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وند متعال را  که مرا در به پایان رساندن  پایان  نامه   های زندگی  با  ی عرصه ی پیش رو یاری فرمود و همواره در همه  سپاس  خدا

کلات زندگی فائق آیم.بر خود لازم  می ها و  دانم که در این جا  از راهنماییاستعانت از آن ذات اقدس متعال توانستم بر مش

وند را به جای آوردن است.   رهنمودهای  اساتید بزرگوارم تشکر و قدردانی نمایم که البته سپاس از آن بزرگواران شکر خدا
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نهایت تشکر و قدردانی نموده و سپس از جناب آقای دکتر امین روشندل کاهو که در این مسیر از آن بنده را همراهی فرمودند بی

و از جناب آقای دکتر حمید آقاجانی که بنده افتخار شاگردی سر  نمایم.از یاری بنده دریغ نفرمودندکمال تشکرو قدردانی را  می

چنین از جناب آقای نمایم و همی اینجانب سپاسگزاری مینامهام، نیز   به دلیل پذیرش داوری پایانا داشتهکلاس ایشان ر 

 نمایم.اند، تشکر مینامه شدهدار داوری پایاندکتر محمد رداد که عهده
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 چکیده

باشد؛ آشکارسازی این ها محل انباشته شدن ذخایرمعدنی میها و شکستگیبا توجه به اینکه گسل

چنین با وجود احتمال باشند. همحائز اهمیت میها در اکتشاف و استخراج ذخایر معدنی شکستگی

در مناطق شهرنشین، شناسایی و بار بروز حوادث ناگهانی و فاجعهها و در پی آن راندگی پنهان گسل

های های تشخیص لبه در دادهبکارگیری روشتواند مورد توجه قرار گیرد. ها میتعیین محل دقیق گسل

ها و شناسی، شکستگیتواند در تعیین مرز ساختارهای زمیننیز، میشناسان میدان پتانسیل برای زمین

 های مغناطیسی ابزاری مفید واقع شود.خطواره

روش تشخیص لبه در عملکرد و وضوح تصویر خروجی چندین در این پژوهش سعی شده است دقت، 

ا وضوح و دقت بالاتر، بر های میدان پتانسیل با یکدیگر مقایسه شود، و در نهایت با بکارگیری روشی بداده

ها و گسل در استان آذربایجان شرقی امکان آشکارسازی ای واقعهی مغناطیس هوایی محدودداده

ها جهت دسترسی به این هدف، با اعمال این روشهای مدفون در زیر رسوبات فراهم آمده است؛ خطواره

به ی مورد نظر نتیجهمورد مطالعه ی منطقه ی مغناطیس هواییو سپس بر روی داده بر مدل مصنوعی

در این پژوهش،  شده است.به طور خاص، بر روی گسل تبریز مطالعه  ،نامهدر این پایان. دست آمده است

شیب مشتق  ، (THDR-TDR) شیب مشتق شده از گرادیان کلی افقیهای نتایج آشکارسازی روش

 زاویه شیب سیگنال (،THAشده است )که توسط سیگنال تحلیلی نرمال  شده از گرادیان کلی افقی

مورد بررسی قرار  (ITM) و زاویه تتا بهبود یافته (ME)ضریب تانسورهای گرادیان ، (TAAS) تحلیلی

بر مدل مصنوعی وضوح و دقت بالایی  ITMاین نتیجه بدست آمد که اعمال روش  ،در انتها گرفته است و

 .  کندارائه میی قابل قبولی داشته و نتیجه

های تانسورهای ضریبتحلیلی،  ، زاویه شیب سیگنالگرادیان کلی افقی تشخیص لبه،  کلمات کلیدی:

 ، زاویه تتا بهبود یافته، گسل تبریزگرادیان
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 مقدمه 1-1

چه از نظر زمان و چه از نظر هزینه برای اکتشاف مواد  و کارآمد مناسب یابزارهای ژئوفیزیکی وشر

در  باشد.شناسی میهای زمینتهیه نقشهنیز زمینی و های زیرشناسایی لایه هیدروکربنی،ی، معدن

 متناسب با ویژگی مورد نظرترین خواص فیزیکی زمین توسط ابزارهای اکتشافات ژئوفیزیکی برخی از مهم

ها که می شود. خواصی از سنگگیری شده و با تفسیر نتایج بدست آمده، شرایط زیر زمین مشخص اندازه

، خودپذیری مغناطیسی، الکتریکیهدایت  ،کشسانی عبارتند از ؛شوندئوفیزیکی سنجیده میاکتشافات ژ در

اکتشافات ژئوفیزیکی  درباشد. ی رادیواکتیویته که تا حدی مورد استفاده میدرجه و بکارگیریچگالی 

شناسی هستند. تغییر هنجاری یا به زبانی انحراف از مشخصات یکنواخت زمیننامعمولا در پی کشف یک 

 تواندهای آبدار میده یا لایهقه خرد شـمنطناگهانی در جنس مواد، برخورد به یک گسل یا یک 

های ژئوفیزیکی در آن است که به هایی نسبت به شرایط طبیعی به حساب آیند. اهمیت روشهنجارینا

دهد تا خواص فیزیکی درون زمین را که از دسترس مستقیم انسان خارج می امکان دانانژئوفیزیک

سی زمین ـدان مغناطیـجی به بررسی تغییرات میـسنسـی مغناطیری نمایند. شاخهـگیهستند اندازه

 در ،ایای. در روش نقطهای و روش منطقهروش نقطه ؛گیرداین کار به دو روش انجام میپردازد که می

طریق ای این کار از اما در روش منطقه ؛دشوتغییرات بررسی می توسط دستگاه ، نقاط مختلف زمین

ای نسبتا کم مورد وسیع در مدتی کوتاه و با هزینه ایمنطقه ،هواییدر روش  گیرد.هوایی صورت می

موضوعات یکی از  تواندمی شناسیارهای زمینـگیرد. تعیین محل برخورد یا مرز ساختبررسی قرار می

، اکتشافات معدنی و ذخایر هیدروکربنی های مختلف مجموعه علوم زمینشاخهدر زیرمهم و کاربردی 

ها نشانگر گسل هستند. از آنجایی که گسلبه صورت در بیشتر موارد ولی نه همیشه  . این مرزهاباشد

خیزی )در ارتباط با ساختی هستند؛ بنابراین مطالعه آنها در مواردی مانند بررسی لرزهنواحی فعال زمین

و نواحی  هاهای مرتبط با شکستگیزاییهای معدنی )کانیهای شهرسازی و عمرانی(، بررسی پتانسیلطرح

های اخیر مطالعه تصاویر . در سالباشندمیساختی و ...  حائز اهمیت گسل(، شناخت دقیق روندهای زمین
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برای ساختارهای گسلی پنهان، به منظور تهیه  ییهواهای آشکار و ژئوفیزیک لـای برای گسماهواره

ها برای ترین روشاز متداول های سامانه گسلی مناطق مختلف متداول شده است. در این میان یکینقشه

سازی حاصل از که تفسیر و مدل باشدمیمغناطیس هوایی های استفاده از داده، ساختارهامرز تشخیص 

)امیرپور، کند نقش بزرگی را ایفا می های مغناطیسیخطوارههای زیرسطحی و ر شناسایی گسلآن د

باشد؛ آشکارسازی شته شدن ذخایرمعدنی میها محل انباها و شکستگیبا توجه به اینکه گسل (.1394

 باشندها در اکتشاف و استخراج ذخایر معدنی حائز اهمیت میاین شکستگی

 تعریف مساله 1-2

شناسان در تشخیص تواند برای زمینهای میدان پتانسیل میهای تشخیص لبه در دادهبکارگیری روش

-ها و شکستگیمفید باشد. با توجه به اینکه گسلهای مغناطیسی ابزاری ها، مرز ساختارها و خطوارهگسل

ها در اکتشاف و استخراج ذخایر باشد؛ آشکارسازی این شکستگیها محل انباشته شدن ذخایرمعدنی می

های حاوی مواد ها و شکستگیباشند؛ همچنین اگر در میدان هیدروکربنی شکافمعدنی حائز اهمیت می

کند )کوثری و ها اهمیت بیشتری پیدا میی این گسلکربناته موجود باشد، تشخیص و شناسای

ی تواند ادامههای پنهان شده در زیر رسوبات که میها و گسل(. آشکارسازی شکستگی1393همکاران،

توان با ت است که میـاطق شهرنشین حائز اهمیـهای دارای رخنمون باشد؛ از این جهت در منگسل

 ناپذیر جلوگیری به عمل آورد. خسارات جبرانی رانش، از بینی احتمالی پدیدهپیش

توان های میدان پتانسیل ارائه شده است میهای زیادی که به منظور تشخیص لبه در دادهشور از بین   

شیب  زاویه ،THDR-TDR))1 (Ferreira et al.,2011) شیب گرادیان کلی افقیزاویه های به روش

(THA) لیلی نرمال شده استکه توسط سیگنال تح گرادیان کلی افقی
زاویه شیب (، 2015زاده، )اسحاق 2

                                                
1 Tilt Derivative of the Total Horizontal Derivative 
2 Tilt angle of the Horizontal gradient normalized by the Analytic signal amplitude 

 



 

4 

 

 (MEضریب تانسورهای گرادیان ،  (Yan et al.,2016)( TAAS)1 تحلیلی سیگنال
2 )(Wu et al., 

 (Miller and Singh, 1994) 4و زاویه شیب(Li et al., 2014) ( ITM )3 زاویه تتا بهبود یافته، (2017

ی مصنوعی و تحقیق عملکرد و وضوح تصویر حاصل از اعمال این فیلترها بر دادهکه در این  اشاره کرد

ای در استان منطقه های هواییداده های مذکور برروشپیش رو، نامه پایان در واقعی بررسی شده است.

. علت انتخاب گیردآذربایجان شرقی اعمال گردیده است و به طور خاص گسل تبریز مورد مطالعه قرار می

ی آن از صحت وسیلهه توان باخته شده است و میـتبریز شن تبریز به این دلیل می باشد که گسل گسل

. گذشته از این دلیل، در باشدمیو راهی برای راستی آزمایی های مذکور اطمینان یافت عملکرد روش

رسیده است به چاپ   (Bouiflane et al)ایمقاله 2017، در سال Tectonophysicsژورنال معتبر 

اند و ی مورد مطالعه )مراکش( در زیر رسوبات قرار گرفتهها که در منطقههایی از گسلبخش که در آن

در این پایان نامه نیز ش متداول مورد بررسی و آشکارسازی قرار گرفت؛ ی چند روآشکار نیستند به وسیله

ی آنها دیده نمی بوده و ادامه گسستههمین روند طی خواهد شد و قسمتهایی از گسل تبریز که به صورت 

  آشکارسازی می شوند.های ذکر شده ی روشوسیلهه د بشو

های  سوابق مطالعات صورت گرفته به منظور تشخیص لبه در داده 1-3

 میدان پتانسیل

ها و افزایش توان تفکیک لبه ها ارائه شده است یناهنجارهای متعددی جهت تشخیص مرز تاکنون روش

یکی از  N) ال تحلیلیـفیلتر سیگن. مبتنی بر مشتقات افقی یا قائم میدان پتانسیل هستندکه اکثرا 

در دو بعد معرفی گردید و (Nabighian, 1972) باشد که برای اولین بار های شناسایی مرز میروش

های میدان به منظور تفسیر داده( Roset et al, 1992حالت سه بعدی سیگنال تحلیلی )سپس 

                                                
1 Tilt Angle of Analytical Signal 
2 Modulus of gravity gradient tensors 
3 Improved Theta map 
4 Tilt angle 
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هنجاری قرار ی ناهای چشمهی این سیگنال، بر روی لبهی دامنهکه مقدار بیشینه ؛سی ارائه گردیدمغناطی

معرفی شد که ماکزیمم مقدار  )2000( 3و فلوریو 2توسط فدی 1یافتهمشتق افقی گسترش روش گیرد.می

آن حساسیت جهتی  د که درکرارائه  ( را2003) Sunshadingروش  4کوپر، دهدنشان میها را بر روی لبه

( توسط 2004) 5زاویه شیب ش گرادیان کلی افقیکرد، روی را تقویت میاهای دایرهکنترل شده و ویژگی

معرفی شد که  (2005) و همکاران 8توسط ویجنز 7تصویرسازی زاویه تتاد. روش گردیارائه  6وردوزکو

گرادیان افقی  روش( 2006) 9و کووان کوپرباشد. ی گرادیان افقی میدان پتانسیل میی دامنهنرمال شده

نسبت انحراف  و روش ی مشتق قائم نرمال شدهافقی توسط دامنه مشتق کلی یمنهکه در آن دا 10کلی

-ی مشتقای شدهکه بر مبنای انحراف استاندارد پنجره ( توسط کوپر2008) 11استانداردهای نرمال شده

و  13را وانیین 12ی مشتق افقی کلیعمودی نرمال شدهمشتق  روشرا معرفی کردند.  ؛باشدهای میدان می

14روش کوپر داد. تر نشان میها را واضحد که لبهکردنارائه همکاران 
GDO (2011 را )در  ؛دکرمعرفی ز نی

ی سیگنال تحلیلی های افقی و قائم میدان استفاده شده که توسط دامنهاین روش از ترکیب خطی مشتق

NTHD در این سال نیز، روش نرمال شده است. 
روش  چنینارائه گردید، هم 17و لی 16توسط ما15

ASTA
که در آن از ی ارائه کردند روش 20و دیکمن 19سویـد. اریوسط انصاری و علمدار ارائه گردیت 18

                                                
1 Enhanced Horizontal Derivative (EHD) 
2 
Fedi 

3 Felorio 
4 Cooper 
5 TDR-THDR 
6 Verduzco 
7 Theta map  
8 Wijns 
9 Coawn 
10 TDX 
11 NSTD 
12 Normalized vertical derivative of the total horizontal derivative (NSTD) 
13 Wanyin 
14 Generalized derivative operator 
15 Normalized total horizontal derivative 
16 Ma 
17 Li 
18 Analytical signal of  tilt angle 
19 Erisoy 
20 Dikmen 
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ILPهای و نیز روششده بود استفاده ( 2013) 1مشتق افقی زاویه کجی
در همان سال معرفی توسط ما  2

ها استفاده شده بود. مرز جهت تعیین ،های افقیهای متفاوت مشتقاز مرتبه ILPهای در روش ؛گردید

INHهای روش
CLP و 3

ها را با وضوح تاثیرپذیر نبوده و لبه فهکه از نو گردیدارائه توسط لی و همکاران  4

5داد. در همان سال عسکری روش بیشتر نسبت به فیلترهای مشابه نشان می
NNTHD د که را ارائه کر

STEPهای روشبخشید. بهبود مینسبت به چند روش مرسوم توان تفکیک پذیری موقعیت جانبی را 
6 

TAVAS  روش .شده استمعرفی  توسط ما و لی (2015)
. جی و همکاران ارائه کردند-( را تینگ2016)7

 STDRروش  بردند.میروابط ضرائب همبستگی را به کار  ( ارائه کردند که2017و همکاران روشی ) 8دو

بیشینه مقدار و  ،های مثبتهنجاریاین فیلتر در بی( توسط ناسوتی و همکاران معرفی گردید که 2018)

داد و نیز نشان دادند که ها به خود اختصاص میکمترین مقدار را بر روی لبه ،های منفیهنجاریدر بی

ها را با وضوح و قایسه گردید، این روش لبهنسبت به فیلترهای دیگری که نتایج خروجی آنها با یکدیگر م

  دقت بیشتری آشکارسازی نموده است.

