مرتبهیکی از ویژگی .تعیین نمود

φ در واقع مجموعه  .کندبه طور متفاوتی به تعریف مرزهای منبع کمک میφ توان به موارد خاص را می

را از این مجموعه در نظر گرفت که  یوجود دارد که جملات این امکانبقت داد، به این معنا که مطا

های بالای این مجموعه بیشینه مرتبه. شودداده میوضوح بالاتری نمایش هنجاری با مرزهای بی
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 تر قدرتکه مشتقات مرتبه پاییندر صورتیدهد، تری نمایش میهای منبع را به صورت واضحگوشه

  های اصلی دارند.بیشتری برای تعیین خطواره

 ید.آعمق بدست می بیشتری از منابع کم، جزئیات بالاتری مرتبهاضافه کردن مشتقات قائم  با
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 چهارمفصل 

 تبدیل موجک پیوسته جهتی دو بعدی
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 مقدمه3-3

دیل ریاضی بر یک سیگنال بدست آوردن اطلاعات اضافی یک نگاه کلی هدف از اعمال یک تب در

د استفاده های موراکثر قریب به اتفاق سیگنالباشند. است که در سیگنال خام اولیه قابل دسترسی نمی

ان سهای سیگنال تابعیت زمانی خواهد داشت. بدینبه عبارت دیگر درایهدر عمل، در حوزه زمان هستند.

وه گردند. طبیعتاً این نح، دامنه مقادیر مختلف سیگنال بر حسب زمان رسم میبه هنگام رسم سیگنال

. در بسیاری از موارد اطلاعات سودمند وصیف یک سیگنال نخواهد بودنمایش، بهترین شکل برای ت

اقع طیف ود. در وشاند که اصطلاحاً به آن طیف سیگنال گفته میمحتوای فرکانسی آن نهفتهسیگنال در 

د ابزاری بایهای موجود در آن سیگنال است. با توجه به مفهوم فرکانس دهنده فرکانسیک سیگنال نشان

 برای سنجش محتوای فرکانسی یک سیگنال داشت که این ابزار همان تبدیل فوریه است. 

را  دان فرانسوی به نام جوزف فوریه نشان داد که هر تابع متناوبیک ریاضیمیلادی  19در قرن 

وب مختلط( ا)و یا تابع نمایی متناز توابع پایه سینوسی و کسینوسی  توان برحسب مجموعه نامتناهی می

 انگیز توابع متناوب، این ایده تحت عنوان تبدیل فوریهها بعد از کشف این خاصیت شگفت. سالنوشت

( Fourier Transform.به سایر توابع نیز تعمیم داده شد )  یک الگوریتم جدید تحت 1965در سال ،

 .( معرفی شدFFTعنوان تبدیل فوریه سریع )

 آید:ر بدست میزیرابطه به صورت  x(t) سیگنال پیوسته در زمانطبق تعریف، تبدیل فوریه 

(4-1) X(f)=∫ 𝑥(𝑡) exp[𝑗2𝜋𝑓𝑡] . 𝑑𝑡
+∞

−∞
 

          

 .فرکانس است fزمان و  t آن،که در 

در سیگنال مورد نظر وجود دارد یا خیر،  fفرکانس کننده این موضوع است که تبدیل فوریه تنها بیان

 یهتبدیل فور .گذاردبا پایداری آن فرکانس در اختیار نمیاما هیچ اطلاعاتی در مورد بازه زمانی متناظر 

وان تاین است که می رسد،ای که به ذهن میایدهترین یستا ضعف دارد. سادهغیراهای در آنالیز سیگنال

سیگنال،  ای کردنبا پنجرهتوان بنابراین می ایستا را ایستا فرض نمود.سیگنال غیر بخش کوتاهی از یک

را استخراج نمود. البته باید دقت داشت که اندازه پنجره بخشی از سیگنال که قرار است پایا فرض شود 

بور گاهای جدا شده توسط آن برقرار باشد. برای تمام بخش به نحوی انتخاب شود که فرض پایا بودن
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ی ایده ،(STFT) 1ای یا به عبارت دیگر تبدیل فوریه زمان کوتاهای پنجره( با معرفی تبدیل فوریه1946)

، در تبدیل زمان کوتاه فرکانس مطرح نمود.-ها در حوزه مشترک زمانسیگنال جدیدی برای مطالعه

ا فرض ها را پایقسمتشود، به نحوی که بتوان این های به حد کافی کوچک تقسیم میسیگنال به بخش

شود که طول آن برابر است با حداقل طول مورد استفاده می  w(t)نمود. بدین منظور از یک تابع پنجره

فرض پایا بودن قطعات جدا شده سیگنال، معتبر باشد. بدین ترتیب، تبدیل فوریه زمان نیاز برای آنکه 

 ,Cohen] شودی زیر تعریف میبه صورت رابطه w(t)با استفاده از پنجره زمانی   x(t)کوتاه سیگنال

1996]: 

(4-2) 
𝑆𝑇𝐹𝑇𝑥

𝑤(𝜏, 𝑓) = ∫ 𝑥(𝑡)𝑤∗
+∞

−∞

(𝑡 − 𝜏)𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑡𝑑𝑡 

 

 متغیر زمانی است. 𝜏متغیر فرکانس و  f  ه در آن،ک

 شده و سپس تبدیل فوریه این سیگنالبا شروع از ابتدای سیگنال، تابع پنجره در سیگنال ضرب  

، تبدیل فوریه زمان کوتاه محاسبه f و  𝜏در گام بعد، پنجره به میزان . گرددمحاسبه میپنجره شده 

 ،انسفرک-مانزکوتاه نوعی تبدیل -تبدیل فوریه زمان توان گفتمیی بالا با دقت در رابطه گردد.می

در تبدیل فوریه، در حوزه  است.  𝜏زمانی و جابجایی   fدارای دو بعد فرکانس چرا که خروجی آن است 

ایی هچه فرکانس شخص است، چرا که دقیقاً متفکیک فرکانسی وجود نداردگونه مشکل هیچفرکانس 

 علوم بوددر هر نمونه زمانی م، باشد. به طور مشابه در حوزه زمان، مقدار سیگنالدر سیگنال موجود می

در حوزه  زمانی قدرت تفکیک بهترعکس، به طور . وجود ندارد زمانی قدرت تفکیکیو لذا هیچ مشکلی با 

زه مورد حو فرکانسی در حوزه زمان در تبدیل فوریه صفر است، چرا که در قدرت تفکیک بهترو فرکانس 

ود ش. از طرف دیگر باید دقت داشت آنچه که سبب مینیستگونه اطلاعاتی از آنها در اختیار نظر، هیچ

ه نمایی هست را دارا باشیم، در حقیقت همان  فرکانسی کیک بهترقدرت تفکه در حوزه فرکانس بهترین 

𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑡 کوتاه، -. حال آنکه در تبدیل فوریه زمانوجود دارد ∞+تا  ∞−ها از است که در تمام زمان

دین ب گردد.فرکانسی می قدرت تفکیک بهتری است که سبب کاهش اهاده متنپنجره مورد استفطول 

                                                           
1Short-term Fourier Transform 
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ی فرکانسی در سیگنال موجود است چه مولفه مشخص نیستدقیقاً  کوتاه-زمانسان در تبدیل فوریه 

 .وجود دارداند فرکانسی بلکه تنها یک ب

کوتاه -مانه زفرکانسی تبدیل فوری قدرت تفکیک بهتربنابراین به دلیل محدود بودن طول پنجره،  

 سمت تبدیل فوریه گسترش، به هر چه طول پنجره مورد استفاده بزرگتر باشد بهترین نخواهد بود.

