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  دانشگاه صنعتي شاهرود

  ژئوفيزيك و نفت معدن، مهندسي: دانشكده

  اكتشاف نفت: گروه

  آرش حداديانپايان نامه کارشناسي ارشد آقاي  

  ز محليشناسايي دقيق مرزهاي توده آنومال در اکتشاف روش هاي ميدان پتانسيل با فيلترهاي فا: تحت عنوان

توسـط كميتـه تخصصـي زيـر جهـت اخـذ مـدرک کارشناسـي ارشـد مـورد ارزيـابي و بـا درجـه              ............................ در تاريخ 

  .مورد پذيرش قرار گرفت...................................... 

 اساتيد راهنما امضاء اساتيد مشاور امضاء

  :نام و نام خانوادگي 

  تهعلي نجاتي کلادکتر 

  :نام و نام خانوادگي 

  جانی دکتر فرامرز دولتی ارده

  :نام و نام خانوادگي 

  

  :نام و نام خانوادگي 

  مرادزاده علي دكتر

 

 اساتيد داور امضاء نماينده تحصيلات تكميلي امضاء

  :نام و نام خانوادگي   :نام و نام خانوادگي  

  :نام و نام خانوادگي 

  :نام و نام خانوادگي 



 

 

 

 

  م بهيتقد
  
  

عزيزممادر  و پدر  
  
  
  
  
  
  
  
  

  



 تقدير و تشکر 
  

  .اي بیاموزد مرا بنده خود خواهد ساخت هر کس به من کلمه

  )ع(امام علی 

  

زحمات گرانقدر از  تادانم  يفه خود ميام وظ ان رساندهيان نامه را به پايپااين ، پروردگاراينک که به توفيق 

در ابتدا لازم  .دانی کنم، تشکر و قدراند های شايانی نموده تحقيق کمکعزيزانی که در مراحل مختلف اين 

که زحمت  مرادزاده يدکتر عل يآقاجانی و  جناب آقای دکتر فرامرز دولتی ارده دانم که از زحمات می

ر کمک کردند، کمال يان مسيشان مرا تا پايان نامه را بر عهده داشتند و با رهنمودهاين پايا ييراهنما

های ارزشمند  و راهنمايي غيدر يزحمات ب جا دارد که از نيز در انتها .شته باشمرا دا يو سپاسگزارتشکر 

  .يمانه کمال تشکر و قدردانی را داشته باشمصم جناب آقای دکتر علی نجاتی کلاته



  
دانشجو تأييد مي نمايد كه مطالب مندرج دراين پـايان نامه نتيجه تحقيقات خودش مي باشد و 

  .در صورت استفاده از نتايج ديگران مرجع آن را ذكر نموده است

  

  

يق موضوع اين ، آزمايشات و نوآوري ناشي از تحقوق مادي مترتب از  نتايج مطالعاتكليه حق

  .باشد  پايان نامه متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي
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  چکيده

 يناسبراه حل م يزيرسطح يها سنگ يخصوصيات فيزيک يگير و اندازه يژئوفيزيک يها استفاده از روش

 يها کاوش. دنباش يم...) ها و ياز قبيل نفت، گاز، آب، کان( اکتشاف ذخاير مدفون در زير زمين يبرا

 يژئوفيزيکپرکاربرد  يها روشو کم هزينه بودن از جمله  يبه دليل سادگ يو مغناطيس يسنج يگران

برداشت شده توسط اين  ياه دادهخودکار تفسير  يبرا. روند يبه کار م ياکتشافات مقدمات يبراهستند که 

   .هاي متعددي ارائه شده استتاکنون روشدو روش 

و شود  يپرداخته م هنجار يب يها شناسايي مرز چشمه به يفاز محل ياز فيلترها استفاده با در اين تحقيق

ه کل و انحراف معيار نرمال شد ي، مشتق افقيديگر مانند سيگنال تحليل يبا فيلترها ،نتايج به دست آمده

با استفاده از نرم افزار متلب تهيه و سپس کدها و توابع مورد نياز ابتدا اين منظور  يبرا. گردد يمقايسه م

ند تا قابليت هر کدام از اين فيلترها در شناسايي مرز داعمال ش يمصنوع يها مدل ياين فيلترها بر رو

و مغناطيس حاصل از  يگران يها داده يبا اعمال اين فيلترها بر رو .هنجار مشخص گردد يب يها چشمه

در  .دهد يفيلتر انحراف معيار نرمال شده بهترين نتيجه را ارائه م د کهوش يم همشاهد يمصنوع يها مدل

 يها به عنوان داده حوضه رسوبي ساوه يو ميدان کل مغناطيس هاي گراني داده يروبر فيلترها اين انتها 

نسبت به که فيلتر انحراف معيار نرمال شده  دهد تايج نشان ميندر اين مورد نيز . ديدنگرد اعمال  يواقع

 ،موجود در منطقهشناسی  زمين يها ساختمان يدهد و به خوب يارائه م يتر نتايج مطلوبديگر فيلترها 

  .دنماي يرا مشخص م احتمالی يها و گنبدنمک مانند گسل

کل،  يمشتق افق ،يفاز محل يهافيلتر ،يمغناطيس يها ، کاوشيسنج يگران يها کاوش :يکلمات کليد

  .قائم گراديان، گراديان افقيسيگنال تحليلي، انحراف معيار نرمال شده، 
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  ها شکلفهرست 

  

 ١١ ......................................................... دلخواه شکل و ρ چگالي با بعدي سه توده ١-٢ شکل

 ١٣ ........................ مستطيلي منشورهاي از اي مجموعه توسط بعدي سه توده يک تخمين ٢-٢ شکل

 ٢١ ........... بعدي دو آنومال توده يک افقي گراديان و گراني شبه آنومالي مغناطيسي، آنومالي ١-٣ شکل

 گراني هاي آنومالي افقي انگرادي براي ماکزيمم مقدار يک کردن پيدا براي شبکه نقاط موقعيت ٢-٣ شکل
 ٢٣ ............................................................................... gi,j نقطه مجاورت در مغناطيس يا

 نيمه ورقه 2n با توان مي را ضلعي n) ب. (يکنواخت مغناطيدگي با بعدي دو ضلعي چند) الف( ٣-٣ شکل
 ٣٠ .................. کند تغيير مغناطيسي آنومالي آنکه بدون گوشه، هر در ورقه دو کرد، جايگزين نهايت بي

 ٣١ .................................................... تحليلي سيگنال اندازه شکل اي زنگوله منحني ٤-٣ شکل

 بر شده محاسبه تحليلي سيگنال). پررنگ منحني( شکل اي ذوزنقه توده يک تحليلي سيگنال ٥- ٣ شکل
 ٣٢ .......................................................... اند شده داده نشان تيره خط توسط نيز رأس هر روي

 ٣٤ ......................................... شکل اي ذوزنقه توده يک روي بر تحليلي سيگنال اندازه ٦-٣ شکل

 ٣٤ .....................شکل اي ذوزنقه توده يک روي بر تحليلي سيگنال دوم مرتبه مشتق اندازه ٧-٣ شکل

هنجاري ميدان عمودي و اندازه سيگنال تحليلي محاسبه شده برای بيمشتقات افقي،  ٨- ٣ شکل
توانند براي موقعيت نقاط ماکزيمم و شکل اين سيگنال مي. ربعيمغناطيسي کل ناشي از يک منشور م

 ٣٨ ............................ هنجار و تخمين عمق آن مورد استفاده قرار گيرندشناسايي مرزهای چشمه بي

 اول مرتبه وديعم مشتق ،(mGal/km) کل افقي مشتق ،(mGal) گراني هنجاري بي ٩-٣ شکل
(mGa/km)، تحليلي سيگنال (mGal/km) ٧ و ٢ اعماق در بلوک دو روي بر شده محاسبه تمايل زاويه و 

 ٤١ ............................................................................................................. کيلومتر



 

  س

 

 يک روي بر شده محاسبه تمايل زاويه کل افقي مشتق و تمايل زاويه کل، ميدان هنجاري بي ١٠-٣ شکل
 ٤٣ ...... است گرفته قرار درجه ۹۰و ۶۰ ، ۳۰، ۰ هاي شيب با مغناطيسي هاي ميدان در که بعدي دو بلوک

 کنتاکت يک روي بر تتا نقشه و (ASA) تحليلي سيگنال ،(T∆) کل ميدان هنجاري بي ١١-٣ شکل
 پس يک و) خاکستري سايه( مغناطيسي خاصيت پذيرش مستعد مواد از متشکل بلوک يک بين عمودي

 مغناطيدگي جهت و چپ به راست از مغناطيسي ميدان جهت. صفر (k) مغناطيسي خودپذيري با زمينه
 ٤٥ ....................................................... تاس شده داده نشان پيکان توسط نيز هنجار بي چشمه

 با کنتاکت يک روي بر تتا نقشه و (ASA) تحليلي سيگنال ،(T∆) کل ميدان هنجاري بي ١٢-٣ شکل
 و) خاکستري سايه( مغناطيسي خاصيت پذيرش مستعد مواد از متشکل بلوک يک بين درجه ۴۵ شيب
 جهت و چپ به راست از مغناطيسي ميدان جهت. صفر (k) مغناطيسي خودپذيري با زمينه پس يک

 ٤٦ ........................................ است شده داده نشان پيکان توسط نيز هنجار بي چشمه مغناطيدگي

 عمودي دايک يک روي بر تتا نقشه و (ASA) تحليلي سيگنال ،(T∆) کل ميدان هنجاري بي ١٣-٣ شکل
 با زمينه پس يک و) خاکستري سايه( مغناطيسي يتخاص پذيرش مستعد مواد از متشکل بلوک يک بين