 ضرورت انجام تحقیق 1-4

-که مدلاگونی وجود دارد. از آنجاییـهای گونهای میدان پتانسیل روشص و تفسیر دادهـجهت تشخی 

های بزرگ سازی ساختارهای زیرسطحی وقت گیر بوده و در روش تئوری معکوس به خصوص برای داده

های یابی نداشته باشیم، از این رو تقویت لبهمقیاس ممکن است به نتیجه منحصر به فرد و درستی دست

و کمک شایانی در  واقع شودها مفید تحلیل و تفسیر داده تواند در تجزیه،های میدان پتانسیل میداده

                                                
1 Enhanced Total  Horizontal Derivative of  the Tilt angle (ETHDR)   
2 Improved  local phase 
3 Improved Normalised Horizontal 
4 Corresponding improved Local Phase 
5 New Normalized Total Horizontal Derivative 
6 Step-Edge detection 
7 Tilt Angle of first Vertical derivative of Analytical Signal 
8 Du 
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شته باشد و نیز با تعیین نقاط ی دابنچنین ذخایر هیدروکر شناسی و همتشخیص مرز ساختارهای زمین

 .باشدهای برداشت و حفاری نیز موثر مناسب حفاری، در کاهش هزینه

 روش تحقیق 1-5

ای زیادی استفاده های تشخیص لبه از منابع کتابخانهبه منظور مطالعه و بررسی روش در این تحقیق

ناطیس هوایی و آشکارسازی ی مغگردید که بتوان بهترین روش معرفی شده را به منظور اعمال بر داده

 UBC Magافزاری مقالات متعدد، با استفاده از نرمهای مغناطیسی به کار گرفت. پس از مطالعهخطواره

3D ی مرز، ساخته شد و با های آشکارکنندهمدل مصنوعی مغناطیسی به منظور سنجش عملکرد روش

ها بر مدل امکان فراهم آمد که  این روش، این Matlabافزار های مورد نظر در محیط نرمکدنویسی روش

نوشته شد و بر روی  Oasis montajافزار مصنوعی اعمال شود. در پایان، کد فیلترهای مذکور در نرم

  ای واقع در استان آذربایجان شرقی اعمال گردید.ی مغناطیس هوایی منطقهداده

 نامهساختار پایان 1-6

باشد که در فصل اول به تعریف مساله و روش تحقیق فصل می 6نامه پیش رو مشتمل بر پایان

ی تشخیص لبه ذکر شده است. در فصل دوم پرداخته شده است و نیز سوابق مطالعات گذشته در زمینه

های فصل سوم به تعریف روشدر های مغناطیس هوایی شرح داده شده است. و پردازش داده هاکاربرد

نامه، انـدر فصل چهارم این پای است. شده گردیده، پرداختهق مطالعه ـتشخیص لبه که در این تحقی

های مغناطیسی مصنوعی نشان داده شده است و نتایج اعمال فیلترهای تشخیص لبه بر این مدل مدل

ی مغناطیس ها بر دادهی نتایج اعمال این روشدهندهپنجم نشان مصنوعی بررسی گردیده است. فصل

گیری حاصل از باشد نتیجهمی پایانیکه فصل  ششمباشد؛ و در فصل می و شهرهای اطراف هوایی تبریز

ی بدست بررسی عملکرد، دقت و وضوح تصویر فیلترهای آشکارساز لبه مورد نظر ارائه شده و نیز نتیجه
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 بیان شده است. ی مورد مطالعهمنطقهی مغناطیس هوایی آمده از اعمال بهترین روش بر داده
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2فصل  های مغناطیس هوایی: داده 
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 مقدمه 2-1

ی بخشی از تغییرات میدان مغناطیسی زمین است که در های مغناطیس، مطالعهداده گیریهدف از اندازه

آید. این بخش به دلیل افزایش شناسی بوجود میها و واحد زمیناثر تغییر در خودپذیری مغناطیس سنگ

ی زمین قرار هـاطیده اغلب در پوستـهای مغنوری برای کانیـدمای کمرز همگرادیان دمایی و عبور از 

هاست در  های ژئوفیزیک اکشافی بوده که سال ترین روش پی جویی مغناطیسی از قدیمیگیرد. می

محیطی، مهندسی ژئوفیزیک مطالعات اکتشافی در مهندسی معدن و ذخایر هیدروکربنی، مطالعات زیست

شناسی در مقیاس وسیع چنین در مطالعات زمینشود؛ همشناسی به کار گرفته میاستانو نیز در مقاصد ب

های هبرداشت داد .گیردمورد استفاده قرار میشده  های خرد زونهای بزرگ و  برای تعیین محل گسل

های زمینی، دریایی و هوایی انجام داد؛ در عمل بکارگیری روش برداشت توان به روشمغناطیسی را می

کاربـرد این هوایی در سطح وسیع و گسترده، از نظر اقتصادی مقرون به صرفه بوده و نیز با  توجه به 

 باشد.پذیر میروش در مناطـقی با توپوگرافی دشوار، در زمان کم و به سهولـت انجام

  هوایی مغناطیس کاربردهای  روش 2-2

 جویی ذخایر معدنیمطالعه و پی 2-2-1

باشد که این بررسی و ان مغناطیده یا غیرمغناطیده ـهای میزبتواند شامل سنگجویی میمطالعه و پی

باشد. یک سنگ و یا کانی که به دنبال آن هستیم ممکن جویی به صورت مستقیم یا غیر مستقیم میپی

جویی مستقیم است. شد مثل آهن یا مگنتیت که این پیاست دارای خاصیت مغناطیسی خیلی زیادی با

های مغناطیده ی معدنی مورد نظر ما خاصیـت مغناطیسی نداشته باشد اما در سنگی مادهاگر ذخیره

جویی به صورت غیر مستقیم است. برای مثال وقتی به دنبال گنبد نمکی به واقع شده باشد، این پی

هایی قرار گرفته است سنگکه این گنبد نمکی در یک سری ماسه منظور استخراج پتاست از آن هستیم
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باشد. در مطالعه ذخایر نادر در بسترهای گرانیتی، جویی غیرمستقیم میکه مغناطیده هستند؛ این پی

 تواند به روش مستقیم یا غیر مستقیم انجام شود.اکتشاف می

 ونیک منطقههای تکتشناسی )ساختاری(، تهیه نقشههای زمینتهیه نقشه 2-2-2

باشد. بعضی از های ساختاری میی نقشهشناسی یکی از مسائل حائز اهمیت، تهیههای زمیندر نقشه

ها بررسی های هوایی و مطالعه طیف آنی عکستوان با استفاده از نقشهشناسی را میواحدهای زمین

ها و ها را پوشانده است، گسلسنگکنیم که رسوبات کواترنری نمود؛ اما زمانی که بر روی بستری کار می

باشند؛ از این رو، بکارگیری روش مغناطیس ساختارهای مدفون در زیر این رسوبات قابل تشخیص نمی

باشد. با استفاده از روش گشـا میشناسی راههای زمینهوایی به منظور ترسیم عوارض تکتونیکی در نقشه

چنین مطالعات باشند؛ همرسـوبی نیز قابل تشخیص میهای مغناطیـس هوایی، نواحی هوازده و حوضـه

های مناسبی جهت شناسی که محیطبزرگ مقیاس، مطالعات پوسته و تعیین مرز بین سازندهای زمین

 باشد.باشند، با استفاده از روش مغناطیس هوایی امکان پذیر میزایی میکانی

 تعیین عمق سنگ کف 2-2-3

های ژرف اف آبـاف نفت یا اکتشـکند که هدف ما اکتشمیتعیین عمق سنگ کف زمانی اهمیت پیدا 

ی مغناطیس هوابرد در اکتشاف نفت دارای باشد؛ از این رو تعیین توپوگرافی سنگ کف به وسیلهمی

 باشد.اهمیت می

 مطالعات مهندسی 2-2-4

، هاها، گسلهای زیر زمینی، پهنه بندی خطر زلزله، تهیه نقشهمطالعات مهندسی شامل مطالعات آب

دمای کوری از این های همی نقشهباشد. تهیهدمای کوری میهای مغناطیسی و مطالعات همخطواره
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آید، های آذرین بالا میهای ماگمایی یا تودهای تودهکند که وقتی در منطقهجهت برای ما اهمیت پیدا می

غرب ایران، اگر ق مثل شمالتواند جایی باشد که ذخایر ژئوترمال در آنجا وجود دارند؛ در این مناطمی

شود ضخامت پوسته در این منطقه بسیار کم است که در واقع ضخامت پوسته نمایش داده شود، دیده می

چنین در مناطقی اند. هممرز بین پوسته و گوشته بالاتر است و جایی است که ذخایر ژئوترمال قرار گرفته

باشد. در واقع، اند و خطر زلزله بیشتر میز یافتهها تمرکها و شکستگیکه ضخامت پوسته کم است گسل

دمای کوری بالاتر است؛ یعنی ابزار ما در مغناطیس، شناسایی که ضخامت پوسته کم است، هم در جایی

بندی زلزله هایی که خطر پهنهتواند به طور غیرمستقیم ما را به سمـت مکاندمای کـوری است که میهم

 نماید. در آن بیشتر است، هدایت 

 های مغناطیس هواییپردازش داده 2-3

ازی ـافی مانند جداسـهای مغناطیس هوایی مشابه روند پردازش در مغناطیس اکتشروند پردازش داده

ر ـال به قطب، فیلتـقانواع فیلتـرها مانند فیلتـر انت لی، اعمالـها، بکارگیری سیگنال تحلیهنجاریبی

باشد و تفاوتی در این ی فروسو و ... میی فراسو، فیلتر ادامهفیلتر ادامه، فیلتر شبه مغناطیس، گرانیشبه

ز انجام ـها نیالی است که بر روی این دادهـس هوایی وجود ندارد و اعمـهای مغناطیها بر دادهپردازش

 های هوایی بههای هوایی و زمینی وجود دارد، نیاز دادهایزی که بین پردازش دادهـشود. اما تممی

ارت دیگر، پردازش ـها است؛ به عبر یا پردازشی بر روی آنـه قبل از اعمال هر فیلتـهای اولیپردازش

های مغناطیس هوایی یک بخش کاملا ضروری از روند مطالعات مغناطیسی شامل تصحیحات و داده

ی مانند انواع های تکمیلها را برای اعمال سایر پردازشباشد که پایگاه دادههای مقدماتی میپردازش

-کند. این بخش معمولا در نرمهای تخمین لبه، سیگنال تحلیلی و ... آماده میفیلترها، مشتـقات، روش

 شود. انجام می Montaj  Oasisالمللی مانندافزارهای استاندارد بین

 های مغناطیس هوابرد شامل دو بخش کلی است:سازی دادهپردازش اولیه و آماده  
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 1پردازشپیش 2-3-1

ها است. کنترل کیفیت داده(Reeves, 2005)  2شوند اولین قدم، کنترل کیفیتها برداشت میوقتی داده

برداشت  4و دیگری دیتایی که توسط پرنده 3که یکی مربوط به دیتای ایستگاه مبنا شامل دو بخش است

 شده است:

  های پروازاز داده 5شناسایی و حذف نوفه 2-3-1-1

شناسی منطقه و بر روی یک خط باشد و مفسر بر روی ساختار زمین شود اگردیتایی که برداشت می

ها را تصحیح کند، اما تواند دادهها باید داشته باشند تسلط داشته باشد با نگاه اجمالی میمقادیری که داده

ها گیر بوده و نیز حجم دادههای مغناطیس هوایی که روندی بسیار طولانی و وقتدر روند برداشت داده

ثانیه است و امکان تصحیح چشمی  1/0ها ی زمانی برداشت دادهباشد؛ به طوری که فاصلهسیار بالا میب

شود. بعد از های هوایی از مشتق چهارم استفاده میباشد. از این رو برای تشخیص نوفه در دادهنمی

6کنیم. طبق استانداردشناسایی محل نوفه، آن را حذف می
AGSO   المللی بینکه یک استاندارد

ی مورد تجاوز کند و داده  nT 6/1ی مشتق چهارم در طول یک کیلومتر از  باشد، اگر دامنهاسترالیایی می

گاه داده حذف ـده و از پایـوب شـمحس ـه باشـد، نوفـهاسی نداشتـشنه زمینـچ وجه توجیـنظر به هی

 (.     (Luyendyk, 1997شودمی

                                                
1 Pre -Processing 
2 Quality Control (QC)  

3 Base station 
4 Bird 
5  Data denoising 
6 

Australian Geological Survey Organisation 
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 1 دمدت ایستگاه مبنامدت و بلنبررسی تغییرات کوتاه 2-3-1-2

آید. تغییرات کوتاه مدت نامطلوب در ایستگاه مبنا، عمدتـا به علت مکان نامناسب ایستـگاه مبنا بوجود می

 10دقیقه از  5مدت میدان مربوط به ایستگاه مبنا در مدت  ، اگر تغییرات کوتاهAGSOطبق استاندارد 

ستگاه مبنا زیاد شده و باید جای ایستگاه مبنا را عوض نانوتسلا بیشتر باشد؛ یعنی تغییرات کوتاه مدت ای

 . (Reeves, 2005)کنیم

باشد ی میدان نمیکنیم منظور تغییرات چندسالهوقتی از تغییرات بلند مدت ایستگاه مبنا صحبت می   

، اگر تغییرات میدان در سه ساعت AGSOباشد. طبق استاندارد بلکه تغییرات در یک روز مد نظر می

نانوتسلا باشد، طوفان مغناطیسی خفیف رخ داده است و اگر در طول سه ساعت  70الی بیشتر از متو