. در صورتی ابدیفرکانسی افزایش می قدرت تفکیک بهتری بزرگ، . بنابراین با انتخاب پنجره زمانیابدمی

چک، ا انتخاب پنجره زمانی کوب زمانی یک پنجره بزرگ کم است. در نقطه مقابل، قدرت تفکیک بهترکه 

از  .فرکانسی نامناسب خواهد بود تفکیک بهترقدرت زمانی خوبی خواهیم داشت اما  قدرت تفکیک بهتر

 کوتاه ثابت است، بنابراین برحسب سیگنال-ل فوریه زمانیدپنجره به کار رفته در محاسبه تب آنجا که

وان تو فرکانسی قائل شویم، چرا که نمیزمانی  قدرت تفکیک بهترتحلیل، باید نوع مصالحه بین مورد 

  هم زمان هر دو را خوب کرد.

. باید دقت داشت که انتخاب پنجره با طول بزرگتر مهم در اینجا انتخاب اندازه پنجره استموضوع 

یگنال س های پنجره شدهکند، اما فرض ایستا بودن قطعهکمک می قدرت تفکیک بهترهر چند به افزایش 

یگنال جه به سپاسخ این مسئله به کاربرد مورد نظر بستگی دارد و غالباً با تو دهد.را تحت شعاع قرار می

 قدرتفرض ایستایی، توان طولی از پنجره را انتخاب نمود که در عین حفظ اعتبار مورد تحلیل می

ابستگی ن رویکرد و وزمانی و فرکانسی قابل قبولی داشته باشد. اما با توجه به دشواری ای تفکیک بهتر

دایش تبدیل که منجر به پی قابل تغییر قدرت تفکیک بهترده استفاده از نوع تبدیل با آن به سیگنال، ای

 .شودپرداخته میموجک شد که در ادامه به توضیح آن 

 پیوسته  تبدیل موجک3-0

، هدف آناکوتاه ارائه گردید و -یل فوریه زماندبه عنوان روش جایگزین بر تب 1تبدیل موجک پیوسته

وجک، کوتاه است. در آنالیز م-در تبدیل فوریه زمان قدرت تفکیک بهتربر مشکلات مربوط به  نفائق آمد

قت شود که در حقیدر یک تابع موجک ضرب میکوتاه، سیگنال مورد نظر -مشابه با تبدیل فوریه زمان

های زمانی مختلف سیگنال پنجره را دارد. تبدیل موجک به طور جداگانه بر روی قطعهنقش همان تابع 

 ختلاف عمده با تبدیل فوریه زمان کوتاه دارد که عبارتند از:. اما ماهیتاً دو اشودانجام می

                                                           
1 Continuous Wavelet Transform 
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و بنابراین  شودتبدیل فوریه گرفته می ،در تبدیل موجک از سیگنال پنجره شده -1

-های منفی محاسبه نمیهای منفرد متناظر با یک سینوس، یا به عبارت دیگر فرکانسپیک

 شود.

د که کنهای فرکانسی تغییر میبه موازات تغییر مولفه در تبدیل موجک، عرض پنجره -2

 مهمترین ویژگی موجک است.بطور حتم 

 گردد:بر این اساس تبدیل موجک پیوسته به صورت زیر تعریف می

(4-3  ) 
𝛹𝑋

𝛹(𝜏, 𝑠) =
1

√𝑠
∫ 𝑥(𝑡)𝛹∗

(𝑡 − 𝜏)

𝑠

+∞

−∞

 

 

 باشند.می(Scaling) ( و مقیاس Transformationپارامترهای انتقال ) به ترتیب  sو 𝜏  که در آن

ی است که میزان جابجای همفهوم انتقال دقیقاً مشابه با مفهوم انتقال زمانی در تبدیل فوریه زمان کوتا

. اما برخلاف تبدیل موجک زمان داردتبدیل را در برو به وضوح اطلاعات زمانی  کندپنجره را معلوم می

که  است. در عوض، پارامتر مقیاس امتر فرکانس وجود نداردطور مستقیم پاربه کوتاه، در تبدیل موجک 

که اصطلاحاً  موجک مادر  تابع پنجره است 𝛹(  3-4)  در رابطهعکوس با فرکانس ارتباط دارد. به طور م

  شود.نامیده می

 فرکانس-ی زماندر صفحه قدرت تفکیک بهتر-

             .کوتاه به تبدیل موجک بود-عامل اصلی روی آوردن از تبدیل فوریه زمان تفکیک بهترقدرت 

ای برفرکانس را -در صفحات زمان، فرکانس و زمان قدرت تفکیک بهترهای مختلف توصیف1-4شکل

اشد. بهر باکس مستطیلی متناظر با یک مقدار در صفحه مربوطه می دهد.های مختلف نشان میتبدیل

کننده این است فرکانس، هر باکس یک مساحت غیر صفر دارد که بیان-داریم که صفحات زمانتوجه 

فرکانس قابل دانستن نیست. به عبارت دیگر، تمام نقاطی که -که مقدار دقیق یک نقطه در صفحه زمان

 ردند.گگیرند، توسط یک مقدار تبدیل متناظر توصیف میدر یک باکس قرار میفرکانس -در صفحه زمان

ک قدرت تفکیکوتاه -دهد که به واسطه ثابت بودن پنجره در تبدیل فوریه زماننشان می1-4شکل

و فرکانس ثابت است. حال آن که در تبدیل موجک، طول -ایجاد شده در همه جای صفحه زمان بهتر

ما کند اباشد، تغیر میمی قدرت تفکیک بهترهای که در حقیقت المانهای مستطیلی اکسعرض ب
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یک بخش یکسان از صفحه دهنده ماند. به بیان دیگر هر باکس نشانمساحت آنها ثابت میهمچنان 

به زمان و فرکانس سهم متفاوت اختصاص یافته است. که البته در جاهای مختلف، فرکانس است. -زمان

رکانسی ف قدرت تفکیک بهتراظر با تر است که متنها کوتاههای بالا، ارتفاع باکسکه در مقیاسدقت داریم 

شایان اشد. بزمانی ضعیف می قدرت تفکیک بهترکننده تر است که بیانها بزرگو عرض باکس بهتر است

شود و بستگی به نوع موجک مادر بکار ها به نامساوی هایزنبرگ مربوط میذکر است که مساحت باکس

چه باشد، کران پایین مساحت  مادر بکار رفتهفارغ از اینکه موجک نشان داد که  توان. میرفته دارد

πبه عدد  هاباکس

4
ها را شود چرا که بر اساس عدم قطعیت هایزنبرگ، نمی توان عرض باکسمحدود می 

  تا جای ممکن کم کرد.