 چشمه مغناطيدگي جهت و چپ به راست از مغناطيسي ميدان جهت. صفر (k) مغناطيسي خودپذيري
 ٤٧ ............................................................... است شده داده نشان پيکان توسط نيز هنجار بي

 ناشي) ب( مغناطيسي کل ميدان و) الف( گراني هنجاري بي همراه به قائم وجهي چهار دو پلان ١-٤ شکل
 ٥٥ .............. تاس شده اضافه ها آن به ها داده دامنه ٠١/٠%  با برابر اي دامنه با تصادفي نويز ؛مدل اين از

 وجهي چهار دو مدل گراني هاي داده روي بر هنجار بي مرزهاي شناسايي فيلترهاي اعمال نتايج ٢-٤ شکل
) ث( تتا، نقشه) ت( تمايل، زاويه کل افقي مشتق) پ( تحليلي، سيگنال) ب( کل، افقي مشتق) الف. (قائم

 افقي مشتق  شده نرمال عمودي مشتق) چ( شده، نرمال کل افقي گراديان) ج( تمايل، زاويه هايپربوليک
(window size=5) شده نرمال معيار انحراف) خ( ،(window size=3) شده نرمال معيار انحراف) ح( کل،

 ...................................................................................................................... ٥٥ 

 مدل مغناطيسي کل ميدان هاي داده روي بر هنجار بي مرزهاي شناسايي فيلترهاي اعمال نتايج ٣-٤ شکل
 کل افقي مشتق) پ( تحليلي، سيگنال اول مرتبه مشتق) ب( کل، افقي مشتق) الف. (قائم وجهي چهار دو

 مشتق) چ( شده، نرمال کل افقي گراديان) ج( تمايل، زاويه هايپربوليک) ث( تتا، نقشه) ت( تمايل، زاويه



 

  ش

 

 معيار انحراف) خ( ،(window size=3) شده نرمال معيار انحراف) ح( کل، افقي مشتق  شده نرمال عمودي
 ٥٦ .................................................................................. (window size=5) شده نرمال

 با نيز تصادفي نويز ؛مدل اين از ناشي گراني هنجاري بي همراه به قائم مکعب سه پلان) الف( ٤-٤ شکل
اول  مرتبه مشتق) پ( کل، افقي مشتق) ب( .است شده اضافه آنها به دادهها دامنه ٠١/٠% با برابر اي دامنه

) چ( تمايل، زاويه هايپربوليک) ج( تتا، نقشه) ث( تمايل، زاويه کل افقي مشتق) ت( تحليلي، سيگنال
 نرمال معيار انحراف) خ( کل، افقي مشتق  شده نرمال عمودي مشتق) ح( شده، نرمال کل افقي گراديان

 ٥٧ ......................................................................................... (window size=3) شده

 نويز ؛مدل اين از ناشي مغناطيسي کل ميدان هنجاري بي همراه به قائم مکعب سه پلان) الف( ٥-٤ شکل
) پ( کل، افقي مشتق) ب( .است شده اضافه آنها به دادهها دامنه ٠١/٠% با برابر اي دامنه با نيز تصادفي
) چ( تمايل، زاويه هايپربوليک) ج( تتا، نقشه) ث( تمايل، زاويه کل افقي مشتق) ت( تحليلي، سيگنال
 نرمال معيار انحراف) خ( کل، افقي تقمش  شده نرمال عمودي مشتق) ح( شده، نرمال کل افقي گراديان

 ٥٨ ......................................................................................... (window size=3) شده

 ٦٠ ........................درجه ٤٥ شيب با کنتاکت) ب( و قائم کنتاکت) الف( بعدي سه نمايش ٦-٤ شکل

 ٠١/٠% با برابر اي دامنه با نيز تصادفي نويز ؛قائم کنتاکت يک از ناشي گراني هنجاري بي) الف( ٧-٤ شکل
 کل افقي مشتق) ت( تحليلي، سيگنال) پ( کل، افقي مشتق) ب( .است شده اضافه ها آن به ها داده دامنه
 مشتق) ح( شده، نرمال کل افقي گراديان) چ( تمايل، زاويه هايپربوليک) ج( تتا، نقشه) ث( تمايل، زاويه

 ٦٠ ...................(window size=3) شده نرمال معيار انحراف) خ( کل، افقي مشتق شده نرمال عمودي

 اي دامنه با نيز تصادفي نويز ؛قائم کنتاکت يک از ناشيمغناطيسي  کل ميدان هنجاري بي) الف( ٨-٤ شکل
) ت( حليلي،ت سيگنال) پ( کل، افقي مشتق) ب( .است شده اضافه ها آن به ها داده دامنه ٠١/٠% با برابر

 نرمال کل افقي گراديان) چ( تمايل، زاويه هايپربوليک) ج( تتا، نقشه) ث( تمايل، زاويه کل افقي مشتق
(window size=3) شده نرمال معيار انحراف) خ( کل، افقي مشتق شده نرمال عمودي مشتق) ح( شده،

 ...................................................................................................................... ٦١ 

 اي دامنه با نيز تصادفي نويز ؛درجه ٤٥ شيب با کنتاکت يک از ناشيني گرا هنجاري بي) الف( ٩-٤ شکل
) ت( تحليلي، سيگنال) پ( کل، افقي مشتق) ب( .است شده اضافه ها آن به ها داده دامنه ٠١/٠% با برابر
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 نرمال کل افقي گراديان) چ( تمايل، زاويه هايپربوليک) ج( تتا، نقشه) ث( تمايل، زاويه کل افقي مشتق
(window size=3) شده نرمال معيار انحراف) خ( کل، افقي مشتق شده نرمال عمودي مشتق) ح( ،شده

 ...................................................................................................................... ٦٣ 

 نويز ؛درجه ٤٥ شيب با کنتاکت يک از ناشيمغناطيسي  کل ميدان هنجاري بي) الف( ١٠-٤ شکل
) پ( کل، افقي مشتق) ب( .است شده اضافه ها آن هب ها داده دامنه ٠١/٠% با برابر اي دامنه با نيز تصادفي
) چ( تمايل، زاويه هايپربوليک) ج( تتا، نقشه) ث( تمايل، زاويه کل افقي مشتق) ت( تحليلي، سيگنال
 نرمال معيار انحراف) خ( کل، افقي مشتق شده نرمال عمودي مشتق) ح( شده، نرمال کل افقي گراديان

 ٦٤ ......................................................................................... (window size=3) شده

 ٦٥ ................................ گسل لغزشی نرمال به همراه سه مکعب قائمبعدي نمايش سه  ١١-٤ شکل

نويز ؛ گسل لغزشی نرمال به همراه سه مکعب قائمناشي از يک  گرانيهنجاري  بي) الف( ١٢-٤ شکل
) پ(مشتق افقي کل، ) ب( .ها اضافه شده استها به آندهدامنه دا ٠١/٠%اي برابر با  تصادفي نيز با دامنه

) چ(هايپربوليک زاويه تمايل، ) ج(نقشه تتا، ) ث(مشتق افقي کل زاويه تمايل، ) ت(سيگنال تحليلي، 
انحراف معيار نرمال ) خ( مشتق عمودي نرمال شده مشتق افقي کل،) ح(گراديان افقي کل نرمال شده، 

 ٦٦ ................................................................................................................. شده

گسل لغزشی نرمال به همراه سه مکعب ناشي از يک  مغناطيسي کل ميدانهنجاري  بي) الف( ١٣-٤ شکل
مشتق افقي ) ب( .ها اضافه شده استها به آندامنه داده ٠١/٠%اي برابر با  نويز تصادفي نيز با دامنه؛ قائم

هايپربوليک زاويه تمايل، ) ج(نقشه تتا، ) ث(، مشتق افقي کل زاويه تمايل) ت(سيگنال تحليلي، ) پ(کل، 
انحراف معيار ) خ( مشتق عمودي نرمال شده مشتق افقي کل،) ح(گراديان افقي کل نرمال شده، ) چ(

 ٦٧ .......................................................................................................... نرمال شده

 ٦٩ .................................................... های دسترسی موقعيت جغرافيايي منطقه و راه ١-٥ شکل

 ٧٠ مغناطيس و گراني هاي داده برداشت نقاط همراه به ساوه رسوبي حوضه شناسي زمين نقشه ٢-٥ شکل

 ٧٣ ....................... شناسي زمين نقشه روي بر ساوه رسوبي حوضه گراني هنجاري بي نقشه ٣-٥ شکل

 ٧٣ .... شناسي زمين نقشه روي بر ساوه رسوبي حوضه مغناطيسي کل ميدان يهنجار بي نقشه ٤-٥ شکل
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 ٧٤ ................ ساوه رسوبي حوضه مغناطيسي کل ميدان هنجاري بي قطب به برگردان نقشه ٥-٥ شکل

 حوضه گراني هاي داده روي بر هنجار بي مرزهاي شناسايي فيلترهاي اعمال از حاصل نتايج ٦-٥ شکل
) ت( ، تمايل زاويه هايپربوليک) پ( تتا، نقشه) ب( تمايل، زاويه کل افقي مشتق) الف. (ساوه رسوبي

 نرمال عمودي مشتق) ح( ،تحليلي سيگنال) چ( ، کل افقي مشتق) ج( ،شده نرماليزه کل افقي گراديان
 ٧٥ ........................................................ شده مالنر معيار انحراف) خ( کل، افقي مشتق ي شده