-نانوتسلا باشد، طوفان مغناطیسی بزرگ رخ داده است که لازم است داده 120تغییرات میدان بیشتر از 

ان ایستگاه مبنا های پرنده را مجدد برداشت نماییم. در طول یک روز معمولا تغییرات میدهای مبنا و داده

 (.     (Luyendyk, 1997نانوتسلا نوسان دارد 20تا  10بین 

2اختلاف منظر 2-3-2
   

المللی ها بر حسب مختصات استاندارد بیندر اختلاف منظر به دنبال آن هستیم که مکان دقیق داده

GPSگرفت؛ به علت نبود های مغناطیس هوایی انجام میمشخص شود. در گذشته که برداشت
مشکل ،  3

های هوایی و به سختی ی برداشت شده وجود داشت که با استفاده از عکسمبهم بودن مکان دقیق داده

 کنار حسگر مغناطیس این مشکل حل شده است به طوری GPSشد. اما امروزه با نصب این کار انجام می

گردد. در حالت میثبت  GPSی ها نیز بوسیلههای مغناطیس توسط حسگر، مکان دادهکه با ثبت داده

ها روی زمین دارای های مغناطیسی نسبت به مکان واقعی آنها بر روی نقشههنجاریکلی مکان بی

                                                
1
 Base station variation 

2 Parallax 
3 Global positioning system 
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شود. تعیین محل دقیق گفته می lagاختلاف زمانی یا مکانی است. به این اختلاف مکانی یا زمانی 

 (.    (Luyendyk, 1997های هوایی یکی از مهمترین مشکلات برداشت هوایی است برداشت داده

 1تصحیح روزانه 2-3-2-1

ها به صورت پیوسته توسط های زمینی است. ثبت دادههای هوایی مانند دادهتصحیح روزانه در داده

های زمینـی د دادهـی مراحل ماننهـم نموده و بقیـگیرد که نمودار آن را رسا صورت میـایستـگاه مبن

پردازش بر روی شـی مبنا برای تصحیح روزانه باید پیداده باشد؛ با این تفاوت که قبل از بکارگیریمی

 (.     (Luyendyk, 1997ها انجام شودآن

 2تاخیرتصحیح  2-3-2-2

های خطی یا ساختارهای گسلی در حرکات هنجاریشود که بیهای مغناطیسی باعث میتاخیر در داده

ود. تاخیر به دو صورت مکانی شی حامل حسگر، به صورت زیگزاگی روی نقشه دیده رفت و برگشت پرنده

های مغناطیس با مکان گیری دادهباشد؛ تاخیر مکانی، به علت اختلاف مکان حسگر اندازهو زمانی می

GPS ی هواپیما حسگر و باشد. در تاخیر مکانی چون بر روی بدنهمیGPS ،13  متر  5/2متر در طول و

متر  13ی ها را به اندازهدهیم مکان دادهبرداشتی که انجام میدر ارتفاع با هم اختلاف مکانی دارند، در هر 

ی اصلی واقع شود. در حالتی که ی برداشت شده بر روی نقطهمتر ارتفاع جابجـا کرده که داده 5/2طول و 

ای با کابل به بالگرد متصل است، تاخیر مکانی وجود ندارد و یا این تاخیر گیرنده بر روی سیستم پرنده

 باشد. کم میبسیار 

                                                
1 Diurnal correction 

Lag correction 2  
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کشد تا یک عدد را نشان دهد که زنیم چند ثانیه طول میرا می 1سنجوقتی کلید دستگاه مغناطیس   

رسد چند ثانیه بعد باشد، برای مثال وقتی به یک دایک میاین تاخیر به دلیل حرکت تقدیمی پروتون می

 دهد که از آن گذشته است.نشان می

وش وجود دارد، یک روش با استفاده از تست تاخیر که برداشت بر روی برای تصحیح تاخیر زمانی دو ر 

شود. در این حالت، موقع رفت و یک ساختار خطی مثل ریل آهن یا خط لوله و یا یک سوله انجام می

شود و هنجاری منفی دیده میهنجـاری مثبت و یک ناموقع برگشت، بعد از ساختـار مورد نظر یک نا

ها را بر روی هنجاریتوان شمایی از نامی 1-3باشد که در شکل همین صورت می موقع برگشت نیز به

 خط ساختار مشاهده کرد.   

                                 

 

 

 

 
 : شمایی از ناهنجاری بعد از گذشتن از ساختار خطی1-2شکل 

 

پیک مثبت یا منفی را در دوخط رفت و دو پیک مثبت را در نظر گرفته و مقدار اختلاف زمانی بر روی دو 

ها در کل باشد ، لگ زمانی برداشت دادهمی /2tکه معادل  کنیم. این مقدار ثابتبرگشت محاسبه می

ها به جایگاه هنجاریها طوری اعمال کرده که مکان بیی دادهپروژه خواهد بود؛ این مقدار را بر روی همه

 اصلی زمانی خود برگردد. 

باشد، در این روش تمام مراحل قبل را روی یک های پرواز میصحیح لگ استفاده از دادهروش دیگر ت

                                                
1 Magnetometer 

t 
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های پرواز مورد گیرد و فقط دادهشناسیم انجام دهیم و تست لگ صورت نمیشناسی که میساختار زمین

 .  (Reeves, 2005) شناسی داردگیرد. این روش احتیاج به دانش زمینبررسی قرار می

 بالگرد یا هواپیما  1مربوط به حرکات مانورتصحیح  2-3-2-3

این تصحیح به دلیل حرکت هواپیما یا بالگرد در میدان مغناطیسی زمین که باعث بوجود آمدن میدان 

شود. از باشد، انجام میی پرنده میالکتریکی و سپس میدان مغناطیسی ثانویه که ناشی از فلزی بودن بدنه

های برداشت شده در حالتی است که حسگر ثبت میدان مغناطیسی دادهاین رو این تصحیح تنها بر روی 

شود و در حالتی که حسگر ثبت گفته می stingerباشد که به این حالت ی پرنده میچسبیده به بدنه

به دلیل   slingشود. در حالتگفته می slingباشد ی کابل، آویزان از بالگرد میمیدان مغناطیسی به وسیله

 باشد. ی فلزی پرنده نیاز به این تصحیح نمیحسگر از بدنهدور بودن 

باشد. بر روی پرنده می 2گیتسنج فلاکسنحوه تصحیـح حرکات مربوط به مانور، توسط نصب مغناطیس  

کند در صورتی که حسگر دیگر شدت میدان مغناطیسی سنج مولفات میدان را ثبت میاین مغناطیس

-تاثیر بیشتری می zو  x ،yدهد بر روی یکی از مولفات هواپیما انجام می کند. هر حرکتیرا ثبت می 3کل

توان اثر کند، میگیت که این مولفات را ثبت میسنج فلاکسی مغناطیسگذارد، از این رو به وسیله

شود که به آن ها حذف کنیم. حذف اثر حرکات مانور توسط یک تست انجام میحرکات مانور را از داده

هنجاری مغناطیسی زمین باید کاری کنیم که اثرات مربوط به بی FOMگویند. قبل از تست   FOMتست

پذیر باشد باید بالا برده شود که بر روی حسگر از بین برود. برای این تست ارتفاع پرواز تا جایی که امکان

انجام  4کنترلی های مغناطیسی زمین اثری نداشته باشند. در این حالت پرواز بر روی خطوطهنجاریبی

  شود.  می

                                                
1 Figure of  Merit Manoeuvre  (FOM) 
2 Flux Gate 
3 Total Magnetic Intensity 
4 Tie line 
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ها کنیم؛ وقتی در دادهها را بررسی میها اثری نداشته باشند دادههنجاریدر ارتفاع بالا که انتظار داریم بی

زمان گذارد. از بررسی همها میشود که خطوط پرواز چه تاثیری بر دادهآید معلوم میتغییرات بوجود می

توان اثرات مربوط به خطوط پرواز حسگر ثبت میدان مغناطیسی می گیت وسنج فلاکسی مغناطیسداده

توان برداشت را شود و بعد از آن میهای برداشت شده حذف نمود. این کار یک بار انجام میرا از داده

 . (Reeves, 2005)انجام داد 

 1هاتصحیح اثرات میدان مغناطیسی وابسته به جهت برداشت داده 2-3-2-4

باشد یا  slingباشد که فارغ از اینکه نوع برداشت به صورت های بسیار مهم میاین تصحیح از تصحیح

stinger کند شار القایی به دو دلیل بر روی وقتی هواپیما یا بالگرد در میدان مغناطیسی حرکت می

حسگر ثبت میدان مغناطیسی در مسیر رفت و برگشت، اثر متفاوت دارد. یکی، به جهت متفاوت القا و 

ی هواپیما یا بالگرد و دیگری به یدان مغناطیسی در تمام مسیرهای رفت و برگشت بر روی بدنهخطوط م

گذارند. جهت خود حسگر، که خطوط میدان در جهت رفت و برگشت اثر القای متفاوتی بر روی حسگر می

کنند که یها ایجاد ماین اثرات با یکدیگر جمع شده و یک اثر وابسته به جهت خط برداشت بر روی داده

 توان انجام داد. شود. این تصحیح را به دو صورت میاین اثرات حذف می Headingتوسط تصحیح 

هنجاری مغناطیسی زمین شود که نباید اثرات بیدر ارتفاع متوسط انجام می headingروش اول با تست   

به صورت  Clover leafلگوی ا .شودانجام می Clover leafتا حد زیادی موجود باشد. این تست با الگوی 

 Cloverشود طبق الگوی آن انجام میی ای که برداشت بوسیلهدر این تست پرندهباشد. می 3-3شکل 

leaf  مسیری را طی کرده که اگر حسگر اثرHeading   بار که از مرکز الگو )با علامت  5نداشته باشد، هر

دهد. در غیر این صورت مقدار میانگین نشان میکند، عدد یکسانی را ستاره مشخص شده است( عبور 

کنیم که  خطا در همان جهت بدست ها کم میی وسط را بدست آورده و از هر کدام از جهتبرای نقطه

کنیم. این تست که وابسته به جهت ها کم میآید، سپس این مقدار خطا در هر جهت را از تمام دادهمی

                                                
1 Heading correction  
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گیری از تر شود. برای میانگیندهیم که از لحاظ آماری دقیقمیحرکت پرنده است را چند بار انجام 

 کنیم.برازش خط استفاده می

 

 

 

 

 

 
 (Reeves, 2005)ها برداشت داده : مسیر پرواز هواپیما به منظور تصحیح مربوط به جهت 2-2شکل  

 

شود به این صورت که نقاطی از مسیرهای روش دوم با استفاده از آزیموت خطوط برداشت انجام می

گیریم، برداشت که هم خطوط برداشت و هم خطوط کنترلی زیادی از آن عبور کرده باشد را در نظر می

ام ـانج Oasis montajافزار ی نرملهـوسیه ب کنیم که این کارسپس آزیموت این نقاط را در حساب می

 10تا  5ها بین بندی کرده برای مثال خطوطی که آزیموت آنشود. خطوط را در دو آزیموت دستهمی

ی برخورد خطوط آوریم. در هر نقطهباشد را بدست آورده و خطوط عمود بر آن را هم بدست میدرجه می

عدد مختلف داریم. میانگین این اعداد در نقاط قطع را روی یک  وجود داشته باشد دو Headingاگر اثر 

 ,Reevesکنیم )را محاسبه می Headingدهیم. با توجه به آزیموت خطوط، مقدار سطح برازش می

2005 .) 

 1سازیسطحتصحیح هم  2-3-2-5

برداشت شود یا ای با دو یا چند دستگاه های مغناطیس و گرانی، هنگامی که پروژهدر برداشت زمینی داده

آید که دو سطح داده داریم و باید تصحیح ها پرش به وجود میدر دو زمان مختلف برداشت شود، در داده

                                                
1 Leveling correction  

1 

2 3 

4 5 
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تواند شود که میها دیده میهای هوابرد نیز مشکل پرش سطح دادهسازی انجام دهیم. در دادههم سطح

ها هـاست که این نوف 1ی شهریهـلیل نوفز به دـها باشد و نیت دادهـی برداشگاه و نحوهـناشی از دست

هری و بر روی ـچنین بر روی مناطق شاد شوند، همـارهای دست بشر ایجـل ساختـتوانند به دلیمی

ها را تحت تاثیر آید. این مشکل به شدت دادههایی که لوله و یا ریل وجود داشته باشد به وجود میمکان

های برداشت شده در نقاط برخورد خطوط برداشت و خطوط دهد که برای این تصحیح، دادهقرار می

دهیم و سپس کنیم و بهترین خط را به اختلاف این دو مقدار برازش میکنترلی را با هم مقایسه می

ها را با این خط مقایسه کرده، هر قدر از این خط بالاتر بود پایین آورده و اگر پایین بود بالا مقادیر داده

 (.Reeves, 2005ف صفر شود )بریم که اختلامی

 IGRF 2 تصحیح 2-3-2-6
IGRF های های رصدخانهباشد که با استفاده از دادهیک مدل ریاضی میدان مغناطیسی در کل زمین می

اده از ـشود که امروزه با استفدان محاسبه میـهای کروی میا و آنالیز هارمونیـمغناطیسی سراسر دنی

مشابه به مقدار گرانی نرمال یا بیضوی مرجع در  IGRFگردد. در واقع ای محاسبه میهای ماهوارهداده

 5هر  IGRFشود. ها برداشته میی دادهباشد که با این تصحیح، مقدار بزرگی از دامنههای گرانی میداده

شود. سال یک بار جدید می 5باشد و هر ، یکسان نمیIGRFشود؛ یعنی مدل سال یک بار محاسبه می

انجام  Oasis montajافزار ی نرملهـدان مغناطیسی که به وسیـاضی میـی این مدل ریسبهپس از محا

 (. Reeves, 2005گردد )شود؛ مقدار این مدل از میدان مغناطیسی برداشت شده کم میمی

 
   

 

 

                                                
2 Cultural noise 
3 Internatinal Geomagnetic Refrence Field 
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تشخیص لبه :معرفی  رو ش 
3فصل  های  
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 مقدمه 3-1

تواند در تشخیص پتانسیل، ابزاری است که میهای میدان تشخیص لبه در داده هایاز فیلتراستفاده 

های مغناطیسی مورد استفاده قرار گیرد؛ و ها و خطوارهها، شکستگیشناسی مانند گسلزمین ارهایساخت

های معدنی باشد، تشخیص و تواند محلی برای انباشته شدن نهشتهمی هاو گسلها از آنجا که شکستگی