 

 
 در صفحات مختلف. قدرت تفکیک بهترنمایش  :1-4شکل

-)ت( صفحه زمانکوتاه، -فرکانس در تبدیل فوریه زمان-صفحه زمان )پ( ب( صفحه فرکانس،)الف( صفحه زمان، )

 فرکانس در تبدیل موجک

 

 ویژه پردازش سیگنال و و بهپرکاربردترین تبدیلات ریاضی در حوزه پردازش یکی تبدیل موجک 

 ی، این تبدیل جای خود را در بسیاریقدرت تفکیک بهتربا توجه به ماهیت آنالیز چند باشد.صویر میت

 .نمایدکاربردهای پردازشی باز کرده است و بعضاً به عنوان توانمندترین ابزار رخ میاز 

 .[Grossmann and Morlet ,1984]ژئوفیزیک بسیار پرکاربرد استدر  پیوسته تبدیل موجک
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 .در میدان پتانسیل تبدیل موجک به طور گسترده برای توصیف منابع به کار می رود 

 [ Martelet, 2001; Moreau et al, 1997; Moreau et al,1999; Fedi and Quarta, 1998; 

Ouadfeul et] 

های گرانی یل موجک پیوسته را برای تفسیر دادهاستفاده از تبد( 2613) 1علیوئان واوئادفئول 

 مرزهایی با آمده دستب شناسیزمین مدل و است داده نشان را خود توانایی روش این پیشنهاد دادند،

برای  دو بعدی جهتیاز تبدیل موجک پیوسته جا در این .دارد ود همبستگیشمی ظاهر سطح در که

ی اصلی بر اساس نقشه حداکثر ضرایب ایده های گرانی استفاده شده است.مرز ساختار داده بدست آوردن

ی تبدیل موجک استفاده ها که در محاسبهای از مقیاسطیف گستردهتبدیل موجک پیوسته برای 

 Fedi and] شود، مقایسه بین ادامه فراسو و تبدیل موجک مورد استفاده قرار گرفته شده استمی

Cascone, 2011; Ouadfeul and Aliouane, 2013 [ حداکثر ضرایب و نقشه  DCWT  تواند می

  .ساختار مرزها را شناسایی کند

 دو بعدی تبدیل موجک پیوسته جهتی  3-1

های موجک معرفی شد. (1996)اولین بار توسط مورنزی  دو بعدی تبدیل موجک پیوسته جهتی

از جمله د، در واقع وابسته به زاویه قرار گیری منبع هستند. باشنبع حساس مینجهتی به جهت م

 توان نام برد.ی جهتی، موجک پوآسون، موجک مورلت، موجک کوشی را میهاموجک

 تعریف می شود: (4-4) رابطه صورتبه دو بعدی مورلت موجک  تابع

(4-4) 
φ̃(𝜔𝑥, 𝜔𝑦) = exp (−𝜎((𝜔𝑥−𝜔0)2+(

(−∈𝜔𝑦)
2

2
))                                   

 

𝜎که در آن  ∈ R    𝜔0 ∈ R       ∈∈ 𝑅 و مقادیر𝜔𝑥 , 𝜔𝑦  .باشنددر حوزه فرکانس می عددهای موج  

بدست  شکل زیر در این صورت درجه در نظر گرفته شود 6اگر زاویه  موجک جهتی مورلتبرای 

 :آیدمی

                                                           
1 Ouadfeul and Aliouane 
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 درجه 6یه اوزخروجی موجک جهتی مورلت برای  :2-4شکل

 

 آید:بدست می (2-4)شکلمحاسبه شود، درجه  96و اگر برای زاویه 

 

 درجه96زاویه خروجی موجک جهتی مورلت برای : 3-4شکل

 

تغییر با تغییر زاویه، خروجی موجک جهتی مورلت (، 3-4( و )2-4با توجه به خروجی دو شکل )

 کرده است.

 کند.جهت نمایش منبع با توجه به زاویه آن تغییر می است،موجک جهتی  یکپوآسون  موجک

2 تجزیه موجک تابع 2( )f L R  2همراه موجک تحلیلی 2( )g L R برای همهa>0   و∈ R2b  و

∝∈ [0,2π] ( تعریف 5-4به صورت رابطه )شود:می [ouadfeul and aliouane, 2013] 

(4-5) 
2

1
( , , ) ( ) ( ( ))g a

R

x b
w f a b a f x g r dx

a a



   

 

ar در این رابطه   یک چرخش با زاویه−𝑎′ ر دR2 یل موجک جهتی، از تبد مثال  باشد. یکمی
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با گرادیان ضرایب تبدیل   برابر Gتصویر با یک کانولوشن  زیرا؛ باشدمی Gموجک گوسیگرادیان 

 Arneodo]. کنی برای شناسایی لبه از ابزار دیگری استفاده کرده است .باشدپیوسته میتحلیلی موجک 

et al., 2003]  ( 1992مالت و هانگ ) یک موجک تحلیلی را پیشنهاد  به عنوان اده از گرادیان گوسیاستف

gموجک تحلیلی یک ، همراه با f. تبدیل موجک تابع کردند G یک بردار برای همه ،a>0    و

b∈ R2 ه استدتعریف ش زیربه صورت رابطه باشد که می [Ouadfeul and Aliouane, 2013]: 

(4-6) 
2

1
( , ) ( ) ( )g

R

x b
w f a b f x G dx

a a



  

 

Gکه در صورتی
g

x





با تبدیل موجک جهتی مرتبط    تبدیل به وسیله رابطه زیر این، انتخاب شود 

 :[ouadfeul and aliouane, 2013] شودمی

(4-2)  ( , , ) . ( , )aG G

x

w f a b a u w f a b 



  

 

auدر این رابطه،    محور واحد در جهت: (cos( ),sin( ))aa u a a
   حاصلضرب  "."باشد، و می

 است. R2عددی در 

( 8-4که در رابطه ) ( poisson kernel) در این تحقیق از تبدیل موجک جهتی هسته پوآسون 

 :[Fedi and Cascone, 2008] شده استتعریف شده است استفاده 

(4-8)
 

3
2 2 2

1 1
( , )

2
1

G x y

x y




   

 

 

 :  [Dean,1958]باشدمیپوآسون به صورت رابطه زیر  هستهتبدیل فوریه 

 

(4-9) 

 𝑒
−𝑎√(𝑤𝑥

2+𝑤𝑦
2)

(x,y)=a  Ṕ 
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,𝜔𝑥و  Gتبدیل فوریه  Ṕدر این رابطه  𝜔𝑦  عددهای موج در حوزه فرکانس وa  فاکتور مقیاس

 باشند.می

 z=a، برابر با ادامه فراسو میدان در سطح aدر مقیاس  fضرایب تبدیل موجک جهتی میدان پتانسیل 

ساسیت باشد حگذر مییینفیلتر پا یکروش تبدیل موجک پیوسته جهتی دو بعدی از آنجایی که است. 