 کل ميدان هاي داده روي بر هنجار بي مرزهاي شناسايي فيلترهاي اعمال از حاصل نتايج ٧-٥ شکل
 زاويه هايپربوليک) پ( تتا، نقشه) ب( تمايل، زاويه کل افقي مشتق) الف. (ساوه رسوبي حوضه مغناطيسي

 مشتق) ح( ،تحليلي سيگنال) چ( ، کل افقي مشتق) ج( ،شده يزهنرمال کل افقي گراديان) ت( تمايل،
 ٧٦ ....................................... شده نرمال معيار انحراف) خ( کل، افقي مشتق ي شده نرمال عمودي

 رسوبي حوضه گراني هنجاري بي روي بر شده نرمال معيار انحراف فيلتر اعمال از حاصل نقشه ٨-٥ شکل
 ٧٨ ............................................................................... شناسي زمين نقشه همراه به ساوه

 رسوبي حوضه گراني هنجاري بي روي بر شده نرمال معيار انحراف فيلتر اعمال از حاصل نقشه ٩-٥ شکل
 ٧٨ ................................................................................................................. ساوه

  ٧٩ .......................................................... ساوه رسوبي حوضه شناسي زمين نقشه ١٠-٥ شکل
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 فهرست جداول

 

 ١٦ ........................................... .گوناگون هاي کاني و ها سنگ مغناطيسي خودپذيري ١-٢ جدول

  

  

  

  

  

  
  



  

  

  فصل اول 

  

  کليات
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  مقدمه ۱- ۱

مانند کمپاس  يمتعدد ينفت شروع شد اما پيش از آن ابزارها يبيش از يک قرن پيش جستجو برا يکم

اطلاعات  يامروزه صرفاً با به کارگير .به کار برده شده بود) کانسار آهن( يذخاير معدن يجستجو يبرا

از جمله  يژئوفيزيک يها روش .را جستجو کرد يو يا معدن يتوان ذخاير هيدروکربور ينم يشناس زمين

 يئوفيزيکژ يها يبررس يهدف اصل. باشند که در اکتشاف ذخاير مذکور کارايي بالايي دارند يهايي م روش

 .هاست آن يفيزيک يها يابعاد و ويژگ يگير و در صورت امکان اندازه يزمين شناس يتعيين محل ساختارها

ساختارهای است زيرا نفت با  يبه عنوان مثال در اکتشاف نفت، هدف به دست آوردن اطلاعات ساختار

 ٢يو مغناطيس ١يسنج يگران يها کاوش .باشد يدر ارتباط م... اقديس، گسل و تمانند  يخاص شناسی زمين

 يو بررس يباشند که جهت اکتشافات مقدمات مي) ياکتشاف( يژئوفيزيک کاربرد يها دو شاخه از روش

  .گيرند يمورد استفاده قرار م يرسوب يها ، وسعت و ضخامت حوضهيزير سطح يها وضعيت ساختمان

رداشت، پردازش و تفسير تشکيل ، از سه مرحله بها صرف نظر از نوع آن يژئوفيزيک يها روش يتمام

دو مرحله  يژئوفيزيک يهاتفسير داده يبرا. تفسير نتايج به دست آمده است ،ترين مرحله اند که مهم شده

  :توان برشمرد يرا م ياصل

، تعداد ياحتمال يها يهنجار ياز ب يبسيار که در اين مرحله از ميان ٣ينيمه کم -يتفسير کيف   )۱(

 .شوند يعات بيشتر انتخاب ممطال يها برا از آن يکم

شوند و يک  يتصفيه م اهداف از قبل انتخاب شده يکه در اين مرحله نتايج برا يتفسير کم   )۲(

 .آيد يبه دست م يحفار يکامل شامل يک محل برا يتفسير زمين شناس

                                                             
١ Gravity Survey 
٢ Magnetic Survey 
٣ Semiquantitative 
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 ١ارجهت انجام يک تفسير خودک يبسيار يها باشد و تاکنون تلاش يگير م بسيار وقت مرحله اول معمولاً

 .]۱[ميدان پتانسيل انجام شده است  يها و به ويژه داده يژئوفيزيک يها داده يبرا

ميدان  يها سوابق مطالعات انجام شده در تفسير خودکار داده ۲- ۱

  پتانسيل

ها به اين  وجود دارد که با ورود رايانه يمختلف يها ميدان پتانسيل روش يها تفسير خودکار داده يبرا

دو  يها خودکار داده يا پردازش رايانهاز مقالات در ارتباط با  يدر اوايل دهه هفتاد موج. اند عرصه ارائه شده

ها  اين روش يدر تمام. )]۴[ ٤يناد ،]۳[ ٣اُبرين ،]۲[ و همکاران ٢هارتمن( ميدان پتانسل نوشته شد يبعد

 ٥به همين خاطر نبيقيان .وجود داشت ...)منشور قائم، دايک و (هنجار  مانند نوع چشمه بي ييها محدوديت

با توسعه روابط  ۱۹۸۴سپس در سال  و ]۵[ نمود يرا معرف يدو بعد يسيگنال تحليل ۱۹۷۲در سال 

يافته است  ياين روش توسعه بيشتراخير  يها در سال. ]۱[ ارائه کردرا  يسه بعد يسيگنال تحليل موجود

 ، دبگليا]۶[ ٦توان به روئست يکه از آن جمله م ارائه نمودند يمتعدد تحقيقاتدر اين زمينه  يافراد زياد و

به عنوان  ياين افراد از سيگنال تحليل يتمام .اشاره کرد ]۹[ ٩يو ژانگ ل ][ ٨، احمد سالم]۷[ ٧و کرپل

  . اند ميدان پتانسيل استفاده کرده هنجار يب يها چشمه يشناسايي مرزها يبرا يروش

                                                             
١ Automatic interpretation 
٢ Hartman 
٣ O’Brien 
٤ Naudy 
٥ Misac N. Nabighian 
٦ Walter R. Roest  
٧ Nicole Debeglia &  Jacques Corpel  
٨ Ahmed Salem  
٩ Xiong Li  



 

٤ 

 

کل نام دارد که  يشود، مشتق افق ياستفاده م يهنجار يب يمرزها شناسايي يبراکه  يوش متداول ديگرر

توسط کردل و  ۱۹۸۵و در سال  ]۱۰[ شد يمعرف يگران يها داده يبرا ١توسط کردل ۱۹۷۹در سال 

با  ۲۰۰۹و همکاران او در سال  ٣وانگ وانين .]۱۱[ نيز به کار برده شد يمغناطيس يها داده يبرا ٢گراچ

  .]۱۲[ ، اين روش را بهبود بخشيدنديل سازو نرما ياستفاده از مشتق عمود

تاکنون  .باشد ها آنتفسير  يبرا يکمک موثر تواند يپتانسيل نيز م يها ميدان يفاز محل يگير اندازه

اولين بار  يبرا ۱۹۹۴در سال  ٤ميلر و سينگ. شده است يمعرف يبر اساس فاز محل يمتعدد يفيلترها

مشتق افقي کل زاويه و همکاران او  ٥ وردوزکو سپس .]۱۳[ ندمودن يزاويه تمايل را معرف يفاز محل فيلتر

 .ها پيشنهاد نمودند هنجاري به منظور بالا بردن قدرت تفكيك بيرا  نقشه تتا ]۱۵[ ٦وينزو  ]۱۴[تمايل 

هايپربوليک زاويه  يو فيلترهااين فيلترها را با يکديگر مقايسه  تحقيقيدر  ۲۰۰۶در سال  ٧کوپر و کوان

 يهنجار معرف يب يها چشمه يبهبود شناسايي مرزها يکل نرماليزه شده را برا يگراديان افقتمايل و 

هنجاری، به  اما نتايج به دست آمده از فيلترهای فاز محلی عليرغم بهبود شناسايي مرزهای بي .]۱۶[ کردند

به همين . باشند ها هموار باشند، باز هم دارای کيفيت در خور توجهی نمی ای که داده خصوص در نواحی

که دارای نتايج بسيار  دکردن يمعرف راانحراف معيار نرمال شده فيلتر  ۲۰۰۸در سال کوپر و کوان دليل 

  .]۱۷[ باشد تر و با جزئيات بيشتری می دقيق

                                                             
١ Lindrith Cordell  
٢ V. J. S. Grauch 
٣ Wang Wanyin  
٤ Hugh G. Miller & Vijay Singh  
٥ Bruno Verduzco  
٦ Chris Wijns 
٧ Gordon R. J. Cooper & Duncan R. Cowan 
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  ضرورت و اهداف انجام پايان نامه ۳- ۱

تر به طور خاص جهت ها کم آن يو پيچيدگگير بودن  ميدان پتانسيل به دليل وقت يها داده يساز مدل

تعيين شکل و عمق اين  يگيرند و بيشتر برا يهنجار مورد استفاده قرار م يب يها شناسايي مرز چشمه

مرز  ،و با صرف زمان کم يکه بتواند به سادگ يبا توجه به اين موضوع ارائه روش. روند يبه کار م ها چشمه

با توجه به اينکه تاکنون در بنابراين  .رسد يمبه نظر  يهنجار را مشخص کند، لازم و ضرور يب يها چشمه

اين تحقيق  يشده است، هدف اصل يمعرف هامرزاين شناسايي  يبرا يمتعدد يهامقالات مختلف روش

مربوطه  يها و تهيه نقشه يسه بعد مدفون يساختارها ها در شناسايي مرز قابليت اين روش يبررس

  .باشد يم

  روش تحقيق ۴- ۱

 يها در شناسايي مرز چشمه يفاز محل يهافيلترقابليت  يبررس يبرا ،تحقيق با توجه به هدف اين