بینی تواند در پیشها در مناطق شهری نیز میباشد. تشخیص شکستگیها حائز اهمیت میشناسایی آن

 ناپذیر موثر باشد.گیری از خسارات جبرانها و پیشسازی ساختماناحتمال وقوع زلزله و در نتیجه مقاوم

های میدان پتانسیل ارائه شده است که در بسیاری به منظور تشخیص لبه در دادههای تا کنون روش  

هنجاری از تغییرات یک کمیت ی بیها، در سرتاسر نقشه و به خصوص در نواحی چشمهروش ی اینهمه

ائم و افقی ـق انـت استفاده از گرادیـترین کمی( که مناسب1389اری، ـشود )علمدار و انصاستفاده می

 5ح و معرفی ها استفاده شده است. در این بخش به توضیی روشها نیز در ارائهباشد که از ترکیب آنمی

  های تشخیص لبه در قسمت پیوست آورده شده است.کدهای روش پردازیم.تشخیص لبه می روش

 گرادیان کلی افقی 1زاویه شیب فیلتر 3-2
 

های میدان های زیادی است که به منظور تفسیر دادهاز فیلترهای مشتق قائم و افقی سالاستفاده 

گیرد. به منظور بدست آوردن مقادیر مورد استفاده قرار میهنجاری های بیپتانسیل و تعیین مرز چشمه

گیری مستقیم )هنگام توان استفاده کرد که یکی با استفاده از اندازهمشتق قائم و افقی از دو روش می

عامریان و همکاران، باشد )بنیهای ریاضی میها( و روش دیگر، محاسبه با استفاده از روشبرداشت داده

( برای بدست آوردن Blakely,1995توان از روش تفاضل متناهی و تبدیل فوریه )ثال می(؛ برای م1391

هنجاری مقدار بیشینه و مشتق قائم کلی مشتق افقی بر بالای مرز بیها استفاده کرد. در حالت این مشتق

                                                
1 Tilt angle 
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افزایش  باشد،دهد. از آنجایی که فیلتر مشتق قائم بالاگذر میترین مقدار را به خود اختصاص میکم

های زیادی به تا کنون روش 1970ی شود. از اوایل دههها میی مشتق منجر به برجسته شدن نوفهمرتبه

ها بر مبنای مشتق های میدان پتانسیل ارائه شده است که اکثر آنمنظور تقویت و تشخیص لبه در داده

 باشد. افقی، قائم و ترکیب این دو می

به منظور پردازش و هایی است که ( یکی از روشMiller and Singh, 1994) فیلتر فازی زاویه شیب    

 های میدان پتانسیل به صورت زیر معرفی گردید:تفسیر داده

(3-1                    )                                                     TDR = tan−1(
𝜕𝑓

𝜕𝑧

√(
𝜕𝑓

𝜕𝑥
)
2
+(

𝜕𝑓

𝜕𝑦
)
2
)  

 ی مشتق قائمدر واقع نرمال شده زاویه شیبفیلتر باشد. میدان پتانسیل برداشت شده می fدر این فرمول 

ی است. مقادیر این فیلتر به دلیل ماهیت تابع تانژانت معکوس، در بازهافقی ی گرادیان به وسیله

[−
𝜋

2
 ,

𝜋

2
قدار منفی هنجاری، مقدار مثبت و خارج از آن مگیرد و به صورتی است که بر روی بیقرار می [

ی شیب به دهد و بر روی لبه، یا نزدیک آن مقدار صفر را خواهد داشت. زاویهرا به خود اختصاص می

های عمیق و کم عمق را به یک اندازه هنجاریی بیهنجاری غیرحساس است و دامنهق منبع بیـعم

ر گرفته شده است. با اعمال این کند؛ از این رو در ارائه بسیاری از فیلترهای آشکارساز لبه به کاتقویت می

 روش زاویه ها مشخص گردید.هنجاریی مغناطیس شرق کانادا، گسترش و موقعیت افقی بیفیلتر بر داده

-های بیبه منظور تقویت لبه  THDR-TDR   (Ferreira et al, 2011)شیب گرادیان کلی افقی یا

مشتق و قیلتر  شیبی زاویهترکیبی از فیلتر های مغناطیسی ارائه گردید. این روش بر مبنای هنجاری

                                                 :  تعریف شده استی مغناطیسی است و به صورت زیر افقی کلی داده

(3-2)                                                                           THDR-TDR = tan−1(
𝜕𝑇𝐻𝐷𝑅

𝜕𝑧

√(
𝜕𝑇𝐻𝐷𝑅

𝜕𝑥
)
2
+(

𝜕𝑇𝐻𝐷𝑅

𝜕𝑦
)
2
)     

 که در آن، 
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(3-3                                                                                )THDR = √(
𝜕𝑓

𝜕𝑥
)

2

+ (
𝜕𝑓

𝜕𝑦
)

2

 

گیرد هنجاری قرار میهای منبع بیبر روی لبه THDR-TDRدر روش ارائه شده، مقادیر بیشینه  .باشدمی

ای در ی مغناطیس منطقهی اعمال این فیلتر بر دادهباشد. در نتیجهمی π/2+و  π/2-و این مقادیر بین 

ی مذکور، با هم مقایسه شده که عملکرد آنها در مقالهبرزیل ملاحظه گردید که نسبت به چند روش دیگر 

ی بدست آمده و ین نقشهساختارهای مغناطیسی قابل شناسایی بوده و ارتباط قابل قبولی ببود، 

 باشد.ساختارهای زمین شناسی آن منطقه موجود می

با استفاده از  زاویه شیب گرادیان کلی افقی ینرمال شدهفیلتر  3-3

  ی سیگنال تحلیلیدامنه

مغناطیسی، استفاده از سیگنال تحلیلی است. سیگنال تحلیلی های میدان های تفسیر دادهیکی از روش

 (:Li, 2006) شودبعدی به صورت زیر تعریف می در حالت یک مختلط بوده و f(x)تابع 

𝐴(𝑥) =  f(x) − 𝑖𝐻[f(x)]                                                                        (3-4                  )  

باشد. تبدیل هیلبرت  می f(x)، تبدیل هیلبرت تابع  𝐻[f(x)]سیگنال تحلیلی و  A(x)در این رابطه،  

دهد. در این روش، مشتقات قائم و درجه تغییر می 90دهد ولی فاز را ی تابع ورودی را تغییر نمیدامنه

باشند؛ بدین ترتیب با بدست آوردن تبدیل هیلبرت افقی تابع میدان پتانسیل تبدیل هیلبرت یکدیگر می

-(. سیگنال تحلیلی در دو بعد را میNabighian, 1972آید )ها بدست میمشتق افقی، مشتق قائم داده

 توان به صورت زیر نوشت:

(3-5                                                                                          )𝐴(𝑥, 𝑧) =  
𝜕𝐹

𝜕𝑥
+ 𝑖

𝜕𝐹

𝜕𝑧
 

، نبیقیان به منظور 1972باشد. از حالت دو بعدی آن در سال میدان مغناطیسی برداشت شده می Fکه 

( ترکیبی Roset et alی مغناطیس هوابرد نوادا استفاده کرد حالت سه بعدی سیگنال تحلیلی )تفسیر داده
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های میدان در جهت تفسیر داده 1992باشد و در سال از مشتق قائم و افقی میدان پتانسیل می

هنجاری ی بیهای چشمهگنال، بر روی لبهی این سیی دامنه؛ مقدار بیشینهمغناطیسی ارائه گردیده است

گیرد. مزیت بکارگیری این روش مستقل بودن این روش از مشخصات بردار مغناطیس شدگی میقرار 

ی ( و در مواقعی که اطلاعاتی در زمینهNabighian, 1972 & 1974توده و بردار مغناطیس زمین است )

(. با این وجود، هنگامی که Hsu et la., 1998باشد )یت میمانده و القایی نداریم؛ حائز اهممغناطیس باقی

ها تفکیک گیرند بین مرز تودههنجاری با پارامترهای متفاوت در مجاورت یکدیگر قرار میهای بیچشمه

ی آن به ترتیب در ذیل (. سیگنال تحلیلی در سه بعد و دامنه1389گیرد )علمدار و انصاری، صورت نمی

 آورده شده است:

(3-6)                                                                                       AS(x,y) =  
𝜕𝐹

𝜕𝑥
+ 

𝜕𝐹

𝜕𝑦
+ 𝑖

𝜕𝐹

𝜕𝑧
            

(3-7                         )                                        = √(
𝜕𝐹

𝜕𝑥
)

2

+ (
𝜕𝐹

𝜕𝑦
)

2

+ (
𝜕𝐹

𝜕𝑧
)

2

 |AS(x,y)|      

روش جدیدی به  که با استفاده از این روش، فیلتر زاویه شیب گرادیان کلی افقی نرمال سازی شده است و

 زاده ارائه گردیده است. این روش به صورت زیر ارائه شده است:توسط اسحاقTHA (2015 )نام 

(3-8                                                                                            )THA = 
𝑇𝐻𝐷𝑅−𝑇𝐷𝑅

(|𝐴𝑆|)𝐹
 

گردد.  شود و این مقدار بنا به نظر مفسر تعیین میکنترل می Fی مقدار وسیلهه ب THAی دامنه

THDR-TDR ( و 2-3ی )در رابطه|AS|  ( آورده شده است. این فیلتر بر روی مرز 7-3ی )در رابطه هم

ی گرانی واقعی اعمال گردید و در هنجاری مقدار بیشینه را دارد. در ارائه این روش، این فیلتر بر دادهبی

ی دیگر، تصویر حاصل از خروجی، مرزها را بهتر و با وضوح با چند فیلتر مرسوم تشخیص لبه مقایسه

 د.بیشتر نشان دا
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 1زاویه شیب سیگنال تحلیلیفیلتر  3-4
 

 معرفی گردید. این روش با استفاده از و همکاران جی-توسط  تینگ 2016در سال  TAASروش 

 باشد:به صورت زیر می کهی سیگنال تحلیلی ارائه شده است و دامنه شیبی ترکیب فیلتر زاویه

(3-9)                                                                             𝑇𝐴𝐴𝑆 =  tan−1(
𝜕𝐴𝑆

𝜕𝑧

√(
𝜕𝐴𝑆

𝜕𝑥
)
2
+(

𝜕𝐴𝑆

𝜕𝑦
)
2
)        

AS ( تعریف شده است. عملکرد این روش با چند 6-3ی )باشد که در رابطهی سیگنال تحلیلی میدامنه

گرانی مربوط به سیچوان چین مقایسه  یی مصنوعی و دادهداده روش تشخیص لبه دیگر، با اعمال بر

گردید و دیده شد که این روش نه تنها توانست ساختارها را به درستی تشخیص دهد بلکه جزئیات 

 بیشتری را آشکارسازی نمود.

   های تانسورهای گرادیان ضریبفیلتر  3-5
 

 Minkus andباشد )میدان پتانسیل میی دوم های مرتبهگرادیان که در واقع مشتقنسورهای ات 

Hinojosa, 2001 )شود:در سیستم مختصات کارتزین به صورت زیر تعریف می 

(3-10                                                     )𝑇 = 

[
 
 
 
 
𝜕𝐺𝑥

𝜕𝑥

𝜕𝐺𝑥

𝜕𝑦

𝜕𝐺𝑥

𝜕𝑧

𝜕𝐺𝑦

𝜕𝑥

𝜕𝐺𝑦

𝜕𝑦

𝜕𝐺𝑦

𝜕𝑧

𝜕𝐺𝑧

𝜕𝑥

𝜕𝐺𝑧

𝜕𝑦

𝜕𝐺𝑧

𝜕𝑧 ]
 
 
 
 

=  [

𝐺𝑥𝑥 𝐺𝑥𝑦 𝐺𝑥𝑧

𝐺𝑦𝑥 𝐺𝑦𝑦 𝐺𝑦𝑧

𝐺𝑧𝑥 𝐺𝑧𝑦 𝐺𝑧𝑧

] 

 ( به صورت زیر تعریف شده است:2017نسورها توسط وو و همکاران )اهای تضریب

(3-11 )M= 

√(𝐺𝑥𝑥)2 + (𝐺𝑥𝑦)
2
+ (𝐺𝑥𝑧)2 + (𝐺𝑦𝑦)

2
+ (𝐺𝑦𝑥)

2
+ (𝐺𝑦𝑧)

2
+ (𝐺𝑧𝑧)2 + (𝐺𝑧𝑥)2 + (𝐺𝑧𝑦)

2
 

                                                
1 Tilt Angle of Analytical Signal 
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ی به منظور تفسیر دادهYuan et al, 2015 ;Yuan and Geng, 2014) های افقی کلی جهتی )مشتق

 نسور گرادیان به صورت زیر تعریف شده است:ات

(3-12                                                                           )THDx = √(𝐺𝑥𝑦)
2
+ (𝐺𝑥𝑧)2 

(3-13                                                               )            THDy = √(𝐺𝑦𝑥)
2
+ (𝐺𝑦𝑧)

2
 

(3-14                                                                            )THDz = √(𝐺𝑧𝑥)2 + (𝐺𝑧𝑦)
2

 

به صورت زیر معرفی  MEشده، روش جدیدی با عنوان ( بر مبنای معادلات ذکر2017وو و همکاران )

 کردند:

(3-15      )                                                                                                  ME = (
𝑇𝐻𝐷𝑧

𝑀
)

2

 

ای واقع ی گرانی منطقههای تشخیص لبه بر دادهفیلتری نتایج خروجی این فیلتر و تعدادی از با مقایسه

 دهد.را بهتر نشان می در کانادا مشاهده گردید که این روش پیوستگی ساختارهای بزرگ

 تصویرسازی زاویه تتا بهبودیافته فیلتر 3-6

باشد که ی سیگنال تحلیلی میی گرادیان افقی توسط اندازهی اندازهی تتا نرمال شدهتصویرسازی زاویه

های میدان پتانسیل معرفی شده به منظور روش آشکارساز لبه در داده (Wijns et al) 2005در سال 

 شود:ها مقدار بیشینه را دارد. تعریف این روش در فرمول زیر دیده میبر روی لبه است؛ این فیلتر

 (3-16)                          Cos(𝜃) =  

√(
𝜕𝑓

𝜕𝑥
)
2
+(

𝜕𝑓

𝜕𝑦
)
2

√(
𝜕𝑓

𝜕𝑥
)
2
+(

𝜕𝑓

𝜕𝑦
)
2
+(

𝜕𝑓

𝜕𝑧
)
2
  

را در مقایسه ها ی مغناطیسی غرب آفریقا اعمال گردید و توانست لبهی تتا بر دادهفیلترتصویرسازی زاویه 