 کمتری نسبت به نویز دارد.
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 فصل پنجم

های مشتق افقی بهبود اعمال روش

و دیافته و تبدیل موجک پیوسته جهتی 

 های مصنوعیروی دادهبعدی 
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 مقدمه 1-3

ترین مسائلی است که همواره در از کاربردیتعیین محل برخورد یا مرز ساختارهای زمین شناسی 

های گوناگونی برای های مختلف مجموعه علوم زمین از جمله ژئوفیزیک مطرح بوده است. روشزیرشاخه

ها سال های میدان پتانسیل وجود دارد.هنجاریبیبدست آوردن مرز ساختارهای زمین شناسی از روی 

روش د. شز مشتق قائم و مشتق افقی انجام میسازنده میدان گرانی با استفاده اهای تعیین مرز آنومالی

ست. اهای چشمه میدان پتانسیل های تعیین تقریبی مرزها یا محل برخورد لبهمشتق افقی یکی از روش

هایی که می روشاز  حساسیت کم آن نسبت به نوفه موجود در داده است.مهمترین مزیت این روش 

تبدیل  وروش مشتق افقی بهبود یافته های میدان پتانسیل، د برای تعیین مرز آنومالیند ابزاری باشنتوان

 منابع افقی مرزهای تعیین  برای بالا قدرت تفکیک بهتربا  یروشمشتق افقی بهبود یافته است.  موجک

 هایبه صورت گسترده در پردازش و تفسیر دادهروش تبدیل موجک نیز . دهدمی ارائه مغناطیس و گرانی

به منظور بررسی نحوه عملکرد روش مشتق افقی بهبود یافته و تبدیل  .شودژئوفیزیکی، استفاده می

جهت تفکیک و بارزسازی مرز واحدها و اجسام های گرانی موجک پیوسته جهتی دو بعدی روی داده

 های مصنوعی انجام شده است.ز مدلگرانی حاصل اهای دادهروی بر آنومال، ابتدا 

 مدل مصنوعی تک منشور 1-0

های مصنوعی در ابتدا از یک مدل مصنوعی تک منشور استفاده شده است به منظور سادگی در مدل

کیلومتر اثر گرانی منشور  36×36به طوری که یک منشور با ابعاد مشخص در یک شبکه برداشتی 

محاسبه شده است. تباین چگالی این منشور با محیط اطراف یک گرم بر سانتیمتر مکعب منظور شده 

ی نمونه برداری در هر کیلومتری سطح زمین قرار دارد. فاصله 5/6تفاع که سطح بالای آن در اراست 

 مدل به مربوط گرانی قائم هنجاریبی اثرکیلومتر در نظر گرفته شده است.  3/6، برابر yو  xراستای 

است. کادر مشکی مدل مصنوعی تک منشور را  شده داده نشان (1-5) تک منشوری در شکل مصنوعی

 دهد.نمایش می
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 مدل مصنوعی تک منشوری گرانی حاصل ازهنجاری : بی1-5کل ش

 

 روی مدل مصنوعی تک منشورروش مشتق افقی بهبود یافته  اعمال 1-0-3

 :ی زیر تعریف شده استبه صورت رابطه φ، سیگنال EHD برای محاسبه

(5-1) 𝜑 (x,y,z0+∆𝑠) = g(x,y,z0)+ 𝑔(1) (x,y,z0) + 𝑔(2) (x,y,z0) +…𝑔𝑚(x, y, 𝑧0)      

 𝑔(2)، های گرانیداده ی اولمشتق قائم مرتبه𝑔(1)  باشد، های برداشت شده گرانی میداده g که در آن

های دادهام mی مشتق قائم مرتبه 𝑔(𝑚)و به همین ترتیب  های گرانیدادهی دوم مشتق قائم مرتبه

 د. نباشمی گرانی

 تعریف کرد:زیر ی را به صورت معادله EHD توانشود میگرفته مشتق افقی  𝜑اگر از سیگنال 

(5-2)      EHD(x,y)=√[(
𝜕φ

𝜕𝑥
)2 + (

𝜕φ

𝜕𝑦
)2] 

 

 ی بهبود یافته محاسبه شده است.قدار مشتق افقافزار متلب، مپس از کدنویسی در محیط نرم

نتیجه اعمال روش مشتق افقی بهبود یافته روی داده گرانی حاصل مدل مصنوعی تک منشور در 

شود این روش توانسته محدوده جسم گونه که در شکل دیده می. همان( ارائه شده است2-5) شکل 

 تا مشتق قائم مرتبه سوم در نظر گرفته شده است. φدر این شکل سیگنال  آنومال را مشخص نماید.
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 با استفاده از مشتق افقی بهبود یافته : تعیین مرز تک منشوری2-5شکل 

 

تعریف شده در فصل مرتبط با  𝜑معادله در اگر  باشند،جملات مرتبه پایین دارای دامنه بزرگی می

یگنال می تواند کاهش نسبت س، در نظر گرفته شودتر جملات مرتبه پایین ،روش مشتق افقی بهبود یافته

و  هددمشتق افقی از مشتقات قائم مرتبه بالا یک الگوی پیچیده را نمایش می .را خنثی کندبه نویز 

در دامنه پایین، جملات مرتبه بالا در  دهد.نمایش های منبع تمایل دارد حداکثر مطلق را در گوشه

 دهند.مینمایش های منبع تری را از گوشهواضح قدرت تفکیک بهتر و (1-5)رابطه 

 EHDتوان درک بهتری از کاربرد روش های مختلف مشتق قائم، میمرتبه زبه مشتق افقی ابا نگاهی 

 3-5شکل فقط داده گرانی در نظر گرفته شده است که  ،𝜑در ابتدا معادله  .آوردبدست ها روی داده

 :دهدرا نمایش می  EHDنتیجه روش 
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های میدان گرانی تک از داده مشتق افقی بهبود یافته روشبا  تعیین مرز مدل مصنوعی تک منشوری :3-5شکل 

 منشور
 

-5)معادله ) تا مشتق قائم مرتبه اول و شروع معادله از مدل گرانی تک منشور φبا توجه به معادله 

 آید:( بدست می4-5با محاسبه مشتق افقی بهبود یافته شکل )، ((3

(5-3) )0(x,y,z 𝑔(1)
 )+0z,) = g(x,y∆𝑠+0(x,y,z 𝜑 

 
 نشورتک م از اولین مشتق قائم تعیین مرز مدل مصنوعی تک منشوری با روش مشتق افقی بهبود یافته :4-5شکل 
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آید که با توجه ( بدست می4-5) معادلهتا مرتبه دوم مشتق قائم در نظر گرفته شود، ، φاگر سیگنال 

( رسم شده است 5-5. بر اساس این معادله شکل )آیدبه این رابطه، مشتق افقی بهبود یافته بدست می

 مرز جسم آنومال بدست آمده است. که 

𝜑 (x,y,z0+∆𝑠) = g(x,y,z0)+ 𝑔(1) (x,y,z0)+𝑔(2) (x,y,z0)                                    )4-5( 

 