 يهاداده ياين فيلترها بر رو ابتدا سعي خواهد شد که متداول يو مقايسه آن با ديگر فيلترها هنجار يب

به  .مشخص اعمال شوند يو فيزيک يهندس يبا پارامترها يمصنوع يها و مغناطيس حاصل از مدل يگران

مجاور، کم عمق، عميق و  يها چشمه يشناسايي مرزها يبررس يبرا يمدل مصنوع چهارمنظور همين 

يک  يبر رو ها اين چشمهاز  يو مغناطيس ناش يگران يها يهنجار يبو  يطراح و مايل يعمود يمرزها

و مغناطيس  يگران يها يهنجار يپس از به دست آوردن ب .شبکه برداشت مسطح محاسبه شده است

نوشته  ١افزار متلب مرکه در ن يمختلف توسط توابع ي، فيلترهابه صورت يک ماتريس يمصنوع يها مدل

 يها مدل يدر انتها نيز پس از اعمال اين فيلترها بر رو .شوند ياين ماتريس اعمال م يبر رو  ،اند شده

                                                             
١ Matlab 
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ساوه  يه رسوبميدان پتانسيل حوض يهاداده ياين فيلترها بر رو ،نتايج به دست آمده يو بررس يمصنوع

  .شوند ياعمال م

  ساختار پايان نامه ۵- ۱

انجام  يدر خصوص ضرورت، هدف و چگونگ يدر فصل اول به کليات. استاين پايان نامه شامل شش فصل 

شناسايي  يميدان پتانسيل برا يها در زمينه تفسير خودکار داده يا تاريخچه اين مطالعه و همچنين

و  يو مغناطيس يسنج يگران يها کاوش يدر فصل دوم مبان. شد هنجار اشاره بي يها چشمه يمرزها

شناسايي  يها روشنيز  در فصل سوم .آورده شده است يو مغناطيس يک توده سه بعد يمحاسبه اثر گران

فصل . اند شده يمتداول معرف يو ديگر فيلترها يفاز محل يشامل فيلترها هنجار يب يها چشمه يمرزها

نيز مختص به فصل پنجم . پردازد يم يمصنوع يها ين فيلترها در مورد مدلاعمال ا يبه بررسچهارم 

فصل انتها نيز در در . باشد يساوه م يميدان پتانسيل حوضه رسوب يها داده ياعمال اين فيلترها بر رو

  .اند و پيشنهادات ارائه شده نتايج به دست آمده ششم

  
  

  

  

  

  

  

  



  

  

  

  

  

  فصل دوم 

  

  يو مغناطيس يسنج يگران يها کاوش يمبان
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  مقدمه ۲-۱

توان آغاز علم يزمين را م يگران يه نيرونيوتن دربار يه مغناطيس زمين و تئورردربا ١کشف گيلبرت

...) و  ي، توده معدنيتله نفت( يشناسزمين يهاکشف پديده يهدف اکتشافات ژئوفيزيک. ژئوفيزيک دانست

درون زمين اساس  يالکتريک يها، مغناطيس و ميداني، گرانياامواج لرزه. غيرمستقيم است يهابا روش

 يبرا يو مغناطيس به عنوان ابزار يگران يژئوفيزيک يهاز ميان روشا. هستندمدرن  ياکتشافات ژئوفيزيک

در اين دو روش کوشش بر اين است که . گيرنديمورد استفاده قرار م يذخاير نفت ياکتشافات مقدمات

، در يک داخل زمين يهاسنگ يمغناطيس ٢يو يا خودپذير يچگال يهاياز نامنظم يتغييرات اندک ناش

اين دو روش شرح داده  ياساس يدر اين فصل ابتدا مبان. شوند يگيربزرگ اندازه نسبتاً يميدان نيرو

محاسبه  ٣به روش مستقيم ياز يک توده سه بعد يو مغناطيس ناش يگران يهنجار يبشوند و در انتها  يم

  .شود يم

  يسنجيگران روش ۲-۲

يافتن  يها برايکا و بعددر مکزيک و آمر ينمک يهاتعيين محل گنبد يدر ابتدا برا يسنجيگران

امروزه اين . ها در جنوب غرب آمريکا به کار برده شدمانند طاقديس يزير سطح يشناسزمين يها ساختار

 يهامرز بين سنگ يکه با شناساي يشود، به طوريبه کار برده م ياکتشافات مقدمات يروش بيشتر برا

و  يرا از نظر بزرگ ياست، حوضه رسوب يرسوب يهاتر از سنگو سنگ بستر که بسيار چگال يرسوب

اکتشاف نفت بوده و با وجود  يترين و اولين روش براياين روش قديم. کنديضخامت رسوبات مشخص م

  .]۱۸[ تر استارزان ينگاراز روش لرزه يامخارج زياد باز هم به ميزان قابل ملاحظه

                                                             
١ William Gilbert 
٢ Susceptibility 
٣ Forward method 
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  ١شتاب جاذبه ۲-۲-۱

 يطبق اين قانون نيرو. است يسنجيگران يهاکار يشود که مبنايگرانش با قانون نيوتن بيان م ينيرو

ها نسبت مستقيم و با مجذور فاصله با حاصل ضرب جرم آن 2m و 1m يهاموجود بين دو ذره به جرم

  :]۱۹[ رابطه عکس دارد rها آن

1 2
2

m mF
r

  )۲-۱(  

  :]۱۹[ شود و مقدار آن برابر است بايجاذبه ناميده م يثابت عموم γکه در آن 

)۲-۲(                                                                                     11 3 26.67 10 /m kg s    

به دست  2mبر  Fاز تقسيم  1mاز حضور جرم  يناش 2mطبق قانون دوم حرکت نيوتن شتاب جرم 

) ۱-۲(جرم زمين در نظر بگيريم، با توجه به معادله  ييعن Meرا برابر با  1mدر حالت خاص اگر . آيد يم

  :]۱۹[ شتاب جاذبه در سطح زمين برابر است با

2
2

e

e

MFg
m R

                                     )۲-۳(  

به  يواحد کوچکتر از است اما در عمل معمولاً )gal = 1 cm/sec2 1(شتاب جاذبه گال  يگيرواحد اندازه

استفاده  ٢سنجياز گران يگران يهابرداشت داده برای. شودياستفاده م (gal = 1000 mgal 1)گال  ينام ميل

در  های طولانی برای مدت زمان. کرد يبندها را به دو گروه پايدار و ناپايدار تقسيمتوان آنيشود که ميم

 440Gتر نوع ناپايدار مانند لاکوست رمبرگ مدل اسحس يهاسنجياز گران يسنجيگران يهابرداشت

و مورد استفاده  طراحی CG5مانند  CGهای بسيار حساس سری  سنج امروزه گرانی اما. دشياستفاده م

                                                             
١ Gravitational acceleration 
٢ Gravimeter 



 

١٠ 

 

 عوامل مختلفیسطح زمين يکسان نيست بلکه تحت تأثير  يجاذبه دقيقاً در همه جاشتاب . گيرند قرار می

به دست  يبنابراين برا. شوديمنطقه کنترل م يشناسو نهايتاً زمين ي، توپوگرافيل عرض جغرافياياز قبي

، ١آزاد ي، تصحيح هواياز قبيل تصحيح عرض جغرافياي يبايد تصحيحات يشناسآوردن اطلاعات زمين

  . شود شده اعمال يگيرمقادير اوليه اندازه يبر رو جزر و مدو  ٣تصحيح زمينگان ،٢تصحيح بوگه

  ٤يپتانسيل گرانش ۲-۲-۲

 توان آن را به صورت گراديان يک پتانسيل اسکالر نمايش داديشتاب جاذبه يک ميدان پايسته است که م

]۱۹[:  

)۲-۴(                                                                                                              g U   

ناميده  ييک ذره است و پتانسيل گرانش يکار انجام داده شده توسط ميدان بر رو Uکه در اين رابطه 

  :]۱۹[ برابر است با mاز جرم  يناش يبنابراين پتانسيل گرانش. شود يم

)۲-۵(                                                                          mU
r

  

  به روش مستقيم ييک توده سه بعد يمحاسبه اثر گران ۲-۲-۳

) ۱-۲شکل ( p(x,y,z) در نقطه مشاهده ρ يبا چگال يااز توده يناش g و شتاب جاذبه U يپتانسيل گرانش

  :]۲۰[ شونديبه صورت زير بيان م

                                                             
١ Free air correction 
٢ Bouguer correction 
٣ Terrain  correction 
٤ Gravitational potential or Newtonian potential 



 

١١ 

 

 

  .]۲۰[ دلخواه و شکل ρ يبا چگال يتوده سه بعد ١- ٢ شکل

 

)۲-۶(                                                                                 

2
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 يها مؤلفه عمودسنجياما با توجه به اينکه گران. است dν ياز المان حجم Pفاصله نقطه  r ،آن که در

  :]۲۰[ در دستگاه مختصات کارتزين خواهيم داشتکنند، يم يگيرشتاب جاذبه را اندازه

)۲-۷(                                
3

2 2 2

( )( , , ) ( , , ) ,

( ) ( ) ( )

z y x

U z zg x y z x y z dx dy dz
z r

r x x y y z z

 
  

          
        

  
  

  :]۲۰[ زير نوشت يتوان به صورت کليرا م ۷-۲رابطه 

)۲-۸(                    ( , , ) ( , , ) ( , , )
z y x

Ug x y z x y z x x y y z z dx dy d z
z

  
  
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  :آن که در

)۲-۹(                                                                             
 

3
2 2 2 2

( , , ) zx y z
x y z

  
 

  