 فیلتر تصویر زاویه تتا بهبود یافته   های سیگنال تحلیلی و گرادیان افقی بهتر نشان دهد.با اعمال روش

ITM (Li et al, 2014یکی از فیلت )رادات ـظور بر طرف کردن ایـکه به من باشدرهای ارائه شده میـ
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که در مخرج آورده شده  p. در این روش با استفاده از مقدار ثابت ه استهای پیشین ارائه گردیدروش

آورد. این فیلتر مرزهای ساختگی بوجود نمی در نتیجه ، بهینه شده وی تتازاویهتصویرسازی است، روش 

 باشد. این روش به صورت ذیل تعریف شده است:ی ناهنجاری، ماکزیمم مقدار را دارا میبر روی لبه

(3-17       )                                                                   ITM = 

√(
𝜕𝑓

𝜕𝑥
)
2
+(

𝜕𝑓

𝜕𝑦
)
2

√(
𝜕𝑓

𝜕𝑥
)
2
+(

𝜕𝑓

𝜕𝑦
)
2
+(

𝜕𝑓

𝜕𝑧
)
2
+𝑝

 

Pشود. باشد که توسط مفسر تعیین می، مقداری ثابت و مثبت میf ی مغناطیسی اندازه گیری شده داده

 باشد.می
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تشخیص :اعمال روش 
4فصل  لبه بر مدل مصنوعیهای 
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 مقدمه  4-1

های میدان پتانسیل و کاربردی بودن بکارگیری های تشخیص لبه در دادهبا توجه به آنچه از اهمیت روش

های شناسی در فصلهای زمینها در اکتشاف ذخایر معدنی، منابع هیدروکربنی و تفسیر دادهاین روش

رسد. دقت و وضوح تصویر بهینه، لازم و ضروری به نظر میپیشین ذکر شد؛ استفاده از فیلتری با نتایج 

تواند مجاور و عمیق بودن آنها، از پارامترهایی است که می هایهنجاریخروجی، تاثیر نگرفتن نتایج از نا

های تقویت و آشکارسازی مرز در عملکرد این فیلترها مهم و مورد نظر واقع شود؛ از این رو با اعمال روش

شود. در این بخش ها سنجیده میی ایجاد شده توسط مدل مصنوعی، دقت و عملکرد این روشهابر داده

ی ها به وسیلهشود؛ این مدلی نتایج استفاده میدار به منظور مقایسهاز دو مدل مصنوعی و یک مدل نوفه

نوعی های مصهای تشخیص لبه بر دادهطراحی شده است و خروجی اعمال روش UBC Mag3Dافزار نرم

 افزار متلب بدست آمده است. ی نرمبه وسیله

 مدل مصنوعی اول 4-2

ها با شود. در این مدل، بلوکنمای مدل مصنوعی طراحی شده در این بخش دیده می 1-4در شکل 

 اند.متر قرار گرفته 900متر و  600متر،  300های در عمق A/m 5/3متر و مغناطیدگی  200ضخامت 

 
 متر. 900و  600، 300های نمایی از مدل مصنوعی در عمق  :1-4شکل 

 

A 

B 

C 
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 اول مصنوعی مدلابعاد 1-4جدول

x بلوک
1
(m) x

2
(m) y

1
(m) y

2
(m) z

1
(m) z

2
(m) M(A/m) 

A 6000 11000 5000 15000 -300 500- 5/3 

B 18000 23000 5000 15000 600- 800- 5/3 

C 29000 34000 5000 15000 900- 1100- 5/3 

 

هنجاری بوجود آمده از این مدل مصنوعی را نا آورده شده است. 1-3های مغناطیده در جدول ابعاد بلوک

متر  200برداری را ی نمونهوجود آمدن این ناهنجاری، فاصله مشاهده کرد؛ برای به 2-4توان در شکل می

 ایم.در نظر گرفته

 
 متر 900و 600، 300هایدر عمق A/m 5/3شدگی مغناطیده با مغناطیسهای هنجاری ایجاد شده از بلوک 2-4شکل 

 

در طراحی این مدل مصنوعی، دقت و وضوح تصویر خروجی فیلترها با توجه با افزایش عمق مورد بررسی 

تصویر  های مشکی نشان داده شده است.چینها با خطها، مکان واقعی بلوکدر خروجی گیرد.قرار می

در اعمال این فیلتر   شود.دیده می 3-4در شکل  THDR-TDRخروجی اعمال روش آشکارساز لبه با نام 

ها به خوبی نشان داده شده است و با افزایش عمق نیز، مرزها شود که لبهی مصنوعی دیده میبر داده

تگی کمی تشکیل شده های اصلی مرزهای ساخمتر، اطراف لبه 300اند؛ اما در عمق تشخیص داده شده

 است.
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 ی مصنوعیبر داده THDR-TDRتصویر خروجی اعمال فیلتر  3-4شکل 

 

های این فیلتر با مقادیر باشد، خروجیبسته به نظر مفسر می Fکه مقدار  THAبا توجه به تعریف روش 

آورده شده است.      7-4تا  4-4های در شکل Fمختلف 

 

 =5/0F ی مصنوعی بابر داده THAاعمال فیلتر  تصویر خروجی 4-4شکل 

 

ها به هیچ عنوان تشخیص داده نشده باشد؛ نه تنها لبهمی 5/0معادل  Fشود وقتی دیده می 4-4در شکل 

 ها را نیز بیشتر کرده است. هنجاری ایجاد شده توسط بلوکاست بلکه محدوده نا
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    =F 1/0 ی مصنوعی بابر داده THAاعمال فیلتر  تصویر خروجی 5-4شکل       

 

 

اند؛ اما در شده ص دادهـها تشخیلبه Fکنید با کاهش مقدار ده میـمشاه 5-4طورکه در شکل همان

هایی شبیه به لبه ایجاد متر، اطراف مرزها سایه 900متر و اندکی در عمق  600متر و  300های عمق

 شده است. 

 
    =F 01/0 ی مصنوعی بابر داده THAیلتر اعمال ف تصویر خروجی 6-4شکل     
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 =001/0F ی مصنوعی بابر داده THAاعمال فیلتر  تصویر خروجی 7-4شکل    
 

 01/0معادل   Fی مصنوعی مغناطیسی با بر داده THAتصاویر خروجی روش  7-4و  6-4های در شکل 

اند و ر شدهـنتـایج بسیار بهت Fشود با کاهش مقدار طورکه دیـده میآورده شده است؛ همان 001/0و 

های ساختگی کمتری به وجود آمده است اما این بهبود تشخیص لبه از مقداری به بعد ثابت مانده و مرز

 کند.تغییر نمی

 مشاهده کرد. 8-4توان در شکل را می  TAASی تصویر خروجی فیلتر تشخیص لبه

 

 
 

 ی مصنوعیبر داده TAASاعمال فیلتر  تصویر خروجی 8-4شکل 
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ها را به خوبی ی بلوکشود که این فیلتر لبهی مصنوعی مشاهده میدر تصویر خروجی این روش بر داده 

تر و بدون مرز ساختگی نشان داده است و تنها تاثیری که افزایش عمق بر عملکرد این روش دارد، پهن

 باشد. متر باریک و دقیق نمی 300نشان دادن مرزها بوده و مانند عمق 

در تصاویر خروجی این فیلتر  دیده 9-4ی مصنوعی در شکل که تصویر اعمال آن بر داده MEفیلتر    

ها را به درستی تشخیص متر نتوانسته است مرز بلوک 300شود، که این روش حتی در عمق مشاهده می

 شان داده است.ای ندهد و در این عمق، مرز بلوک را به صورت چند لبه

 
 ی مصنوعیبر داده MEاعمال فیلتر  تصویر خروجی 9-4شکل      

 

ی ی اعمال این روش بر دادهشود؛ نتیجهبنا به نظر مفسر تعیین می pمقدار  ITMدر تعریف فیلتر 

 مشاهده نمود. 12-4تا  10-4های توان در شکلمی pمصنوعی را با مقادیر مختلف 



 

36 

 

 
  =1pبا   ی مصنوعیبر داده ITMاعمال فیلتر  تصویر خروجی 10-4شکل          

 

است و افزایش  ها را نشان دادهلبه 1معادل مقدار  pبینید، این فیلتر با می10-4طورکه در شکل همان

-ها سایهمتر  اطراف لبه 300عمق تاثیـر چندانی بر تشخیص مرز این فیـلتر نداشته است؛ اما در عمق 

 هایی شبیه به مرز ساختگی تشکیل شده است. 

 
 =3pبا   ی مصنوعیبر داده ITMاعمال فیلتر  تصویر خروجی 11-4شکل 

 

های ساختگی در تصویر خروجی بهتر شده و سایه pشود که با افزایش مقدار دیده می10-4در شکل 

 متر کمتر شده است.  300اطراف بلوک واقع در عمق 
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 =p 5با   ی مصنوعیبر داده ITMاعمال فیلتر  وجیتصویر خر 12-4شکل 

 

 

 
 =7pبا   ی مصنوعیبر داده ITMاعمال فیلتر  تصویر خروجی 13-4شکل                               

 

، عملکرد p شود که این فیلتر با افزایش مقدار ، مشاهده میITMهای مربوط به نتایج با دقت در شکل

با  ITMتر و بدون مرز ساختگی داشته و شدت نمایش مرزها یا به عبارتی ماکزیمم مقدار بهتر، دقیق

از مقداری به بعد تغییر چندانی در  pشود که یابد؛ و نیز دیده میافزایش عمق، به طور ناچیز کاهش می

 5ین مدل مقدار شود؛ در اتعیین می pآورد. در نتیجه با توجه به تصاویر خروجی، مقدار نتیجه بوجود نمی

 رسد.مناسب به نظر می 7یا 



 

38 

 

افزار قدرتمند و با توجه به این که فیلتر زاویه شیب به عنوان فیلتر آشکارساز مرز و گسل، در نرم    

ی خروجی اعمال این فیلتر بر مدل شود، در ادامه، نتیجهبه کار گرفته می Oasis Montajپرکاربرد 

 مصنوعی آورده شده است. 

 

 ی مصنوعیبر داده Tiltاعمال فیلتر  تصویر خروجی 14-4شکل 
 

شود این فیلتر بر روی ناهنجاری مشاهده می 14-4همان طور که در بخش تئوری اشاره شد و در شکل 

باشد و با توجه به این که مقدار مثبت، خارج از آن مقدار منفی، نزدیک و بر روی لبه مقدار صفر را دارا می

ای دیده ها نیز، محدودهو نزدیک آن باید مقدار صفر را داشته باشد در دو طرف بلوکتنها بر روی لبه 

-شود که مقدار صفر را به خود اختصاص داده است و  در نتیجه، خروجی این فیلتر قابل اعتماد نمیمی

 باشد.

 مدل مصنوعی اول با وجود نوفه 4-2-1

صنوعی مشاهده گردید. در این بخش بر ی مهای تشخیص لبه بر دادهدر بخش قبل نتایج اعمال روش

ی یک درصد اعمال گردید که بتوان نتایج فیلترها را در حالتی که مدل مدل مصنوعی ذکر شده، نوفه

ی باشد نیز با یکدیگر مقایسه گردد و بتوان نتایج را بررسی نمود. دادهمصنوعی مغناطیسی دارای نوفه می

 ده نمود. مشاه 15-4توان در شکل نوفه دار را می
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  ی مصنوعیبر دادهی یک درصد اعمال نوفه تصویر خروجی 15-4شکل 

 

دهد که در این دار نشان میبر مدل مغناطیسی نوفه THDR-TDRی اعمال روش در شکل زیر نتیجه

های اضافی بیشتر شده است؛ در حالت بدون نوفه دیده حالت نیز، خروجی دارای مرز ساختگی بوده و لبه

تر نشان داده شده است ولی بدون مرز ها اندکی پهنمتر با اینکه لبه 900متر و  600در عمق  شودمی

 ی اضافی به وجود آمده است.  ها نیز لبهدار در این عمقباشد؛ اما در حالت نوفهساختگی می

 
 یک درصد دار نوفهی بر داده THDR-TDRروش اعمال  تصویر خروجی 16-4شکل 

 

های عمودی را نشان داده است؛ در شود بر خلاف حالت بدون نوفه، که لبهمشاهده می 17-4در شکل 

-های عمودی به طور کامل حذف شده است و تنها لبهلبهدار، بر مدل مصنوعی نوفه THAاعمال فیلتر 
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شود که این روش کاملا به نوفه نماید؛ با توجه به این خروجی، مشخص میهای افقی را آشکارسازی می

 باشد. حساس بوده و نتایج اعمال این روش قابل قبول نمی

 

 یک درصد دار نوفهی بر داده THAروش اعمال  تصویر خروجی 17-4شکل 

 

ها را به خوبی آشکارسازی مانند حالت بدون نوفه، لبه TAASگردد که روش ملاحظه می 18-4در شکل 

تر نشان ها را پهنباشد که در عمق بیشتر لبهی یک درصد حساس مینموده است و تنها اندکی به نوفه

 دهد.می

 
 یک درصد  دار نوفهی بر داده TAASروش اعمال  تصویر خروجی 18-4شکل 

 

بر مدل  MEشود، در خروجی اعمال روش مشاهده می MEتصویر خروجی اعمال روش  19-4در شکل 

اده شده است و این فیلتر بسیارحساس به ها بسیار ضعیف نشان دشود که لبهدار دیده میمغناطیسی نوفه
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ها به متر نیز لبه 300نوفه بوده و با وجود این که مرزهای ساختگی به وجود نیامده است اما در عمق 

 صورت بسیار محو و ضعیف مشخص شده است.