 تک منشور مشتق قائم مرتبه دومین تامحاسبه مشتق افقی بهبود یافته تعیین مرز با : 5-5شکل 

 

ل اثر مطابق این شک ( رشم شده است.6-5) مشتق تا مرتبه چهارم نیز محاسبه و نقشه حاصل در شکل

 جسم آنومال به نسبت نمایش داده شده است:      

          (5-5) 

     )0(x,y,z 𝑔(4))+0(x,y,z 𝑔(3) )+0(x,y,z 𝑔(2))+0(x,y,z 𝑔(1))+ 0) = g(x,y,z∆𝑠+0(x,y,z 𝜑 
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 مرتبه مشتق چهارمینتا با محاسبه مشتق افقی بهبود یافته مدل مصنوعی تک منشوری تعیین مرز : 6-5شکل 

  قائم

     شکل در در نظر گرفته شود،  2 تا مرتبههای گرانی دادهقائم  اترا برای مشتق φسیگنال حال اگر 

 شود:های موقعیت جسم آنومال دیده می(، گوشه5-2)

 (5-6)    

(1) (2) (3) (4) (7)
( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , ) ... ( , , )

0 0 0 0 0 0 0
x y z f x y z f x y z f x y z f x y z f x y z f x y z        

 

 تق قائممشهفتمین مرتبه تا محاسبه مشتق افقی بهبود یافته با  مدل مصنوعی تک منشوری تعیین مرز: 2-5شکل 
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( 1-5) های گرانی با توجه به رابطهبه این ترتیب با افزایش مرتبه مشتق قائم و با شروع از داده

های منبع آشکار گوشههای مشتق با افزایش مرتبه آشکارسازی کرد.توان هنجار را میجسم بی یمرزها

از جملات  EHDهای بدست آمده از مرزهای مدل مصنوعی تک مشنور، محاسبه با توجه به شکلشود. می

 دهند.مرزها را با وضوح بیشتری نمایش می ،ترمرتبه پایین

روش سیگنال تحلیلی بهبود یافته روش نتایج آن با عملکرد ، EHDروش  به منظور بررسی عملکرد

 Hsu et]: توان نوشترابطه زیر را میسیگنال تحلیلی بهبود یافته طبق تعریف برای مقایسه شده است.

all,1995] 

(5-2) 22 2
2 2 2

2 2 2 2
( , ) ( ) ( ) ( )

yx z
GG G

A x y
z z z

 
  

  
 

 

Gx ,Gy  وGz  ،پتانسیل مشتق میدانبه ترتیب G  در جهت y, x, z اعمال سیگنال  نتیجهباشند. می

 ارائه شده است. (8-5) شکلی بهبود یافته بر روی مدل مصنوعی در تحلیل

 

 
 : تعیین مرز تک منشوری با استفاده از روش سیگنال تحلیلی بهبود یافته8-5شکل 
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سیگنال  مشتق افقی بهبود یافته نسبت به روش روش (،5-5 )شکل  و (8-5)شکل با توجه به 

 .بهتری نمایش داده شده استحلیلی بهبود یافته مرزها را با وضوح ت

خصات مدل مصنوعی شیب دار با مش به منظور بررسی بیشتر عملکرد فیلتر مشتق افقی بهبود یافته،

( آورده 9-5اثر گرانی ناشی از چنین مدلی در شکل ) وگرفته شده  در نظر ،(1- 5) جدول مندرج در

( ارائه شده 16-5روی مدل مذکور در شکل ) مشتق افقی بهبود یافته،شده است و نتیجه اعمال روش 

 است.

 شیب دار: مشخصات مدل مصنوعی 1-5جدول

گسترش 

 (km) رضیع

گسترش 

 (km) طولی

گسترش 

 (km)عمقی

چگالی تباین

(3gr/cm) 

 هنجارتوده بی

 1منشور  1 2-1 20- 15 15-35

 2منشور  1 1.5 -2.5 25 -20 15-35

 3منشور 1 2-3 25-36 15-35

15-35 63  4منشور 1 2.5-3.5 35-

  

 
 شیب دارمصنوعی  مدل از حاصل گرانی هنجاری. بی9-5شکل

 

تا  1های مشتق قائم مرتبهبا لحاظ نمودن روش مشتق افقی بهبود یافته روی این مدل مصنوعی، 

 (.8-5و اثر گرانی اجرا شده است )رابطه  3
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نتیجه اعمال این روش روی این مدل مصنوعی که با یک درصد نوفه همراه شده است در شکل 

بهبود یافته روی اثر گرانی این ( ارائه شده است. همچنین نتیجه اعمال روش سیگنال تحلیلی 5-16)

 ( آورده شده است.11-5مدل در شکل )

(5-8) (1) (2) (3)
( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , )

0 0 0 0 0
x y z g x y z g x y z g x y z g x y z     

                                  

 
د درصیک با  دارشیبمدل مصنوعی روی اثر گرانی حاصل از یک مشتق افقی بهبود یافته نتیجه اعمال : 16-5شکل

 نوفه
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درصد  با یک تعیین مرز تک مدل مصنوعی شیب دار با استفاده از روش سیگنال تحلیلی بهبود یافته: 11-5شکل 

 نوفه

افته مشتق افقی بهبود ینسبت به روش  سیگنال تحلیلی بهبود یافته(، روش 11-5با توجه به شکل )

 کند.ها را با دقت کمتری آشکار میمرز

های مدل دادهی رو 3دو بعدی پیوسته جهتی تبدیل موجکاعمال روش - 1-0-0

 مصنوعی تک منشوری

هنجاری گرانی مدل مصنوعی تک منشور های بیروی دادهبر برای تعریف مرز  DCWTروش ابتدا 

موجک  .شدمحاسبه  ،ضرایب موجک در اولین گام،  .اعمال شده است ( 2-5) تعریف شده در بخش

 ستههبا استفاده از موجک تحلیلی پیوسته ضرایب تبدیل موجک . باشدمی پوآسون هسته، تحلیلی

 است شدهپوآسون محاسبه 

ه بیشینه نقشباشند. وسته جهتی دو بعدی تابعی از مکان و مقیاس میموجک پیضرایب تابع تبدیل 

توانسته  DCWTروش با توجه به این شکل، ( نمایش داده شده است. 12-5در شکل )، 5/6 برای مقیاس

 تشخیص دهد. به خوبی مرزهای این مدل مصنوعی را  است

  

                                                           
1 DCWT 
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 براینقشه بیشینه ضرایب تبدیل موجک جهتی دو بعدی برای دادهای مدل مصنوعی تک منشوری : 12-5شکل 

 5/6با مقیاس  تعیین مرز

  دو منشورمدل مصنوعی  1-1

های میدان پتانسیل و عملکرد فیلتر روی آنها و به منظور بررسی اثر متقابل اجسام روی داده

-5) جدولکه از دو مشنور تشکیل شده، مطابق مدل مصنوعی دیگری جداسازی ساختارهای چندگانه 

در این مدل مصنوعی  ،(13-5)شکل  طراحی و تهیه شده و اثر گرانی آنها محاسبه شد باشندمی (2