)نياز به تکرار محاسبات  پيشرو يسازروش مدل , , )g x y z  دارد اما در عمل  ۷-۲با استفاده از رابطه

 يندسبا اشکال ه يشناساين روش در مدل کردن شرايط پيچيده زمين يدشوار. باشديساده نم يخيل

بنابراين بايد منابع . را توسط کامپيوتر محاسبه کرد ۷-۲معادله  ياست تا بتوان انتگرال حجم ياساده

  :]۲۰[ تر تقسيم کردبخش ساده Nرا به  يفرض يگرانش

)۲-۱۰(                                                                                                 
1

N

m n mn
n

g  


  

شتاب جاذبه  ψmnام و  nبخش  يچگال ρnامين نقطه برداشت،  mشتاب جاذبه قائم در  gm آن، درکه 

  .است mواحد در نقطه  يام با چگال nاز بخش  يناش

تخمين حجم يک توده سه  يبرا ياتواند راه حل سادهيم يمستطيل ياز منشورها ياانتخاب مجموعه

ها را هر يک از آن يتوان چگاليکوچک باشند، م ياگر منشورها به اندازه کاف). ۲- ۲ شکل(باشد  يبعد

   در هر نقطه مشاهده از مجموع اثر تمام منشورها توسط رابطه  يگران يبنابراين آنومال. ثابت فرض کرد

ده منشور در محدو ۷- ۲معادله  يگيرشتاب جاذبه هر منشور مجزا نيز از انتگرال. شوديمحاسبه م ۲-۱۰

      و ابعاد تعريف شده به صورت ρثابت  يبا چگال يبه عنوان مثال يک منشور مستطيل. آيديبه دست م

x1 ≤ x ≤ x2  ، y1 ≤ y ≤ y2  وz1 ≤ z ≤ z2  قائم به صورت زير است ياجاذبه يدر مبدأ مختصات دارا 

]۲۰[:  



 

١٣ 

 

 

  .يمستطيل ياز منشورها ياتوسط مجموعه يتخمين يک توده سه بعد ٢- ٢ شکل

)۲-۱۱                                                              (
2 2 2

1 1 1

3
2 2 2 2[ ]

z y x

z y x

zg dx dy dz
x y z




  
   

    

حاصل اين  ]۲۱[ ١اما پلوف. شوديانتقال نقطه مشاهده به مبدأ مختصات باعث ساده شدن انتگرال م

  :]۲۰[ انتگرال را به صورت زير بيان کرده است

)۲-۱۲(          

   

     
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يک  يها جاذبه گرانشود و از مجموع آنياستفاده م ۱۰-۲در رابطه  mnψمحاسبه هر  ياز رابطه بالا برا

با استفاده ) ١-الف(در پيوست الف  gboxتابع متلب . آيديمتغير به دست م يتوده با شکل دلخواه و چگال

  . کنديمجزا را در يک نقطه مشاهده محاسبه م ياز يک منشور مستطيل يتاب قائم ناشش ۱۲- ۲از معادله 

                                                             
١ Plouff 
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  يسنجمغناطيس روش ۲-۳

 يبرا يسنجمغناطيس يهابرداشت. باشديترين شاخه علم ژئوفيزيک ممطالعه مغناطيس زمين قديمي

 يمنابع آنومال و کشف يسنگ مغناطيسي، تهيه نقشه عمق پيساختمان ينظير کشف امتدادها يمقاصد

دارند و تغييرات شدت  يبسيار جزئ ياثرات مغناطيس يرسوب يهاسنگ معمولاً. شونديبه خصوص انجام م

آذرين  يهاسنگ بستر و يا سنگ يدر سطح زمين بيشتر مربوط به تغييرات ليتولوژيک يميدان مغناطيس

مربوط  يزيرزمين يساختارها يمقدماتاين روش بيشتر به عنوان ابزار اکتشاف و شناسايي . باشديم ينفوذ

، يبدون کاربرد روش مغناطيس يکه يک برنامه اکتشاف ژئوفيزيک يبه نفت و گاز مطرح است به طور

نيز اين  يژئوفيزيک يهادر مقايسه با اغلب روش. قابل تصور است ي، به سختيحداقل در مرحله شناساي

  .]۱۸[ باشديم يک ابزار سريع و نسبتاً ارزان ،روش

  ١يشدت ميدان مغناطيس ۲-۳-۱

 ٢از يکديگر به وسيله قانون کولمب rو فاصله  2Pو  1P يهاوارد بر دو قطب با شدت يمغناطيس ينيرو

  :]۱۹[ شوديبيان م

)۲-۱۳(                                                                                                         1 2
2

PPF
r

  

قابليت نفوذ  μمتر و يها بر حسب سانتفاصله قطب rبر حسب دين،  يمغناطيس ينيرو F ،آندر که 

که  يبرخلاف گران. باشديبدون بعد بوده و مقدار آن در خلأ دقيقاً برابر يک م ياست که کميت ٣يمغناطيس

                                                             
١ Magnetic field strength 
٢ Coulomb’law 
٣ Magnetic permeability 
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 يها مخالف باشند ربايشکه علامت قطب يزمان ١يايستامغناطيس ياست، نيرو يآن نيرو هميشه ربايشدر  

  .است يکه يکسان باشند رانش يو زمان

با شدت  يدر يک نقطه از فضا است که نتيجه وجود قطب يتر از نيرو، شدت ميدان مغناطيسيعمل يکميت

P1  در فاصلهr ۱۹[ شوديوارد بر واحد قطب تعريف م يو به صورت نيرو  از آن نقطه است[:  

)۲-۱۴(                                                                                                 1
2

2

PFH
P r

   

و ) دين بر واحد قطب(برحسب ارستد  CGSاست که در سيستم  يشدت ميدان مغناطيس H ،آندر که 

 يمغناطيس يهاهنجاری بیاما چون اکثر . شوديبيان م) نيوتن بر آمپرمتر(برحسب تسلا  SIيستم در س

گاما يا  ۱(به نام گاما يا نانوتسلا  يواحد کوچکترمعمولا باشند، يمورد علاقه در ژئوفيزيک بسيار کوچک م

  .شوديبه کار برده م ياکتشاف يدر کارها) ارستد ۱۰-۵ = نانوتسلا

  ياطيدگمغن ۲-۳-۲

مقدار و جهت . شوديدر اثر القا مغناطيده م يخارج يپذير در يک ميدان مغناطيسيک جسم مغناطيس

  :]۱۹[ باشديکه در آن قرار گرفته است، متناسب م يبا اندازه و جهت ميدان مغناطيس يمغناطيدگ

)۲-۱۵(                                                                                                         M kH  

. است ٢يمغناطيس يخودپذير kو  (A/m)برحسب آمپر بر متر  يشدت مغناطيدگ M ،آن در که

در  يرا داراست که چگال ياست و همان نقش يمغناطيس يهادر کاوش ياساس يپارامتر يخودپذير

 يماده مغناطيس يها را مقدار و خودپذيريها و کانسنگ ياسخ مغناطيسدر واقع پ. دارد يگران يتفسيرها

                                                             
١ Magnetostatic 
٢ Magnetic susceptibility 



 

١٦ 

 

ها و از سنگ يانواع يبرا يمغناطيس ياز خودپذير يشامل فهرست ١-٢جدول .  کنديها تعيين مداخل آن

يک سنگ به خصوص وجود دارد، اما به طور  يبرا يحت kدر مقادير  يهرچند تغييرات بزرگ. ها استيکان

  .باشنديرا دارا م يآذرين بالاترين ميانگين خودپذير يهاترين و سنگپايين يرسوب ياهسنگ يکل

آن در اثر اين  يداخل يهاگيرد، قطبيقرار م H يدر ميدان خارج ييک جسم مغناطيس يبنابراين وقت

اين  .آورديالقا شده به وجود م يگيرند و خود يک ميدان مغناطيسيميدان کم و بيش در يک خط قرار م

 يالقا. دارد يبستگ يشود و به شدت مغناطيدگيميدان باعث افزايش ميدان کل در داخل جسم م

  :]۱۹[ باشدينيز م يشود و شامل اثر مغناطيدگيميدان کل ناميده م B يمغناطيس

)۲-۱۶(                                                                 0 0 01B H M k H H         

  .]۱۹[هاي گوناگون ها و کانيخودپذيري مغناطيسي سنگ ١- ٢جدول 

(SI) ۱۰۳ × يخودپذير 
 ميانگين گستره  نوع   ميانگين گستره  نوع

 ۷۰ ۲/۰ -  ۱۷۵ هابازالت    يرسوب
 ۸۵ ۶/۰ -  ۱۲۰  ديوريت   ۱/۰ ۰ -  ۹/۰ دولوميت

  ۱۲۵   پيروکسنيت   ۳/۰ ۰ -  ۳ هاسنگ آهک
  ۱۵۰ ۹۰ -  ۲۰۰  پريدوتيت    ۴/۰ ۰ - ۲۰  هاماسه سنگ

  ۱۶۰   آندوزيت    ۶/۰ ۰۱/۰ - ۱۵  هاشيل
  ۸ ۰ - ۸۰آذرين  يهامتوسط سنگ    ۹/۰ ۰ - ۱۸  يسنگ رسوب ۴۸متوسط 

  ۲۵ ۵/۰ - ۹۷آذرين  يهامتوسط سنگ       
            يدگرگون

     هايکان    ۷/۰   آمفيبوليت
  ۱/۰   گرافيت    ۴/۱ ۳/۰ -  ۳  تشيس

  -۰۱/۰   کوارتز     ۱/۰ - ۲۵  گنيس
  -۰۱/۰   سنگ نمک    ۴   کوارتزيت
  -۰۱/۰   انيدريت، ژيپس     ۳ -۱۷   سرپنتين