 
 ی نوفه دار یک درصدبر داده MEاعمال روش  تصویر خروجی 19-4شکل 

 

ی خروجی این فیلتر، شود که نتیجهی یک درصد، دیده میمصنوعی با نوفه یبر داده ITMبا اعمال روش 

تری نسبت به حالت بدون نوفه نشان داده شده است؛ ها با شدت کمباشد و لبهاندکی حساس به نوفه می

 شود که این روش با وجود نوفه، مرز ساختگی و اضافی به وجود نیاورده است.چنین دیده میهم

 
 ی نوفه دار یک درصدبر داده ITMاعمال روش  تصویر خروجی : 20-4شکل 

 

شود که این روش بسیار به نوفه دار مشاهده میدر تصویر خروجی اعمال فیلتر زاویه شیب بر مدل نوفه

ها مرزهای ساختگی و نادرست به وجود آورده است و نیز با افزایش عمق حساس بوده و در اطراف لبه
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 ی ناهنجاری گسترش داده شده است.هشود که محدوددیده می

 
 ی نوفه دار یک درصدبر داده Tiltاعمال روش  تصویر خروجی : 21-4شکل 

 مدل مصنوعی دوم 4-3

 A/m 35/1شدگی این مدل مصنوعی طوری طراحی شده است که دو بلوک مغناطیده، یکی با مغناطیس

-متر قرار گرفته 300بدون فاصله در عمق  A/m 5/4شدگی متر و بلوک دیگر با مغناطیس 200در عمق 

شود. در طراحی این مدل، این نکته مد نظر بوده دیده می 22-4اند. نمایی از این مدل مصنوعی در شکل 

گیرند؛ فیلتـرهای شدگی متفاوت بر روی یکدیگر قرار میهایی با مغناطیسهنجاریاست که وقتی نا

چنین این نکته مورد توانند مرزهـا را آشـکارسازی نماینـد؛ همتشخیـص لبه تا چه حد و با چه دقتی می

هنجاری در تماس با یکدیگر هستند، میزان وضوح و صحت تصویر اعمال نظر بوده است که وقتی دو نا

های مصنوعی این مدل ابعاد بلوک باشد.تواند قابل اعتماد هنجاری چقدر میهای تشخیص لبه بر ناروش

 ده شده است.آور 2-4در جدول 
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 دوم مصنوعی مدلابعاد  2-4جدول 

x بلوک
1
(m) x

2
(m) y

1
(m) y

2
(m) z

1
(m) z

2
(m) M(A/m) 

 35/1 -300 200- 18000 12000 25000 5000 بالایی

 5/4 -400 -300 25000 5000 18000 12000 پایینی

 

                        

 
 متر 300متر و 200های متر و در عمق 100نمایی از مدل مصنوعی با ضخامت  22-4شکل 

 

متر در نظر  200ی نمونه برداری در تشکیل ناهنجاری مغناطیسی ناشی از این مدل مصنوعی، فاصله

 مشاهده نمود. 23-4توان در شکل هنجاری را میاست؛ تصویر این نا گرفته شده

 
 A/m 5/4و  A/m 35/1شدگی مغناطیسهنجاری مغناطیسی ایجاد شده از مدل مصنوعی با نا 23-4 شکل
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 مشاهده نمود. 24-4توان در شکل بر مدل مصنوعی را می THDR-TDRتصویر خروجی اعمال روش 

ها را به خوبی شود که بیشینه مقدار این روش مرز بلوکی خروجی این فیلتر دیده مینتیجه بهبا توجه  

  ها، مرزهای ساختگی نیز تشکیل شده است. توانسته است نشان دهد؛ اما در کنار لبه

 

  ی مصنوعیبر داده THDR-TDRاعمال فیلتر  تصویر خروجی 24-4شکل 

 

دیده 27 -4تا  25-4های هنجاری مغناطیسی مصنوعی در شکلبر نا THAتصویر حاصل از اعمال روش 

شود؛ تصاویر ر مفسر تعیین میدر این روش طبق بهترین نتیـجه و نظ Fکه مقدار  شود. با توجه به اینمی

شود که در این مشاهده می 25-4در ادامه آورده شده است. در شکل  Fخروجی این روش با چند مقدار 

ها مرز ساختگی نیز تشکیل شده اند؛ اما اطراف آنها تشخیص داده شدهلبه 1/0معادل با  Fروش با مقدار 

شود که با کاهش دیده می 27-4و  26-4دقت در شکل  باشد. باها باریک و واضح نمیی لبهو محدوده

-که لبه حتی به طور تصاعدی از یک مقداری به بعد تصویر خروجی تغییری نکرده و با وجود این Fمقدار 

ها باشد؛ مرزهای ساختگی نیز در اطراف لبهها باریک میی لبهشود و محدودهها به خوبی نشان داده می

 شود.    ی واقعی منجر به تفسیر اشتباه میه قابل اطمینان نبوده و در دادهتشکیل شده است که نتیج
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 ی مصنوعیبر داده =1/0Fبا  THAاعمال فیلتر  تصویر خروجی 25-4شکل 

 

 
 ی مصنوعیبر داده =F/001با  THAاعمال فیلتر  تصویر خروجی 26-4شکل 
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 ی مصنوعیبر داده =001/0Fبا  THAاعمال فیلتر  تصویر خروجی 27-4شکل 

 

طورکه در مشاهده کرد. همان 20-4توان در شکل ی مصنوعی را میبر داده TAASی اعمال فیلتر نتیجه

شود؛ این فیلتر به خوبی، با وضوح بالا و بدون مرز ساختگی مرزها را تصویر خروجی این روش ملاحظه می

ها تاثیری در قرار گرفتن ناهنجاری های مغناطیده و روی همدهد و در تماس بودن بلوکنشان می

 عملکرد این فیلتر ندارد.     

 
 ی مصنوعیبر داده TAASاعمال فیلتر  تصویر خروجی 28-4شکل 
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شود. در حاصل می 29-4ی مصنوعی، تصویر خروجی به صورت شکل بر این داده MEبا اعمال روش 

ای و ن بوده و مرزها به صورت چند لبهشود که وضوح تصویر پاییی خروجی این روش دیده مینتیجه

 باشد.دارای مرز ساختگی می

 
 ی مصنوعیبر داده MEاعمال فیلتر  تصویر خروجی 29-4شکل 

 

باشد؛ به منظور رسیدن به ی مفسر میبه عهده pتعیین مقدار  ITMبا توجه به این که در تعریف روش 

که مقدار   30-4آورده شده است. در شکل   pی خروجی این فیلتر با چند مقدار ی مطلوب، نتیجهنتیجه

p  ها به وضوح مشخص نشده و مرز ساختگی به وجود شود لبهانتخاب شده است؛ دیده می 1معادل با

شود که افزایش ، این نتیجه حاصل می32-4و  31-4های آمده است. با دقت در تصاویر خروجی در شکل

دهد و آورد، مرزها را به وضوح نمایش میملکرد فیلتر را بهینه کرده؛ مرز ساختگی به وجود نمیع pمقدار 

ها اثری بر شود که در تماس بودن دو بلوک مغناطیده و نیز روی هم قرار گرفتن ناهنجارینیز دیده می

 گذارد. عملکرد آشکارسازی این فیلتر نمی
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 ی مصنوعیبر داده =1pبا   ITM اعمال فیلتر تصویر خروجی 30-4شکل 

 

 ی مصنوعیبر داده =5pبا   ITMاعمال فیلتر  تصویر خروجی : 31-4شکل 
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 ی مصنوعیبر داده =10Pبا   ITMاعمال فیلتر  تصویر خروجی : 32-4شکل 

 

شود با آورده شده است، دیده می 33-4با اعمال روش زاویه شیب بر این مدل مصنوعی که در شکل 

هایی که با فاصله ی مدل؛ در محدودهبه تعریف این روش و قرار گرفتن مقدار صفر این فیلتر بر لبهتوجه 

 ها را آشکارسازی نماید.ها هستند،  مرز تشخیص داده شده و نتوانسته است به درستی لبهاز لبه

 
 ی مصنوعیاعمال فیلتر زاویه شیب بر داده : تصویر خروجی 33-4شکل 
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تشخیص لبه بر دادهاعمال روش : 
5فصل  های مغناطیس هواییهای 
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 مقدمه  5-1

باشد که استان آذربایجان شرقی می بخش میانی واقع درپیش رو  ی مورد مطالعه در پژوهشمنطقه

و مراغه در آن  چای، اسکو، قلعهداشهشترود، تیکمه مهربان، آباد،هایی از شهرهای تبریز، بستانقسمت

های تکتونیکی این منطقه شود که گسل تبریز از مهمترین عارضهدر این منطقه دیده می گیرد.قرار می

 باشد. می

متر  1000تا  500کیلومتر و ارتفاع پرواز  5/7ی مغناطیس هوایی این منطقه با فاصله خطوط پرواز داده  

ی ور بر دادهی مذکهای تشخیص لبهاز سطح زمین برداشت شده است. در این فصل با اعمال روش

ی نتایج حاصل از این فیلترها پرداخته و با استفاده از ی مورد مطالعه، به مقایسهمغناطیس هوایی منطقه

 های مغناطیسی این منطقه آشکارسازی شده است.ها و خطوارهبهترین روش، شکستگی

 ی مورد مطالعهی مغناطیس هوابرد منطقهداده 5-2

لازم به ذکر باشد. ورد مطالعه واقع در استان آذربایجان شرقی میی می مغناطیسی هوایی منطقهداده

های تصحیح و پردازش شده استفاده گردیده است؛ و نیز قبل از اعمال است که در این پژوهش از داده

ی ها اعمال گردیده است؛ از آنجائآننیز بر روی  1به قطب تبدیلها، فیلتر های تشخیص لبه بر دادهروش

هنجاری قرار گیرد و شکل هنجاری مغناطیسی دقیقا بر روی بیی بیشود بیشینهتر باعث میکه این فیل

هنجاری متقارن باشد از حالت غیرمتقارن به حالت متقارن تبدیل شود هنجاری در صورتی که شکل بیبی

اطیسی ی مغنی مغناطیسی شود؛ اعمال این فیلتر بر دادهو در نتیجه منجر به تفسیر صحیح از داده

که شود دیده می 1-5در شکل  نامهمورد استفاده در این پایان هوایی ی مغناطیسیدادهباشد. ضروری می

 آورده شده است.شدن به قطب  تبدیلپس از 

                                                
1 Reduce To magnetic Pole (RTP) 
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 مربوط به بخشی از استان آذربایجان شرقی تبدیل به قطب شده ی مغناطیس هوایی: داده 1-5شکل 

 زمین شناسی منطقه مورد مطالعه 5-3

هایی از شهرهای تبریز، باشد قسمتواقع در استان آذربایجان شرقی می ی مورد مطالعه کهمنطقه

شناسی این منطقه دیده ی زمینگیرد. با توجه به نقشهر میبداش و مراغه در آباد، هشترود، تیکمهبستان

نفوذی در بعضی های آذرین بیرونی و چنین سنگباشد، همشود که بخش زیادی از آن اسیدی میمی

کششی که بین دو شاخه اصلی -ی جدایشیشود. شهر تبریز در حوضههای این منطقه دیده میبخش

(. وجود 2008، جای گرفته است )حسامی و جلالی، گسل تبریز با الگوی نردبانی راست پله قرار دارد

گسل تبریز تنها محدود به دهد که ای که در جنوب شهر تبریز قرار دارد نشان میگسل های قابل ملاحظه

ی گسلی بنا شده است )شیخ الاسلامی و همکاران، شمال این شهر نبوده بلکه شهر تبریز بر روی یک پهنه

های دگرگونی آلبیت، شود که سنگشناسی ورقه هشترود، دیده میهای زمیندر بررسی .(1393

ی مورد مطالعه را شناسی منطقهزمینی نقشه آمفیبول، شیست و گنایس در این منطقه رخنمون دارند.

 توان مشاهده کرد.می 2-5در شکل 
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 ی مورد مطالعهشناسی محدودهی زمین: نقشه 2-5شکل 

 

ی تکتونیکی مهم در سرآغازهای دونین که همراه با شکستگی ( یک پدیده1975به باور افتخارنژاد ) 

آذربایجان گردیده است آذربایجان را به دو بلوک تقسیم ها در بوده و  باعث تقسیم بسیار مشخص رخساره

کند. بلوک واقع در دونین آغازی در حال فرونشست بوده ولی بلوک جنوب باختری تا کربنفیر پایانی می

های های این ورقه از سنگبه صورت بالا آمده باقی مانده است. به طور تقریبی بخش عمده رخنمون

آباد در  در ورقه بستان .(1387،امینی آذر و قدیرزادهتشکیل شده است) آتشفشانی و رسوبی سنوزوئیک
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ترین سنگها به سن کرتاسه بالائى رخنمون دارد. در بخش مرکزى و شمال  قدیمى ،بخش شمال باخترى

هاى  ه توسط فرآوردهورق سنگهاى رسوبى آذرآوارى و آتشفشانى ترشیرى و بخش بزرگى ازبیشترخاورى 

هائى از گرانیت، گابرودیوریت،  توده .پلئیستوسن پوشانده شده است -پلیوسن سن آتشفشانى سهند به

. براساس شواهد را پوشانده است بخش مرکزى ناحیه ،جنوب خاور -دیوریت با راستائى شمال باختر

مجموعه آتشفشانى، نوارگونه در بخش شمال  باشند.می ترشیرى سنمربوط به ها  این توده ،شناسى چینه

ورقه در امتداد گسل شمال تبریز کشیده شده که بنام مجموعه آتشفشانى کرتاسه نامگذارى شده  باخترى

رخنمونى از سنگهاى رسوبى  ،کرتاسه پسینشود که آباد مشاهده میدر شمال باختر ورقه بستان  .است

 استاین سنگها متشکل از سه رخساره رسوبى  باشد ومیکه به کرتاسه پسین نسبت داده شده است 

  .(1387)ارژنگ و امینی آذر،

ی مورد ی مغناطیس منطقههای تشخیص لبه بر دادهاعمال روش 5-4

 مطالعه

ی مورد نظر دیده ی مغناطیس منطقهبر داده ME و THDR-TDR ،THA ،TAASهای با اعمال روش

ه این های ساختگی زیادی بوده و نیز مشاهده گردید کها و شکلی خروجی دارای لبهشد که نتیجه

باشد و شنـاسی میهای تشخیص داده شده توسط سازمان زمینهای اضافی متفاوت از گسلاشکال و لبه

های واقعی ای است که در دادهرسد به دلیل نوفهخوانی بسیارکمی دارد؛ از این رو به نظر میها همبا آن

گردیده است که به موجب آن بسیاری  ها اعمالبر داده 1ی فراسوباشد. بدین ترتیب فیلتر ادامهموجود می

شود. با توجه به نکات ذکر شده، بر های محلی حذف میهنجاریگردد و به عبارتی بیها حذف میاز نوفه

ی متر اعمال گردید که در این جا نتیجه 300متر و  200متر،  100ی فراسو با ها فیلتر ادامهروی داده

تصویر حاصل از اعمال  ی فراسو آورده شده است.متر ادامه 300ل های آشکارساز مرز با اعماخروجی روش

                                                
1 Upward Continuation 
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ی مغناطیس هوایی منطقه مورد مطالعه، در که در فصل سه معرفی گردید؛ بر داده THDR-TDRروش 

 شود.دیده می 3-5شکل 

 
-گسل یی مغنـاطیس هوایی و خطـوط مشکی نشان دهنـدهبر داده  THDR-TDRی اعمال روش : نتیجه 3-5شکل 