 .باشدمی متر 266برابر  ،y و x راستای دو هر در برداری نمونه یفاصله

 

  : مشخصات مدل مصنوعی دو منشوری 2-5جدول
 یعمقگسترش 

(m) 

 گسترش طولی (m)گسترش عرضی 
(m) 

چگالی تباین

(3gr/cm) 

 هنجاری بیتوده

 1منشور  1 20000 -10000 16000  -13000 1666-566

 2منشور  1 40000 -30000 16000  -13000 1266-1266
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 مدل مصنوعی دو منشور حاصل گرانی هنجاریبی :13-5شکل 

 

 منشور دومدل مصنوعی  رویروش مشتق افقی بهبود یافته اعمال -

 با توجه به رابطه، دو منشور مدل مصنوعی هایبر روی دادهبا اعمال روش مشتق افقی بهبود یافته 

معادله به صورت  ،مشتق قائم ادامه دارد 2تا مرتبه و  شدههای گرانی شروع از داده φسیگنال  ،(5-1)

 باشد:زیر می

     (5-9)                                (1) (2)
( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , )

0 0 0 0
x y z g x y z g x y z g x y z     

نمایش داده شده، که مرز  (14-5) مشتق افقی بهبود یافته مرز این مدل مصنوعی در شکل 

 .که قرار دارند نمایش داده شده استسم با توجه به ارتفاعی جدو

 
 EHD  تعیین مرز مدل مصنوعی دو منشور با روش: 14-5شکل 
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 درصد 1با نوفه  منشور دومدل مصنوعی  رویروش مشتق افقی بهبود یافته اعمال -

 
 درصد 3با نوفه EHD  : تعیین مرز مدل مصنوعی دو منشور با روش15-5شکل 

  دو منشورهای مدل مصنوعی داده روی ربدو بعدی تبدیل موجک پیوسته جهتی -

 
 

  دو منشور اعمال روش موجک پیوسته جهتی دو بعدی روی مدل مصنوعی :16-5شکل 

 

  .دهدمرز جسم را تشخیص  این روش توانسته، 16تا  1، با مقیاس (16-5) با توجه به شکل

 1با  های مدل مصنوعی دو منشورداده روی ردو بعدی بتبدیل موجک پیوسته جهتی -

 درصد نوفه
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 درصد نوفه 3با  دو منشور اعمال روش موجک پیوسته جهتی دو بعدی روی مدل مصنوعی :12-5شکل 

 

 دی جهتی دو بعی مشتق افقی بهبود یافته و تبدیل موجک پیوسته فیلترهااعمال  1-3  

 های واقعیروی داده

مس های گرانی محدوده معدنی مشتق افقی بهبود یافته روی داده فیلتراعمال  1-3-3

 3سولفاید موبرونمسیو 

کانادا واقع شده است. سنگ در ایالات کبک  2مس مسیوسولفاید موبرون در نزدیکی شهر نورانداتوده 

دی سازی درون هاله سولفیفشانی پرکامبرین میانی است. کانیآتشهای میزبان این توده معدنی سنگ

ر معدنی سولفیدی فلزات پایه با مقادیمواد ای و پراکنده به همراه متشکل از کانی پیریت به صورت توده

متری  36گیری مقدار گرانی روی نقاط ایستگاهی به فاصله در این ناحیه اندازهباشد. کمی طلا و نقره می

  [Roy et al, 1999]. انجام شده استمتری  66هایی به فواصل بر روی پروفیل

متر گرم بر سانتی 6/4چگالی در حدود دهد که ماده معدنی های حفاری نشان مینتایج حاصل از مغزه

-متر مکعب قرار گرفته است. نتایج بررسیگرم بر سانتی 2/2های آتشفشانی با چگالی درون سنگمکعب 

د و بر این اساس شیب، عمق، نکنهمدیگر را به خوبی تایید میهای حفاری های ژئوفیزیکی و داده

گسترش ماده معدنی و ضخامت روباره تخمین زده شده است. ضخامت متوسط ماده معدنی تقریباً 

، متر 366توده معدنی در حدود توان گفت گسترش طولی به طور کلی می است،دوبرابر عمق روباره 

گسترش [Grant and West, 1965].باشد متر می 186 متر و بیشترین گسترش عمقی آن 36عرض آن 

                                                           
1 .Mobrun 

2 .Noranda 
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هنجاری باقیمانده ( نقشه بی18-5در شکل ) .است  جنوب شرقی -ماده معدنی در جهت شمال غربی

 مورد مطالعه ارائه شده است.محدوده  گرانی

 
 : نقشه بی هنجاری باقیمانده گرانی18-5شکل

 

مشتق  با اعمالادامه دارد. تا مشتق قائم مرتبه دوم  شده استشروع های گرانی ، از دادهφسیگنال 

 .آیدبدست می ،(19-5)شکل افقی بهبود یافته 

 
 تعیین مرز با استفاده از روش مشتق افقی بهبود یافته: 19-5شکل
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ای باشد که این توان نتیجه گرفت که توده آنومال باید دو شاخهگونه می(، این19-5مطابق شکل )

ا هتوان بررسی کرد. در نتایج حفاریهای محدوده میحفاری موضوع را با مطالعه مقاطع اکتشافی حاصل

توان نتیجه گرفت که روش مشتق افقی می بنابراین ،ای شده استماده معدنی در عمق حالت دو شاخه

 ص نماید.بهبود یافته توانسته است این تفکیک را مشخ

انی محدوده گرهای روی دادهتبدیل موجک پیوسته جهتی دو بعدی اعمال فیلتر  1-3-0

 1مس مسیو سولفاید موبرون یمعدن

م های واقعی، الگوریتداده بدیل موجک پیوسته جهتی دو بعدی رویروش تعملکرد به منظور بررسی 

ی گرانی محدوده معدنهای تعیین مرز با استفاده از تبدیل موجک پبوسته جهتی دو بعدی را بر روی داده

در عدم قطعیت نتایج تحلیل موجک نقش مهمی دارد. یک . توزیع نقاط برداشت، اعمال شد موبرون

تحلیل موجک مناسب، نیاز به توزیع قابل قبول نقاط برداشت دارد. هیج بازه خاصی برای بررسی تغییرات 

داده  انندمگرانی با استفاده از تبدیل موجک ندارد. تبدیل موجک به تغییرات کم داده میدان پتانسیل )

 .] [Ouadfeul et al. 2013aباشد حساس است ه میگرانی( که ناشی از نوف

نقشه حاصل از عملکرد ، 4تا  1بیشینه ضرایب تبدیل موجک برای مقیاس  ،(26- 5در شکل )

 روش تهیه و رسم شده است.