    -۰۰۱/۰ - -۰۱/۰  کلسيت    ۶ ۰ - ۳۵  اسليت
  ۰۲/۰   ذغال سنگ    ۲/۴ ۰ - ۷۰  يسنگ دگرگون ۶۱متوسط 

  ۲/۰   هارس       
  ۵/۶  ۵/۰ - ۳۵  هماتيت       آذرين
  ۷  ۳ -  ۱۱۰  کروميت    ۵/۲ ۰ - ۵۰  گرانيت
  ۴۳۰    فرانکلينيت     ۲/۰ - ۳۵  ريوليت
  ۱۵۰۰  ۱ -  ۶۰۰۰  پيروتيت    ۱۷ ۱ - ۳۵  دولريت
  ۱۸۰۰  ۳۰۰ - ۳۵۰۰  ايلمنيت    ۶۰ ۳/۰ -  ۲۰۰ يپورفير
  ۶۰۰۰  ۱۲۰۰ -  ۱۹۲۰۰  مگنتيت   ۷۰ ۱ -۹۰  گابرو

  



 

١٧ 

 

         وبر / آمپرمتر( ١آزاد يفضا يتراواي 0 سلا وبرآيند برحسب ت يميدان مغناطيس B ۱۶- ۲ معادلهدر 
۷-۱۰ × π۴ (يک منطقه در هر نقطه شامل مجموع  يميدان ژئومغناطيس يهايگيراين اندازه بنابر. است

  .آنجاست يهاو مغناطيس سنگ يطبيع يميدان مغناطيس

توان به يشود که از آن جمله ميانجام م يتلفمخ يهاتوسط دستگاه يمغناطيس يهابرداشت داده

مانند تصحيح تغييرات روزانه و  يها نيز انجام تصحيحاتپس از برداشت داده. مگنتومتر پروتون اشاره کرد

  .است يها الزامآن يبر رو يتصحيح توپوگراف

  پيشروبه روش  ييک توده سه بعد يمحاسبه اثر مغناطيس ۲-۳-۳

  :]۲۰[ شوديطبق رابطه زير محاسبه م ياز ماده مغناطيس يز حجما يناش يميدان مغناطيس

)۲-۱۷(                                                                                  1.m P Q
R

B C M d
r

     

نيز  Cmثابت مقدار . توده است dν يتا المان حجم Pفاصله از نقطه مشاهده  rو  يمغناطيدگ M ،آنکه در 

آنومالي کل ميدان  يمغناطيس يهااما در اکثر برداشت. باشديبر متر م يهانر ۱۰-۷برابر با  SIدر سيستم 

  :]۲۰[ شودياز رابطه زير محاسبه م يشود که به صورت تقريبيم يگيراندازه

)۲-۱۸(                                                                             1ˆ. .m P Q
R

T C F M d
r

      

در  يگران يهاداده پيشرو يسازمشابه با مدل .يکه و در جهت ميدان زمين است يبردار F̂ ،آن که در

توان توسط يرا م يدر عمل حجم توده مغناطيس. است يحل انتگرال حجم ياينجا نيز مشکل اصل

 يهاو يا ورقه يمستطيل ي، منشورهايمغناطيس يهايتر مانند دو قطبساده يهااز المان يامجموعه

                                                             
١ Permeability of free space 



 

١٨ 

 

 ١توسط باتاچاريا ياز يک منشور مستطيل يناش يرابطه محاسبه ميدان مغناطيس. تخمين زد يچندضلع

  :]۲۰[ ارائه شده است

)۲-۱۹(                           

 23 13
12 1

2 2 2 2
1 1 1

2 2

1 11
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ˆ ˆ arctan

m

x x y y
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r x r yT C M r z
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x rz z r rz x

x x y yx yM F
x x y yrz
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

                 
      

           
     

      

  

  :در آن که

12
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23

2 2 2 2

ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ

x y y x

x z z x
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





 

 

 

    

  

 ≥ x1 ≤ x ≤ x2 ،  y1  و ابعاد M يمغناطيدگ يزمين است و هر منشور دارا يميدان مغناطيس F که در آن،

y ≤ y2  وz1 ≤ z ≤ ∞ از يک  يکل مشاهده شده در مبدأ مختصات و ناش يمحاسبه آنومال يبرا. است

 zaبا عمق  يرمنشو يرا برا ۱۹- ۲امتداد يافته است، ابتدا بايد رابطه  zbتا  zaکه از عمق  يمنشور مستطيل

در  mboxتابع متلب . محاسبه کرد M- يو مغناطيدگ zbبا عمق  يمنشورسپس  و M يمغناطيدگو 

از يک منشور  يناش يکل ميدان مغناطيس يآنومال ۱۹-۲با استفاده از معادله ) ٢-الف(پيوست الف 

  .کنديمجزا را در يک نقطه مشاهده محاسبه م يمستطيل

  

                                                             
١ Bhattacharyya 



  

  

  فصل سوم

  

  هنجار ی بیهاچشمهايي مرز شناس يهاروش
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  مقدمه ۳-۱

از منابع  يناش يهايآنومال يميدان پتانسيل تفکيک عمود ياهترين مراحل در تفسير دادهاز مهم ييک

گذر و بالاگذر، پايين يهايي چون فيلترهاروش. ها استآن يافق يو شناسايي مرزها ياو منطقه يمحل

عميق طول  يهاتوده(ها يمتفاوت آنومال يهابر اساس طول موج ٢و ادامه فروسو ١، ادامه فراسويروندسطح

دهند اما يآنومال را انجام م يهاتوده ي، تفکيک عمود)دارند يسطح يهابت به تودهنس يموج بلندتر

  .کننديها نمآن يبه تفکيک جانب يکمک

ميدان پتانسيل  يهاها، دادهآن ، به ويژه موقعيت لبهيشناسزمين يهاتوده يجانب يناهمگن يدر بررس

، عمدتاً به خطوط گسل شود برده مینام  يشناسمينز يهاکه از لبه يزمان. دارند يمنحصر به فرد يمزايا

. ]۱۲[ گردد میمتفاوت اشاره  ييا طبيعت مغناطيس يبا چگال يسنگ ييا واحدها يشناسزمين يو مرزها

آنومال وجود دارد که در اين فصل به طور  يهاافقي توده يشناسايي مرزها يبرا يمتعدد يها روش

بر اساس مکان نقاط ماکزيمم و يا صفر بدست آمده ها اين روش .ها خواهيم پرداختمفصل به شرح آن

 يهابين لبه ياما به هر حال تفاوت. باشنديها مو يا ترکيبات متفاوت آن ييا عمود يتوسط مشتقات افق

توده  يهاوجود دارد که اين تفاوت با شکل مرز، عمق، اندازه و ديگر فاکتور يواقع يهابدست آمده و لبه

  .کنديتغيير م يسشنازمين

  ٣)THDR( کل يمشتقات افق ۳-۲

 مشاهده شده در صورت يگران يآنومال( ييا شبه گران يگران يآنومال يمقادير گراديان افق بيشينه

و با  يعمود يهااز يک توده آنومال با لبه يناش) مشابه يع چگاليک توزيبا  يدگيع مغناطيتوز ينيگزيجا

                                                             
١ Upward continuation 
٢ Downward continuation 
٣ Total horizontal derivatives 
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ن بار ياول يبرا ياز اين ويژگ). ۱-۳شکل (گيرد يآن قرار م يهالبه يروفاصله زياد از منابع ديگر، بر 

سپس در سال . استفاده شد يچگال يجانب يتعيين محل تغييرات ناگهان يبرا ۱۹۷۹در سال  کردلتوسط 

) يمغناطيدگ يجانب يتعيين محل تغييرات ناگهان( يمغناطيس يهاداده يتوسط کردل و گراچ برا ۱۹۸۵

 :]۱۲[ شودير محاسبه ميز توسط رابطه ياندازه گراديان افق .رده شدبه کار ب نيز

)۳-۱(                                                        
22( , ) ( , )( , ) f x y f x yTHDR x y

x y
           

  

شده در  يريگاندازه يمغناطيس يو يا آنومال يشبه گران ي، آنوماليگران يتواند آنوماليم f(x,y)آن که در 

پايين ناپايدار است و  يمغناطيس يهادر عرض RTPاستفاده از . باشد (RTP) يسيقطب شمال مغناط

 .وجود ندارد RTPمحاسبات  يبرا ،مانده باقي يدر مورد مغناطيدگ ياطلاعات موارد لاوه بر اين در اغلبع

ها اين داده يبر رو ي، ابتدا بايد تبديل شبه گرانيمغناطيس يهاداده ياعمال اين روش برا يبنابراين برا

  .انجام شود

  

 

 .آنومالي شبه گراني و گراديان افقي يک توده آنومال دو بعديآنومالي مغناطيسي،  ١- ٣شکل 
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چشمه  يبا گسترش جانب يهيچ ارتباط يآنومال ياز موارد گراديان افق يالازم به ذکر است که در پاره

يک توده  يدر بالا ييا شبه گران يگران يآنومال يبه عنوان مثال ماکزيمم گراديان افق. نداردهنجار  يب

با  يباشد و هيچ ارتباطييک حلقه است اما قطر آن تنها متناسب با عمق مرکز کره م به صورت يکرو

نباشند، چندين مرز در مجاور يکديگر قرار داشته باشند و  يعمود که مرزها تقريباً يزمان .اندازه کره ندارد

چشمه  يبالاي يمرزها يبر رو دقيقاً THDRماکزيمم  مواج باشد نيز مقادير يهنجاريبيا صفحه مشاهده 