 شناسی های مشخص شده توسط سازمان زمین

 

ی مورد ی مغناطیس هوایی منطقهبر داده THDR-TDRی خروجی حاصل از اعمال روش در نتیجه

هایی را نشان ، خطوارهAی مشخص شده توسط حرف شود که این روش در محدودهمطالعه، مشاهده می

ی حاصل از اعمال این روش بر ارد و با توجه به نتیجهخوانی ندهای منطقه همداده است که با روند گسل

ها مرز ساختگی هستند و خروجی این رود که این خطوارهی مصنوعی مغناطیسی نیز احتمال میداده

 باشد. ی قابل اعتمادی نمیروش دارای نتیجه

های شبه و شکلشود که مرزها ی حاصل مشاهده میی واقعی، در نتیجهبر داده THAدر اعمال روش     

متر به منظور  300متر و  200متر، 100ی فراسوی گسل زیادی به وجود آمده است؛ از این رو فیلتر ادامه

متر  300ی خروجی بعد از های محلی، اعمال گردید که در این جا نتیجههنجاریحذف نوفه و حذف نا

 Fه گردید که با نظر مفسر، مقدار چنین در توضیح این روش ملاحظی فراسو آورده شده است. همادامه
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گردد؛ با توجه به این نکته، تصاویر حاصل از اعمال این روش بر موجود در فرمول این روش، تعیین می

 های زیر آورده شده است.در شکل 001/0و  5/0معادل با  Fی مورد مطالعه با مقادیر ی منطقهداده

 
-ی گسلی مغناطیس هوایی و خطوط مشکی نشان دهندهبر داده =F 001/0با THA  ی اعمال روش : نتیجه 4-5شکل 

 شناسیهای مشخص شده توسط سازمان زمین

 

گسل تبریز به صورت  Bو  Dهای مشخص شده توسط شود که در محدودهمشاهده می 4-5در شکل 

به نظر ی مصنوعی ی حاصل از اعمال این روش بر دادهپیوسته مشخص نشده است و با توجه به نتیجه

های اضافه شده است. در ها قرار گرفته و باعث بوجود آمدن شکلهنجاریرسد؛ تحت تاثیر عمق نامی

-های مشخص شده توسط سازمان زمینشود که مطـابق با گسلهایی دیده میهنجارینیز نا Aقسمت 

نیز روند  Eو  Cی مشخص شده توسط باشد. در محدودهی ذکر شده میشناسی نبوده و ناشی از نکته

 باشد. های مشخص شده نمیمرزهای آشکار شده مشابه با گسل

 شود.دیده می 5/0معادل  Fی مورد نظر با بر داده THAی روش نتیجه 5-5در شکل 
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-ی گسلی مغناطیس هـوایی و خطوط مشکی نشان دهندهبر داده =5/0Fبا THA  ی اعمال روش : نتیـجه 5-5شکل 

 شناسیسط سازمان زمینهای مشخص شده تو
 

 Fی مشابه با نتیجه 5/0معادل با  Fشود که خروجی اعمال این روش با مقدار در این شکل مشاهده می

ی مصنوعی بدست آمد؛ این روش از ی اعمال بر دادهبوده و با توجه به آنچه از نتیجه 001/0معادل با 

 متفاوت منطقههای گسلده است که با روند های ساختگی بدست آمهنجاری تاثیر گرفته و شکلعمق بی

نیز  Bی توان دید. در محدودهها را میروندهای مغایر با گسل Eو   C،Dهای باشد؛ در محدودهمی

 4-5در شکل   Aیای مشابه با محدودهنیز نتیجه  Aشود و در قسمتناپیوستگی گسل تبریز دیده می

 باشد. ه و ساختگی میرسد شکل اضافشود که به نظر میمشاهده می

-ی مورد مطالعه، مشاهده میی مغناطیسی منطقـهبر داده TAASی اعمال فیلتر نتیجه 6-5در شکل 

ی واقعی مشابه با دو روشی که پیش از این بررسی شد؛ مشاهده شود. پس از اعمال این فیلتر بر داده

ی زیادی بوده و در نتیجه ناگزیر به های ساختگی اضافها و لبهی حاصل، دارای شکلگردید که نتیجه

ی قابل قبولی موجود کاسته و نتیجه یها بوده که به موجب آن از نوفهی فراسو بر دادهاعمال فیلتر ادامه
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ی مغناطیسی پس از اعمال بر داده TAAS، تصویر خروجی اعمال روش 6-5آید. در شکل بدست می

 ه است.ی فراسو نشان داده شدمتر فیلتر ادامه 300

 
های مشخص ی گسلی مغناطیس هوایی و خطوط مشکی نشان دهندهبر داده TAAS ی اعمال روش : نتیجه 6-5شکل 

 شناسیشده توسط سازمان زمین

 

ی واقعی نیز رود که بر دادهی مغناطیس مصنوعی انتظار میبا توجه به خروجی اعمال این فیلتر بر داده

ی مغناطیس ساختگی داشته باشد؛ اما در خروجی اعمال این روش بر دادهای دقیق و بدون مرز نتیجه

به صورت ناپیوسته نشان داده شده  Aی شود که گسل تبریز به طور نمونه در محدودههوایی دیده می

های نیز مرزهای تشخیص داده شده روندی تقریبا عمود بر روند گسل Dو  C های در محدوده .است

های این منطقه های به وجود آمده روندی متفاوت از گسلنیز روند شکل Bی حدودهمنطقه دارد و در م

 باشد. می

باشد. با توجه به قابل مشاهده می 7-5ی مغناطیسی در شکل بر داده MEتصویر خروجی اعمال روش 

پیش از  ی مغناطیس هوایی دیده شد؛ مانند سه روشی کهای که در خروجی اعمال این فیلتر بر دادهنوفه
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ها اعمال متر، بر داده 300ی فراسویاین مورد بحث قرار گرفت، قبل از اعمال این روش، فیلتر ادامه

 گردیده است.

 

 
های مشخص ی گسلی مغناطیس هوایی و خطوط مشکی نشان دهندهبر داده ME ی اعمال روش : نتیجه 7-5شکل 

 شناسیشده توسط سازمان زمین

 

متر اعمال شده  300ی فراسو با شود؛ با اینکه بر داده، فیلتر ادامهروش دیده میدر خروجی اعمال این 

ی مشخص ها و ساختارهای ساختگی زیادی تشکیل شده است. در محدودهاست اما تصویر خروجی از لبه

های منطقه بوده و با شود که متفاوت از روند گسلساختارهایی عمودی مشاهده می Cو  Aشده با حرف 

ها دیده نشده ی فیلترهای پیشین که چنین ساختارهایی با این وسعت و انبوهی در آنه به نتیجهتوج

رسد که این ی مصنوعی به نظر میی بدست آمده از اعمال این روش بر دادهاست و نیز با نظر به نتیجه

ل تبریز حفظ گردد که پیوستگی گسمشاهده می Bی باشند. در محدودهساختارها ساختگی و اضافی می

 نشده است و نتوانسته است روند این گسل را به خوبی نشان دهد.

مشاهده نمود. در  9-5تا   7-5های توان در شکلمتفاوت را می pبا مقادیر  ITMی اعمال روش نتیجه

ی مغناطیس هوایی که روند گسل تبریز به خوبی مشخص شده تصویر خروجی اعمال این روش بر داده
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ی خروجی رسد که نتیجههای منطقه دارند؛ به نظر میای آشکار شده روندی مشابه با گسلاست و مرزه

ی فراسو باشد؛ در ننتیجه، نیازی به استفاده از فیلتر ادامهباشد و این فیلتر متاثر از نوفه نمیبدون نوفه می

 باشد.نمی

 
های ی گسلهوایی و خطوط مشکی نشان دهنده ی مغناطیسبر داده  =1pبا   ITM ی اعمال روش : نتیجه 8-5شکل 

 شناسیمشخص شده توسط سازمان زمین

 

بر  شود روند گسل تبریز به خوبی نشان داده شده است و بخش اعظم این گسلدیده می 8-5درشکل 

ی مشخص شده قرار گرفته است؛ اما در محدوده  ITM های تشخیص داده شده توسط روشروی قسمت

 شود که مرزهای آشکارشده، روندی متفاوت با روند گسل منطقه دارد.می دیده Aحرف  توسط
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های ی گسلی مغنـاطیس هوایی و خطوط مشکی نشـان دهندهبر داده  =5pبا   ITM ی اعمـال روش : نتیجه 9-5شکل 

 شناسیمشخص شده توسط سازمان زمین

 

 
های ی گسلی مغناطیس هوایی و خطوط مشکی نشان دهندهبر داده  =10pبا   ITM ی اعمال روش : نتیجه 10-5شکل 

 شناسیمشخص شده توسط سازمان زمین
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مرزهای ساختگی کمتری  pبا افزایش مقدار  ITMشود که روش مشاهده می 10-5و  9-5های در شکل

روند های منطقه دارد. های آشکارسازی شده روندی مطابق روند گسلدهد و لبهرا در خروجی نشان می

از  pشود که با افزایش مقدار چنین دیده میگسل تبریز نیز به خوبی نشان داده و حفظ شده است. هم

یابد که این نکته در اعمال این روش بر مدل ی خروجی ثابت شده است و بهبود نمیمقداری به بعد نتیجه

 مصنوعی نیز مشاهده گردید.

شود روند گسل تبریز آورده شده است و مشاهده میی خروجی روش زاویه شیب در شکل زیر نتیجه

دهد؛ در ها را نشان میحفظ شده است؛ اما با توجه به این که این فیلتر در حالت کمینه نزدیک لبه

های منطقه ساختارهایی نشان داده شده است که با روند گسل Aتوسط حرف  ی مشخص شدهمحدوده

 خروجی این فیلتر اعتماد کرد. توان بهخوانی ندارد و در نتیجه نمیهم

 

 
 

های ی گسلی مغناطیس هوایی و خطوط مشکی نشان دهندهبر داده  زاویه شیب ی اعمال روش : نتیجه 11-5شکل 

 شناسیمشخص شده توسط سازمان زمین
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6فصل  هاگیری و پیشنهاد:نتیجه 
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 گیرینتیجه 6-1

بحث شد، ملاحظه گردید که در این پژوهش عملکرد، دقت  های پیشینبا توجه به آنچه تا کنون در فصل 

ها و حالات مختلف بر روی دو مدل مصنوعی و وضوح تصویر نتایج شش روش تشخیص لبه در عمق

ی مغناطیس هوایی ها بر دادهدار، با یکدیگر مقایسه گردید و سپس این روشمغناطیسی و یک مدل نوفه

های ها متشکل از سه بلوک در عمققرار گرفت. یکی از این مدلنیز اعمال شده و نتایج مورد سنجش 

ها با افزایش عمق ی خروجی روشمتر بوده و این امکان فراهم آمد که نتیجه 900متر و  600متر،  300

های ی یک درصد بر مدل مذکور، نتایج  تاثیرپذیری روشسنجیده شود. در حالت دیگر، با اعمال نوفه

 ها مورد بررسی قرار گرفت.جود نوفه در مدلآشکارساز لبه از و

متر و  200های در مدل مغناطیسی دوم دو بلوک مغناطیده با مغناطیس شدگی متفاوت و در عمق    

اند؛ در این مدل علاوه بر پارامتر افزایش عمق، حالتی که متر بدون فاصله، بر روی یکدیگر قرار گرفته 300

پوشانی داشته باشند؛ ت با یکدیگر در تماس باشند و نیز با یکدیگر همشدگی متفاودو بلوک با مغناطیس

های مصنوعی های مورد بررسی بر مدلدر تصویر خروجی مورد ارزیابی قرار گرفت. پس از اعمال روش

  :ی واقعی، نتایج زیر بدست آمدبرده و دادهنام

 ده نشان داد:های ذکر شبر داده THDR-TDRتصویر خروجی حاصل از اعمال روش  -

ها را با شدت بالا نمایش داده اما در عمق کم، مرز ساختگی در این فیلتر در مدل مصنوعی لبه 

ی اضافی حتی در عمق بیشتر نیز خروجی مشاهده گردید و نیز دیده شد که با وجود نوفه، لبه

نتیجه قابل  ی واقعی، این فیلترباشد. در دادهتشکیل شده است و در نتیجه حساس به نوفه می

 های غیر واقعی مشخص نمود.قبول نداشته و شکستگی

ی که بهترین نتیجه حاصل شد، به صورت  Fبا مقدار  THAتصویر خروجی حاصل از اعمال روش  -

 زیر به دست آمد:

ها به خوبی نمایان ی این روش بر روی مدل مصنوعی به این صورت نشان داده شد که لبهنتیجه
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ها مرز اضافی و نادرست نیز به وجود آمده بود. همچنین مشاهده یکی از مدلشده بودند؛ اما در 

ها   آشکارسازی های عمودی بلوکگردیدکه این فیلتر نسبت به نوفه بسیار حساس بوده و لبه

ها و ها به خوبی حفظ نشده بود و شکستگیی واقعی نیز پیوستگی گسلنشده بود. در داده

 های منطقه تشکیل شده بود.لمرزهایی مغایر با روند گس

 ها نتایج زیر به دست آمد:بر داده TAASدر تصویر خروجی اعمال روش  -

ها به خوبی و با شدت نمایش بسیار بالا نشان داده دار، لبههای مصنوعی و نیز مدل نوفهدر مدل

ی یک وفهتر مشخص شده بود. این روش با وجـود نها پهنشده و با افزایش عمق تنها اندکی لبه

های واقعی مرزها و درصد حساسیت کمی از خود نشان داد؛ اما بر خلاف این نتایج، در داده

 های غیر قابل توجیه زیادی دیده شد.شکستگی

 ها نتایج زیر مشاهده گردید:بر داده MEبا اعمال روش  -

اضافی  تشکیل های ساختگی و ها با شدت بسیار ضعیف و همراه با مرزهای مصنوعی لبهدر مدل

ی مورد مطالعه مشاهده گردید های بسیاری در محدودهی واقعی نیز شکستگیبود. در داده شده

 های منطقه داشته و قابل توجیه نبودند.که روندی مغایر با روند گسل

 نتایج زیر مشاهده گردید:  ITMدر تصویر خروجی اعمال روش -

ی و بدون مرز ساختگی نمایش داد و حساسیت ها را به درستاین روش در مدل مصنوعی، لبه

ی اضافی در خروجی دیده نشد و تنها کمی از کمی نسبت به نوفه نشان داد به طوری که لبه

های تعیین ی واقعی نیز روند کلی گسلها کاسته شده بود. این روش در دادهشدت نمایش لبه

های گی مغایر با روند گسلشناسی را به خوبی حفظ کرده و شکستشده توسط سازمان زمین

 منطقه در خروجی دیده نشد.