 
معدن مس مسیو  هایبر روی داده 4تا  1 یل موجک جهتی دو بعدی برای مقیاس: نقشه ضرایب تبد26-5شکل

 سولفاید موبرون

 

                                                           
1 .Mobrun 
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برای هر مقیاس، نقاط بیشینه ضرایب تبدیل موجک جهتی دوبعدی محل مرزهای ساختار را نمایش 

ور نقشه طو همینهای منابع کم عمق با فرکانس بالا های پایین، مرزدهند. نقشه بیشینه برای مقیاسمی

دست ند. نتایج بدههای بالا، مرزهای منابع پر عمق با فرکانس پایین را نمایش میبیشینه برای مقیاس

دهد که تحلیل چند مقیاسی داده گرانی با استفاده از تبدیل موجک جهتی ابزار بسیار آمده نشان می

 باشد.محدوده مرز زمین شناسی می مفید برای تعیین

گنبد میدان نفتی های معدن روی داده مشتق افقی بهبود یافته اعمال فیلتر 1-3-1

 نمکی هومبل

باشد که در دو کیلومتری شهر یک میدان تولید نفت در آمریکا می 1نمکی هومبلمیدان نفتی گنبد 

هومبل در ساحل شمالی خلیج تگزاس در منطقه کانزاس آمریکا واقع شده است. سنگ مخزن این میدان 

های ائوسن، های انیدریتی و آهکی سازندهای مربوط به دورهنفتی که مقدار ناچیزی گاز دارد، سنگ

های نفتی گنبد نمکی هومبل هم در بخش سنگ پوشش و هم باشد. تلهالیگوسن و پلیوسن میمیوسن، 

ای بوده که نزدیک به یک قرن از شود. هومبل دارای ذخیره قابل ملاحظهدر بخش دامنه آن دیده می

شکل اثر آنومالی گرانی باقیمانده میدان مورد نظر در  [.USGS, 2009شود ]مخازن آن نفت استخراج می

 (، ارائه شده است.5-21)

 

                                                           
1 Humble 
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 : نقشه بی هنجاری باقیمانده گرانی در منطقه هومبل21-5شکل

 

روی آنومالی گرانی باقیمانده این محدوده اعمال شد که نتیجه آن در  هروش مشتق افقی بهبود یافت

شده است،  (، ارائه شده است. مطابق این نقشه محدوده آنومالی تا حد زیادی نمایان و بارز22-5)شکل 

تا  φ)سیگنال  .جابجا شده استکه ساختارهای اطراف توده نمکی در اثر دیاپریسم  رسدبه نظر می

 مشتق قائم مرتبه دوم در نظر گرفته شده است(

 

 
 با استفاده از مشتق افقی بهبود یافته در منطقه هومبلمرز بدست آمده : نقشه 22-5شکل

 

های معدن وی دادهبر رتبدیل موجک پیوسته جهتی دو بعدی اعمال فیلتر  1-3-3

 گنبد نمکی هومبلمیدان نفتی 

م های واقعی، الگوریتداده بدیل موجک پیوسته جهتی دو بعدی رویروش تعملکرد به منظور بررسی 

ان معدن مید گرانیهای تعیین مرز با استفاده از تبدیل موجک پبوسته جهتی دو بعدی را بر روی داده

 . اعمال شد گنبد نمکی هومبلنفتی 

نقشه حاصل از عملکرد روش  ،4تا  1ینه ضرایب تبدیل موجک برای مقیاس ( بیش23-5در شکل )

 تهیه و رسم شده است.
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های معدن میدان نفتی بیشینه ضرایب تبدیل موجک موجک پیوسته جهتی دو بعدی بر روی داده :23-5شکل 

 گنبد نمکی هومبل

 واقعی شکل دهنده موجک پیوسته جهتی دو بعدی بازتاب تبدیل ،توجه به خروجی بدست آمدهبا 

 .گنبد است

 حوزه نفتی قمهای روی دادهاعمال فیلتر مشتق افقی بهبود یافته  1-3-1

، 35'ای به عرض جغرافیایی حوضه نفتی البرز قم در شمال غربی، شمال و شرق شهر قم در محدوده

جنوب  -ال غربیشرقی با روند شم 51°،15'تا  49°،55'شمالی و طول جغرافیایی  34°، 56'تا   °34

این منطقه به همراه منطقه دیگری در ادامه تاقدیس شرقی بنام سراجه در جنوب  .شرقی واقع شده است

ای هو بعد از آن به دلیل وجود نفت، مورد توجه شرکت ملی نفت ایران و شرکت 1956شرقی قم، در دهه 

ی نقشه زمین شناس تی خارجی بوده و از این رو مورد مطالعات ژئوفیزیکی و حفاری قرار گرفته است.نف

 ( نشان داده شده است.24-5) منطقه در شکل



61 

 

     

  

       

                 

                 

N

 
 سراجه -شناسی حوضه نفتی البرز: زمین24-5شکل 

نیمه غربی آن از نقشه  [ و1321آران ]امامی،  256666/1نیمه شرقی برگرفته از نقشه 

 [1388آقاجانی،قم می باشد ] 256666/1

 های آتشفشانیسنگ آن را سنگمنطقه مورد مطالعه بخش کوچکی از حوضه وسیع قم است که پی

ه قم گذاری در حوضدهد. محصول رسوبرسوبی ائوسن و بخشی از الیگوسن تشکیل می-و یا آتشفشانی

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

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

متر را  5666های آتشفشانی همراه آنها در ناحیه قم ضخامتی در حدود سازندهای رسوبی و سنگ

 [.1369دی، دهند ]امیتشکیل می

توان مشاهده نمود، برونزدهای متعلق به رسوبات حوضه قم را در مناطق مختلف اطراف قم می

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

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

د، به انای درگیر بودهولی واحدهایی که در روند تشکیل ساختمان چین خورده البرز و دگرشکلی ناحیه

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

 [.1369اند ]امیدی، رسوبی ائوسن قرار گرفته-و یا آتشفشانی
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ژئوفیزیکی وجود دو تاقدیس مجزا از یکدیگر را در زیر زمین تائید نموده است و در افق مطالعات 

فتگیر تر و ندهد که نفتگیر شرقی کم عمقسنگ مخزن یعنی بر روی سازند قم دو نفتگیر را نشان می

 متر 1866باشد به طوری که بلندترین نقطه نفتگیر شرقی نسبت به سطح دریا عمق تر میغربی عمیق

 [.1924متر عمق دارند ]پارسی،  2256و بلندترین نقطه نفتگیر غربی نسبت به سطح دریا 

کیلومتر مربع بوده که روی نقاطی به  54×39های گرانی مورد استفاده در محدوده برداشت داده

متری برداشت شده است. براساس روش روند 1666پروفیل به فاصله  55تری بر روی م 566 فاصله

های باقی مانده گرانی در ناحیه هنجاریی بیو متلب نقشه  oasis montajبه وسیله نرم افزارسطحی، و 

 کند. ای در این منطقه از مرتبه سه روند سطحی تبعیت میقم تهیه شده که بی هنجاری ناحیه

 است.در منطقه مورد مطالعه ارائه شده  رسم شده هنجاری باقیمانده گرانی( نقشه بی25-5در شکل )

جنوب شرق بوده ولی  -های گرانی به طور کلی امتداد شمال غرب(  امتداد آنومالی25-5مطابق شکل )

 در مرکز ناحیه حدود غرب شهر قم و گنبد نمکی این روند کمی دستخوش تغییر شده است.