  .]۲۲[ گيرنديهنجار قرار نميب

گسسته ميدان پتانسيل  يهايگيرو از اندازه ١تفاضل محدود يهاتوسط روش يبه راحت يمشتقات افق

)به عنوان مثال اگر مقادير. شونديمحاسبه م , )i j گسسته تابع يهايگيراندازه( , )x y اصل در فو

  :]۲۰[ برابر است با يبه طور تقريب jو  iاين تابع در نقطه  يباشند، مشتقات افق y∆و  x∆ يمساو

)۳-۲(                                                                                        
1, 1,

, 1 , 1

( , )
2

( , )
2

i j i j

i j i j

d x y
dx x

d x y
dy y

 

 

 

 










  

تعيين . شوديمحاسبه م يبه راحت gradientتوسط تابع  در نرم افزار متلب به همين روش و يگراديان افق

 ٢و سيمپسون ي، اما بلکلاستساده قابل انجام  ينيز با يک بررس يمحل مقادير ماکزيمم گراديان افق

ها را بر بدين منظور ابتدا بايد داده. اين مرحله را به صورت خودکار درآوردند يتوسط الگوريتم) ۱۹۸۶(

) يمرز يهابه جز سطرها و ستون( gi,jسپس هر يک از نقاط شبکه . پياده کرد ييک شبکه مستطيل يرو

اين . شونديوجود يک مقدار ماکزيمم، مقايسه م يبررس يبا هشت نقطه مجاور خود برا ۲-۳مطابق شکل 

  :]۲۲[ شوديزير انجام م يهايمقايسه توسط نامساو

                                                             
١ finite-difference 
٢ Blackely & Simpson 
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يا مغناطيس در  يگران يهايآنومال يگراديان افق يپيدا کردن يک مقدار ماکزيمم برا يبرا موقعيت نقاط شبکه ٢- ٣ شکل
  . gi,jمجاورت نقطه 

)۳-۳(                                                                                    

1, , 1,

, 1 , , 1

1, 1 , 1, 1

1, 1 , 1, 1

i j i j i j

i j i j i j

i j i j i j

i j i j i j

g g g

g g g
g g g
g g g

 

 

   

   

 

 

 

 

  

بنابراين . شودييک عدد افزوده م Nست باشد، به شمارشگر فوق در يهايکه هر يک از نامساو يدر صورت

و مقدار نقطه ماکزيمم با  يدرست، موقعيت افق يهر نامساو يبرا. بين صفر تا چهار خواهد بود Nمقدار 

 يلاً اگر نامساومث. آينديبه دست م يدرجه دوم از سه نقطه آن نامساو ياعبور يک چند جمله

, 1 , , 1i j i j i jg g g   نقطه ماکزيمم نسبت به موقعيت نقطه  يبرقرار باشد، موقعيت افقgi,j  به اين

  :]۲۲[ آيديصورت به دست م

)۳-۴(                                                                                    

 
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, 1 , , 1

, 1 , 1

2
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 
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از رابطه زير به  xmaxنيز در نقطه  يمقدار گراديان افق. هم برابر با فاصله بين نقاط شبکه است dو متغير 

  :]۲۲[ آيديدست م

)۳-۵(                                                                                      2
max max max ,i jg ax bx g    

 متناظر به xmax يقعيت افقو مو gmax، بزرگترين مقدار صدق کند ياگر بيش از يک نامساو ۳-۳در رابطه 

تودرتو  يهاتوسط حلقه) ۴-الف(در پيوست الف  blacklyتابع متلب . شوديم ختصاص دادها گره آن

0Nکه در آن  ينقاط يرا برا Nو  gmax  ،xmaxمقادير   ها را توان ماکزيمميحال م. کنديرا محاسبه م

1,2در هر يک از چهار سطح  ,3,4N   2نمايش داد اما با در نظر گرفتنN   3ياN   پرکاربردترين

  .آيدينقشه به دست م

  يسيگنال تحليل ۳-۳

  تبديل فوريه ۳-۳-۱

 يبرا. ظر گرفتدار در ناز جملات سينوسي وزن ينامتناه يتوان معادل با يک سرييک تابع متناوب را م

  :]۲۰[ توان آن را به صورت زير نمايش داديباشد، م Lبا دوره تناوب  يتابع f(x)مثال اگر 

)۳-۶(                                                                                                
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  :]۲۰[ شوندينتگرل زير محاسبه متوسط ا Fn يضرايب وزن يدر اين سر

)۳-۷(                                                                                       
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در اين حالت بايد تغييرات . شوديها تکرار نم xمحور  يدر يک بازه محدود بر رو f(x)حال فرض کنيد که 

  :]۲۰[ ها محدود کرد، يا به عبارت ديگر xمحور  يبر رو يقسمت با طول متناهآن را به يک 

)۳-۸(                                                                                                   | ( ) |f x dx




   

نقطه برداشت هستند، همواره اين  يودشامل تعداد محد يو مغناطيس يگران يهايکه آنومال ياز آنجاي

xبنابراين با فرض . باشديها صادق مشرط در مورد آن   تبديل فوريه تابع غيرمتناوب  ۷-۳در رابطه

f(x) ۲۰[ آيديبه دست م[:  

)۳-۹(                                                                                          ( ) ( ) ikxF k f x e dx






   

  : گردديو تبديل فوريه معکوس آن نيز به صورت زير بيان م

)۳-۱۰(                                                                                   1( ) ( )
2

ikxf x F k e dk






   

در تبديل فوريه در حوزه  يامشابه با فرکانس زاويهشود و يعدد موج ناميده م ۱۰-۳ در رابطه kمتغير 

باشد و با طول موج رابطه معکوس دارد که به صورت زير يواحد عکس فاصله م يعدد موج دارا. زمان است

  :گردد يبيان م

)۳-۱۱(                                                                                                            2k 


  

توان به ياست که آن را م يحقيقي و موهوم يهايک تابع مختلط با بخش F(k)تبديل فوريه  يبه طور کل

  :]۲۰[ صورت زير نمايش داد
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)۳-۱۲(                                                                     
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تا اينجا توابع مورد بحث تنها شامل يک . شونديبه ترتيب طيف دامنه و فاز ناميده م θ(k)و  |F(k)|توابع 

با دو  ييک سطح، با توابع يبر رو يسنجومغناطيس يگران يهامانند برداشت يمتغير بودند اما در موارد

تابع  يو برا استبا دو متغير  يبعقابل تعميم به توا يتبديل فوريه به راحت. مواجه هستيم yو  xمتغير 

f(x,y) ۲۰[ شونديتبديل فوريه و معکوس آن به صورت زير بيان م[:  
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ديل فوريه اين تب. هستندناپيوسته  يشده مواجه هستيم که توابع يبردارنمونه يهااما در عمل ما با داده

با فواصل  f(x)شده از تابع  يبردارتعداد نقاط نمونه Nاگر . شوديتوابع، تبديل فوريه گسسته ناميده م

 يرا نامتناه Nتوان ينمونه صفر در نظر بگيريم، م Nرا در خارج از اين  f(x)باشد و مقدار  x∆ يمساو

 باشديبه صورت زير م F(k)ا تبديل فوريه ب FD(k)در اين حالت رابطه تبديل فوريه گسسته . فرض کرد

]۲۰[:  
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0رابطه  0kمانند ياهر نقطه يآل اين است که براحالت ايده 0( ) ( )DxF k F k   برقرار باشد، اما طبق

)0تبديل فوريه گسسته برابر با  ۱۳-۳رابطه  )F k+( )F k  محاسبه شده در بي نهايت عدد موج ديگر

را توصيف  ١شده، به نام الياسينگ يبردارنمونه يهامهم در داده ياپديده۱۳-۳در واقع رابطه . است

kسينگ در اعداد موج نزديک به اليا. کند يم
x





اين عدد موج، عدد . بيشترين مقدار را خواهد داشت 

کاهش اثر الياسينگ افزايش عدد موج نايکوئيست  يبنابراين يک راه برا. شوديناميده م ٢موج نايکوئيست

تبديل فوريه . کوچکتر انجام داد x∆ يبردارتوان با انتخاب فاصله نمونهياست و اين افزايش را تنها م

2برابر با يتناوب يگسسته دوره / x  يدر بازه يغيرتکرار يهادارد، بنابراين داده/ x   قرار

شايان ذکر . باشديتوان گفت که عدد موج نايکوئيست بزرگترين عدد موج در دسترس ميگيرند و م يم

  .]۲۰[ ها استکه طول موج نايکوئيست نيز دو برابر فاصله نمونهاست 

ها از از اين الگوريتم يبسيار. باشنديدر دسترس م يمتعدد يهاانجام تبديل فوريه گسسته الگوريتم يبرا

چنين . کنديکارامد م يها را از نظر محاسباتکنند که آنياستفاده م ٣کردن تکهبه نام دو  يترفند

تبديل فوريه  fftبه نام  يافزار متلب نيز تابعدر نرم. شونديناميده م ٤تبديل فوريه سريع يهايالگوريتم

  .کنديگسسته را توسط يک الگوريتم تبديل فوريه سريع محاسبه م

  تبديل هيلبرت ۲- ۳- ۳ 

 و معکوس آن به f(x)تبديل هيلبرت تابع . کنديايفا م يدر سيگنال تحليل يتبديل هيلبرت نقش مهم

  :]۲۰[ شونديصورت زير تعريف م

                                                             
١ aliasing 
٢ Nyquist wavenumber 
٣ doubling 
٤ Fast Fourier Transform (FFT) 
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/1با تابع f(x)مشابه کانولوشن  f(x)اما تبديل هيلبرت  x تبديل  يبنابراين تبديل هيلبرت دارا. است

/1در تبديل فوريه f(x)است که از ضرب تبديل فوريه  ييک بعد يافوريه x ۲۰[ شوديمحاسبه م[:  

)۳-۱۶(                                                      [ ] sgn( ) [ ]IF F i k F f  

اما فاز اين تابع را  ندارد f(x)دامنه  يبر رو يشود که تبديل هيلبرت تأثيريم يگيرنتيجه ۱۶-۳از رابطه 

0kاگر    باشد، به اندازه/ 2 0که  يو در صورتk   باشد، به اندازه/ 2 ۲۰[ دهديتغيير م[.  