 ها نتایج زیر به دست آمد:با اعمال روش زاویه شیب بر داده -

ها را با مرز ساختگی بسیاری نشان داده و نسبت به نوفه حساسیت از ی مدلروش زاویه شیب، لبه
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های ها و لبهمطالعه شکستگیی مورد ای از منطقهی واقعی نیز در محدودهخود نشان داد. در داده

 بدون توجیه زمین شناسی تشکیل شده بود.

های مغناطیسی آشکار شده توسط ها و خطواره، شکستگی ITMبا توجه به نتایج حاصل از روش  -

های چینها با خطی مورد مطالعه را واقعی تلقی کرده که این خطوارهی منطقهاین فیلتر در داده

آباد واقع در شهر بستان Dو  C  ،Bی مشخص شده توسط حرف احیهسفید مشخص شده است؛ ن

 Eی واقع در شهر مراغه توسط حرف مربوط به شهر هشترود بوده و منطقه Fی باشد، محدودهمی

 مشخص شده است.

 
 ی مغناطیس هوایی بر دادهITM ی اعمال روش : نتیجه 1-6شکل 

 

هایی از گسل تبریز شود که قسمتحاصل میای نتیجه  ITMچنین از تصویر خروجی روش هم -

ی این گسل آشکار شده است؛ در واقع در ادامه که به صورت گسسته بوده و به صورت شکستگی

ها باشد که در زیر رسوبات پنهان شده است و رخنمون ندارد. این قسمتی گسل تبریز میادامه

آباد نشان در بستان Cو  Bدر تبریز و  Aباشد با حرف آباد میکه مربوط به شهر تبریز و بستان

 داده شده است.
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 هاپیشنهاد 6-2

 زیر را ارائه نمود: هایتوان پیشنهادبا توجه به نتایج به دست آمده می

ها حفظ شود و نقاط ای که نقاط قوت آنی روشی جدید به گونهیابی و ارائههای لبهترکیب روش -

 ضعف این فیلترها در روش جدید از بین برود. 

 تر.ای با عملکرد بهینه و دقیقی نتیجههای تشخیص لبه و ارائهترکیب نتایج روش -
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 پیوست

THDR-TDR 

close all 
clear  
clc 
Data=xlsread('synthetic data.csv'); 
data=reshape(Data(:,3),100,100); 
x1=reshape(Data(:,1),100,100); 
y1=reshape(Data(:,2),100,100); 
x=x1(1,:); 
y=y1(:,1); 

  
[nr,nc]=size(data); 
[dx,dy]=gradient(data); 
nmax=max([nr nc]); npts=2^nextpow2(nmax);  
dz=vertical(data,npts,nc,nr,1); 

  
THDR=sqrt(dx.^2+dy.^2);   %THDR% 

  
[Nr,Nc]=size(THDR); 
[Dx,Dy]=gradient(THDR);  
Nmax=max([Nr Nc]); Npts=2^nextpow2(Nmax);  
GzTHDR=vertical(THDR,Npts,Nc,Nr,1); 

  
THDR_TDR=atan(GzTHDR./(sqrt(Dx.^2+Dy.^2)));   %THDR-TDR% 

  
figure(1); pcolor(x,y,data);colormap('jet');shading interp,colormap,axis 

equal,colorbar,axis tight,xlabel('x(m)'),ylabel('y(m)'); 

 
figure(2);pcolor(x,y,THDR_TDR);colormap('jet');shading 

interp,colormap,axis equal,colorbar,axis 

tight,xlabel('x(m)'),ylabel('y(m)'),title('THDR-TDR 2011'); 

 

THA 

close all 

clear  
clc 
Data=xlsread('synthetic data.csv'); 
data=reshape(Data(:,3),100,100); 
x1=reshape(Data(:,1),100,100); 
y1=reshape(Data(:,2),100,100); 
x=x1(1,:); 
y=y1(:,1); 
[nr,nc]=size(data); 
[dx,dy]=gradient(data); 
nmax=max([nr nc]); npts=2^nextpow2(nmax);  
dz=vertical(data,npts,nc,nr,1); 

  

AS=sqrt(dz.^2+dx.^2+dy.^2); 
THDR=sqrt(dx.*dx+dy.*dy); 

  
[Nr,Nc]=size(data); 
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[Dx,Dy]=gradient(THDR); 
Nmax=max([Nr Nc]); Npts=2^nextpow2(Nmax);  
Dz=vertical(THDR,Npts,Nc,Nr,1); 
TAHG=atan(Dz./sqrt(Dx.^2+Dy.^2)); 

  
F=0.01; 
THA=TAHG./(AS.^F); 

  
figure(1); pcolor(x,y,data);colormap('jet');shading interp,colormap,axis 

equal,colorbar,axis tight,xlabel('x(m)'),ylabel('y(m)'); 

 
figure(2);pcolor(x,y,THA);colormap('jet');shading interp,colormap,axis 

equal,colorbar,axis tight,xlabel('x(m)'),ylabel('y(m)'),title('THA 

2015'); 

 

TAAS 

close all 

clear 
clc 
Data=xlsread('synthetic data.csv'); 
data=reshape(Data(:,3),100,100); 
x1=reshape(Data(:,1),100,100); 
y1=reshape(Data(:,2),100,100); 
x=x1(1,:); 
y=y1(:,1); 

  
[nr,nc]=size(data); 
[dx,dy]=gradient(data); 
nmax=max([nr nc]); npts=2^nextpow2(nmax);  
dz=vertical(data,npts,nc,nr,1); 
AS=sqrt(dz.^2+dx.^2+dy.^2); 

  
[nrA,ncA]=size(AS); 
nmaxA=max([nrA ncA]); nptsA=2^nextpow2(nmaxA);  
VAS=vertical(AS,nptsA,ncA,nrA,1); 
[dxA,dyA]=gradient(AS); 

  
TAAS=atan(VAS./sqrt(dxA.^2+dyA.^2));      %TAAS% 

  
figure(1); pcolor(x,y,data);colormap('jet');shading interp,colormap,axis 

equal,colorbar,axis tight,xlabel('x(m)'),ylabel('y(m)'); 

 
figure(2);pcolor(x,y,TAAS);colormap('jet');shading interp,colormap,axis 

equal,colorbar,axis tight,xlabel('x(m)'),ylabel('y(m)'),title('TAAS 

2016'); 

 

ME 

close all 
clear  
clc 
Data=xlsread(' synthetic data .csv'); 
data=reshape(Data(:,3),100,100); 
x1=reshape(Data(:,1),100,100); 
y1=reshape(Data(:,2),100,100); 



 

72 

 

x=x1(1,:); 
y=y1(:,1); 

  
[dx,dy]=gradient(data);                   
THDR=sqrt(dx.^2+dy.^2); 
[nr,nc]=size(data); 
nmax=max([nr nc]); npts=2^nextpow2(nmax);  
dz=vertical(data,npts,nc,nr,1);           

  
[Dx,Dy]=gradient(dx);                     
[Dx2,Dy2]=gradient(Dx); 
[Dx3,Dy3]=gradient(Dy); 
[Dxx,Dyy]=gradient(dy);                   
[nr1,nc1]=size(dx); 
nmax1=max([nr1 nc1]); npts1=2^nextpow2(nmax1);  
Dxz=vertical(dx,npts1,nc1,nr1,1); 

  

[nr2,nc2]=size(dy); 
nmax2=max([nr2 nc2]); npts2=2^nextpow2(nmax2);  
Dyz=vertical(dy,npts2,nc2,nr2,1); 

  
THDz=sqrt(Dxz.^2+Dyz.^2); 
M=sqrt(dx.^2+dy.^2+dz.^2+Dx.^2+Dy.^2+Dyy.^2+Dxx.^2+dx.^2+dy.^2); 
ME=(THDz./M).^2;   %New Method 

  
figure(1); pcolor(x,y,data);colormap('jet');shading interp,colormap,axis 

equal,colorbar,axis tight,xlabel('x(m)'),ylabel('y(m)'); 

 
figure(2);pcolor(x,y,ME);colormap('jet');shading interp,colormap,axis 

equal,colorbar,axis tight,xlabel('x(m)'),ylabel('y(m)'),title('ME 2017'); 

 

ITM 

 
close all 
clear 
clc 
Data=xlsread('synthetic data.csv'); 
data=reshape(Data(:,3),100,100); 
x1=reshape(Data(:,1),100,100); 
y1=reshape(Data(:,2),100,100); 
x=x1(1,:); 
y=y1(:,1); 

  
[nr,nc]=size(data); 
[dx,dy]=gradient(data); 
nmax=max([nr nc]); npts=2^nextpow2(nmax);  
dz=vertical(data,npts,nc,nr,1); 

 
A=sqrt(dx.^2+dy.^2); 
AS=sqrt(dz.*dz+dx.*dx+dy.*dy); 
p=input('insert a positive constant value : '); 

 
ITM=A./(AS+p);                %ITM% 
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figure(1);subplot(2,2,1); pcolor(x,y,data);colormap('jet');shading 

interp;colormap;axis equal,colorbar;axis 

tight,xlabel('x(m)'),ylabel('y(m)'); 

 
figure(2);pcolor(x,y,ITM);colormap('jet');shading interp;colormap,axis 

equal;colorbar;axistight,xlabel('x(m)'),ylabel('y(m)'),title('ITM 2014'); 

 

 
function dz=vertical(data,npts,nc,nr,xint); 

  
cdiff=floor((npts-nc)/2); rdiff=floor((npts-nr)/2); 
data1=taper2d(data,npts,nc,nr,cdiff,rdiff); 
f=fft2(data1); fz=f; 
wn=2.0*pi/(xint*(npts-1)); 
f=fftshift(f); 
cx=npts/2+1; cy=cx; 
for I=1:npts 
 freqx=(I-cx)*wn; 
 for J=1:npts 
  freqy=(J-cy)*wn; 
  freq=sqrt(freqx*freqx+freqy*freqy); 
  fz(I,J)=f(I,J)*freq; 
 end; 
end; 
fz=fftshift(fz); fzinv=ifft2(fz); 
dz=real(fzinv(1+rdiff:nr+rdiff,1+cdiff:nc+cdiff)); 

  
%********************************************************************* 

 
function gf=taper2d(g,npts,n,m,ndiff,mdiff); 

  
gm=mean(g(:)); 
gf=zeros(npts); gf(mdiff+1:mdiff+m,ndiff+1:ndiff+n)=g-gm; 
for J=mdiff+1:mdiff+m 
 for I=1:ndiff    
  gf(I,J)=gf(I,J)*((1+sin(-pi/2+(I-1)*pi/ndiff))*0.5);  
  gf(npts-I+1,J)=gf(npts-I+1,J)*((1+sin(-pi/2+(I-1)*pi/ndiff))*0.5);                            
 end; 
end; 

  
for I=ndiff+1:ndiff+n 
 for J=1:mdiff    
  gf(I,J)=gf(I,J)*((1+sin(-pi/2+(J-1)*pi/(mdiff)))*0.5);      
  gf(I,npts-J)=gf(I,npts-J)*((1+sin(-pi/2+(J-1)*pi/(mdiff)))*0.5);                                                      
 end; 
end; 

  
for J=1:mdiff 
 for I=1:ndiff 
  gf(I,J)=gf(I,J)*((1+sin(-pi/2+(I-1)*pi/(ndiff)))*0.5);  
  gf(npts-I,J)=gf(npts-I,J)*((1+sin(-pi/2+(I-1)*pi/(ndiff)))*0.5);  
 end; 
end; 

  
for J=mdiff+m:npts 
 for I=1:ndiff 
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  gf(I,J)=gf(I,J)*((1+sin(-pi/2+(I-1)*pi/(ndiff)))*0.5);  
  gf(npts-I,J)=gf(npts-I,J)*((1+sin(-pi/2+(I-1)*pi/(ndiff)))*0.5);  
 end; 
end; 
for J=mdiff+m:npts % Corners 
 for I=ndiff+n:npts 
  gf(I,J)=gf(I,J)*cos((I-ndiff-n)*pi/(2*ndiff))*cos((J-ndiff-

m)*pi/(2*mdiff)); 
 end; 
end; 
for J=1:mdiff 
 for I=1:ndiff 
  gf(I,J)=gf(I,J)*cos((I-ndiff)*pi/(2*ndiff))*cos((J-

ndiff)*pi/(2*mdiff)); 
 end; 
end; 
for J=1:mdiff 
 for I=ndiff+n:npts 
  gf(I,J)=gf(I,J)*cos((I-ndiff-n)*pi/(2*ndiff))*cos((J-

ndiff)*pi/(2*mdiff)); 
 end; 
end; 
for J=mdiff+m:npts 
 for I=1:ndiff 
  gf(I,J)=gf(I,J)*cos((I-ndiff)*pi/(2*ndiff))*cos((J-ndiff-

m)*pi/(2*mdiff)); 
 end; 
end; 
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Abstract 

 

According to the fact that the faults and fractures are the location of accumulation of 

mineral reserves, detection of these fractures is important in the exploration and extraction 

of mineral deposits. Also, despite of the possibility of hidden drift of faults and 

consequently the occurrence of events of sudden and catastrophic in urban areas, 

identification and determination of the exact location of faults can be considered. 

Aapplying techniques of edge detection in potential field data for geologists can also be 

useful in determining the boundaries of geological structures, fractures, and instrumental 

magnetic lines. In this research, we have tried to compare the accuracy, performance and 

resolution of the output of several methods of edge detection in potential field data, and 

finally, by using a method with higher resolution and accuracy, on the aeromagnetic data in 

East Azarbaijan province can be used to detect faults and lineaments buried under 

sediments. In order to achieve this goal, by applying these methods on the artificial model 

and then on the aeromagnetic data of area study, the desired result is obtained. In this 

thesis, in particular the Tabriz fault has been studied. In this research, the detection results 

of methods of the tilt derivative of the total horizontal gradient (THDR-TDR), the tilt angle 

of the horizontal gradient which normalized by the analytic signal amplitude (THA), the 

tilt angle of analytical signal (TAAS), the modulus of gradient tensors (ME) and the 

improved theta map (ITM) have been investigated. Finally, the result has obtained that the 

application of the ITM method on the artificial model has high resolution and accuracy and 

this method has presented an acceptable result. 

Keyword : Edge detection, total horizontal gradient, the tilt angle of analytical signal, 

the modulus of gradient tensors, the improved theta map, Tabriz fault 
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