 

 
 : نقشه بی هنجاری باقیمانده گرانی در حوزه نفتی قم.25-5شکل

از طریق اعمال روش مشتق افقی بهبود یافته بر روی (،26-5شکل ) ،با دقت در نقشه بدست آمده

شکل کلی ساختارهای منطقه و راستای کشیدگی آنها در منطقه کاملا های گرانی حوزه نفتی قم، داده

 ساختارها در اینهر چند ساختارهای پیچیده در منطقه سبب شده تا بیشتر روند کلی  مشخص است.

تا مشتق قائم مرتبه  φ)سیگنال  ها به خوبی مشخص شده است.ی تاقدیستصویر بارز شود و مرزبند

 در نظر گرفته شده است(دوم 
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 .مشتق افقی بهبود یافته در حوزه نفتی قم: نقشه 26-5شکل

حوزه نفتی های روی دادهبر تبدیل موجک پیوسته جهتی دو بعدی اعمال فیلتر  1-3-1

 قم

 ی قمحوزه نفتهای پیوسته جهتی دو بعدی بر روی دادهبیشینه ضرایب تبدیل موجک موجک نقشه 

کارایی این روش را برای  این نقشهنمایش داده شده است.  (22-5)در نقشه شکل  12تا 1برای مقیاس 

شکل کلی ساختارهای منطقه و راستای کشیدگی آنها در منطقه  هنجاری نشان داده است.تعیین مرز بی

 مشخص است.

 
در  حوزه نفتی قمهای ضرایب تبدیل موجک موجک پیوسته جهتی دو بعدی بر روی دادهبیشینه : 22-5شکل

 .12تا1مقیاس 
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 گیری و پیشنهادنتیجه
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 گیرینتیجه 1-3

باید به کمک عملگرها و فیلترهای مختلف هنجاری زیرسطحی های بیتخمین مرزها و ویژگیبرای 

 پردازش در گرانی هنجاریهایبی مشتقات یمحاسبه. های مورد نظر پرداختبه آشکارسازی ویژگی

 منحصر مزیت مختلف هایجهت در شده محاسبه مشتقات است. مهم بسیار اکتشافی ژئوفیزیک هایداده

 .دارند سطحی زیر هایتوده خصوصیات وتعیین متفاوت هنجاریهایبی تفکیک در فردی به

 تبدیل موجکقی بهبود یافته و مشتق اف هایروش ،هابارزسازی ویژگیهای موثر برای از جمله روش

های زیر سطحی برای تفسیر تری از ویژگیدید وسیعاین دو روش د. نباشپیوسته جهتی دو بعدی می

  د.ندهبهتر در اختیار مفسر قرار می

دست سری تیلور باز بسط  باشد که میمشتق قائم  مجموعهاز مشتق افقی بهبود یافته، یک تابع  

. کندمغناطیسی نیز استفاده میهای های گرانی یا دادهداده آید و در آن علاوه بر مشتقات از خودمی

گرفته مشتق افقی مجموعه  آن، سپس از منظور شدههای مختلف در این مجموعه مرتبهمشتق قائم 

 هایاز ویژگی .آیدبدست میگرانی یا مغناطیس هنجاری مرزهای بینتیجه این محاسبات در  .شودمی

های مختلف مشتق قائم، مشتق افقی را بدست توان از جملات مرتبهین روش این است که میا مهم

 ی. مشتقات مرتبهدهدهنجاری را نمایش میبی های مرزگوشه ،بالامشتقات مرتبه ی جملات مرتبه .آورد

هنجار در این برای آشکارسازی مرز و توده بیروش دومی که  .کندآشکار میپایین، مرزهای اصلی را 

. این روش مرزها را بر پیوسته جهتی دو بعدی استوجک تحقیق بررسی شده است، روش تبدیل م

  دهد.ارائه میهای مختلف اساس بیشینه ضرایب موجک جهتی در مقیاس

و مدل  مصنوعی تک منشور و دو منشور هایمدلبه منظور عملکرد این دو روش،  در این تحقیق

روش سیگنال  از، EHDروش  علاوه بر ها محاسبه شد.اثر گرانی  آنو سپس تهیه دار مصنوعی شیب

ایسه شده مقباهم  جاستفاده و نتایمدل مصنوعی شیب دار، های گرانی نیز روی داده تحلیلی بهبود یافته

ارائه  هنجاریهای بیتری از موقعیت لبهتصویر واضح ،EHDروش از با توجه به نتایج بدست آمده  است،

اعمال شده و اثر هر یک ، DCWT و  EHDهای روش است و نسبت به نوفه کمتر حساس است. شده

مورد بررسی و تجزیه و تحلیل های واقعی های مصنوعی و دادهاز این دو روش برای بارزسازی مرز مدل
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ها به درستی روی یک بخش مورد دهد که اگر روشها نشان میقرار گرفت. نتایج حاصل از این روش

 ها را دارد.قابلیت آشکار سازی پدیدهاستفاده قرار گیرد 

 پیشنهادات  1-0

نشان های واقعی های گرانی حاصل از مدل مصنوعی و دادهگرفته روی داده های صورتنتایج بررسی

های های موجود و تودهتری از پدیدهشناخت مناسبهای مختلف، امکان دهد که با استفاده از روشمی

 شود:ها پیشنهاد می. بنابراین به منظور تفسیر کمی دادهآیدزیرسطحی بدست می

یوسته جهتی دو بعدی، الگوریتمی معرفی شود که موجک روش تبدیل موجک پبرای انجام  .1

 بهینه را بدست آورد.

گرادیان گرانی و سایر تبدیلات  یافته را با استفاده از تانسورهای روش مشتق افقی بهبود .2

 محاسبه و مقایسه شود.
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Abstract 

 

Identifying sub-surface structures and phenomena which leads to the accumulation of 

underground resources such as water, oil and minerals is one of the most important actions 

in an exploratory program. The geometry is one of the subcategories of exploratory 

geophysics which is used for detecting underground resources in wide areas. This method 

is widely used in the early stages of exploration of hydrocarbon sources and also mineral 

exploration due to its low cost and easier interpretation than other methods. 

The processing and interpreting gravity data is carried out qualitatively and 

quantitatively, which results in identifying and detecting the horizontal and vertical 

extension of the anomalies as well as their depth. Therefore, estimating the depth and 

boundary of mass anomalies is one of the main objectives of potential field data. In order 

to achieve this goal, in this research, two methods of enhanced horizontal derivative and 

2D directional continuous wavelet transform have been used. 

Use of 2D wavelet transform method for estimating the boundary of subsurface 

resources has the ability to detect objects, due to the use of wavelet transform coefficients 

in different scales. 

Also, the improved horizontal derivative method has been used due to the use of 

vertical derivative of vertical derivative at different levels to reveal the edges of artificial 

models as well as actual data and compare their results. Hence, the related codes are 

written in the MATLAB software environment and the results are adapted to geological 

structures. 

 

Keywords: enhanced horizontal derivative, 2D directional continuous wavelet 

transform, gravity anomalies, edge detection 
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