  پتانسيل يهادر ميدان يکاربرد سيگنال تحليل ۳-۳-۳

 يکميت f(x)تابع  يسيگنال تحليل. ارئه شد ۱۹۴۸در سال  ١اولين بار توسط ويله يال تحليلمفهوم سيگن

  :]۹[ شوديمختلط است و به صورت زير تعريف م

)۳-۱۷(                                                                                    ( ) ( ) [ ( )]a x f x iH f x   

روابط بين  يدر حالت دو بعد. است f(x)تبديل هيلبرت تابع  H[f(x)]و  يسيگنال تحليل A(x) آنکه در 

  :]۲۰[ باشنديفوريه به صورت زير م ميدان پتانسيل و مشتقات آن در حوزه
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١ Ville 
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fشود که يمشاهده م يبه آسان ۱۸-۳و  ۱۷- ۳، ۱۶-۳با توجه به روابط 
x



fو  
z



يک زوج تبديل  

  :باشنديهيلبرت م

)۳-۱۹(                                                                                                f fH
x z

      
  

) يبرا ۱۶-۳به عبارت ديگر معادله   ) ff x
x





)و  )I
fF x
z


 


سيگنال  ي، بنابراين برااستصادق  

  :توان نوشت می يدر حالت دو بعد يتحليل
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 ١ريمن-يدر شرايط کاچ A(x)تابع 
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کند، بنابراين در تمام صدق مي 

ميدان پتانسيل  يهاداده يبرا ياما در کاربرد مفهوم سيگنال تحليل .است يتحليل xنقاط واقع بر محور 

توان از سيگنال ينشان داد که چگونه م ۱۹۷۲نبيقيان در سال  .پيشگام بود) ۱۹۷۴,۱۹۷۲(نبيقيان 

با  ييک منبع دو بعد يو. استفاده کرد يميدان کل مغناطيس يهايتفسير آنومال يبرا يتحليل

ميدان کل  يآنومال. الف را در نظر گرفت ۳-۳مطابق با شکل  يو برش عرض Mثابت  يمغناطيدگ

1که از نقطه  يضلع nاز يک ضلع اين  يو ناش xامتداد محور شده در  يگير اندازه 1( , )x z 2تا 2( , )x z   

  :]۲۰[ شوديامتداد دارد، از معادله زير محاسبه م

)۳-۲۱(                                                                          
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١ Cauchy-Riemann conditions 
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دو ( نهايت ينيمه ب  ورقه 2nتوان با يرا م يضلع n) ب. (يکنواخت يبا مغناطيدگ يدو بعد يچند ضلع) الف( ٣- ٣شکل 
  .]۲۰[ کندتغيير  يمغناطيس يبدون آنکه آنومال ،جايگزين کرد  )ورقه در هر گوشه

نيز جهت ميدان  fˆاند والف تعريف شده ۳-۳در شکل  ŝو 1r ،2r ،1 ،2 ،n̂ ۲۱-۳ که در رابطه

 شوندياز اين ضلع به اين صورت محاسبه م يناش يلآنوما يو عمود يمشتقات افق. است ١دربرگيرنده

]۲۰[:  
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 βو  αنهايت با علامت عکس و يورقه نيمه بب با دو  ۳-۳را مطابق با شکل  يحال اگر هر ضلع چند ضلع

. نخواهد کرد يتغيير يمغناطيس يت که آنومالمشابه جايگزين کنيم، با توجه به همين شکل واضح اس

1ه از نقطه ک يبنابراين ضلع 1( , )x z 2تا 2( , )x z از  يبا دو ورقه جايگزين خواهد شد که يک امتداد دارد،  

1نقطه  1( , )x z 2از نقطه  يو ديگر 2( , )x z 2که از نقطه  يااگر فقط ورقه .يابديامتداد م 2( , )x z  امتداد

1rتوان با در نظر گرفتن ياين ورقه را م از يميدان کل ناش ييابد را در نظر بگيريم، مشتق آنوماليم  

  :]۲۰[ اين ورقه برابر است با يدر نتيجه سيگنال تحليل. محاسبه کرد ٢١-٣ در معادله

                                                             
١ ambient field 



 

٣١ 

 

 

  .]۵[ يشکل اندازه سيگنال تحليل يازنگوله يمنحن ٤- ٣شکل 

)۳-۲۳(                                                                               
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صورت اين . است يکند، بنابراين تحليليريمن صدق م-يتوان نشان داد که اين معادله در شرايط کاچيم

ˆورقه  يگيرکسر فقط به جهت ˆ( , )n s  نسبت بهM  وf ورقه  يراً به نقطه انتهايو مخرج آن نيز منحص ̂

)نبيقيان نشان داد که اگر مقدار  .دارد يبستگ , )a x z  در امتداد محورx  ٤-٣محاسبه شود، مطابق شکل 

2xتقريباً در نقطه  يبه دست خواهد آمد که مرکز اين منحن يشکل متقارن يازنگوله يمنحن x  قرار

22آن برابر با  بيشينهدر نصف مقدار  يعرض منحن( 2zرض آن با دارد و ع z z در ارتباط ) باشديم

2ورقه  يو عمق انتها يبنابراين به اين طريق موقعيت افق. باشديم 2( , )x z توان محاسبه کرديرا م .  

که هر ورقه به يک رأس چند  شود نظر گرفته می ورقه در 2nبه صورت  يبا توجه به اين که چند ضلع

 يدارا يهر رأس چند ضلع يمحاسبه شده بر رو ١يشود، در نتيجه اندازه سيگنال تحليليم يمنته يضلع

که رئوس اين چند  ياما زمان. باشد و عرض آن نيز متناسب با عمق رأس مربوطه استيم ای بيشينهمقدار 

گيرند و يهم قرار م يشکل متعدد بر رو يازنگوله يهاير باشند، منحنيکديگ ينزديک و يا در بالا يضلع
                                                             
١ Analytic signal amplitude (ASA) 
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2ASAتابع متلب. )٥- ٣شکل (است ها از يکديگر يتفکيک اين منحن يمشکل اصل D  در پيوست الف

  :]۲۰[ کندرا مطابق مراحل زير محاسبه مي يدو بعد ياندازه سيگنال تحليل) ٥-الف(

)مشتق  .۱ , )T x z  ا نسبت بهx گردد يمحاسبه م. 

)تبديل فوريه  .۲ , )T x z
x




0k مقادير يو براکرده را محاسبه    يدو برابر و برا 

0kمقادير  گردديدر صفر ضرب م. 

 .دآييبه دست م ، تبديل فوريه معکوسيمحاسبه سيگنال تحليل يبرا .۳

) ياندازه سيگنال تحليل .۴ , )a x z گردديمحاسبه م. 

  

ميدان کل و به دست آوردن اندازه  يآنومال يو عمود يروش ديگر نيز محاسبه جداگانه مشتقات افق

  :باشديطبق معادله زير م يدو بعد يسيگنال تحليل
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سيگنال تحليلي محاسبه شده ). منحني پررنگ(اي شکل يک توده ذوزنقه محاسبه شده بر روی سيگنال تحليلي ٥- ٣شکل 
  .]۵[اند نشان داده شدهچين خط های  منحنیبر روي هر رأس نيز توسط 
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را  يدو بعد يام سيگنال تحليل nپرداخت و مشتقات مرتبه  يتوسعه روابط قبلنبيقيان به  ۱۹۷۴در سال 

 :]۲۳[ به صورت زير ارائه کرد
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2ASAتابع متلب  Dn  مشتق مرتبه  اندازه) ۶-الف(در پيوست الفn را  يدو بعد يام سيگنال تحليل

استفاده از مشتقات سيگنال شود، يمشاهده م ۷-۳و  ۶-۳ يهاهمان طور که در شکل .کندمحاسبه مي

رئوس  يدر بالا يمقدار سيگنال تحليلبين باعث افزايش اختلاف شکل  يايک توده ذوزنقه يبرا يتحليل

 .گيرد بهتری برای رئوس مجاور صورت میبنابر اين تفکيک گردد، يرئوس عميق منسبت به  تر يسطح

  .توان به کاربردينيز م يسنجيگران يهاداده يلازم به ذکر است که اين مفاهيم را برا

توسط نبيقيان صورت  ۱۹۸۴نيز در سال  يبه سه بعد يدو بعد يتعميم تبديل هيلبرت و سيگنال تحليل

سيگنال  ي، برا)۱۸-۳معادلات (فوريه  انسيل و مشتقات آن در حوزهبا توجه به روابط بين ميدان پت. گرفت

  :توان نوشت می يدر حالت دو بعد يتحليل
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به صورت زير  يحالت سه بعد يافوريه بر ياما روابط بين ميدان پتانسيل و مشتقات آن در حوزه

  :]٢٠[ باشند يم
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  .اي شکلاندازه سيگنال تحليلي بر روي يک توده ذوزنقه ٦- ٣شکل 

 

 

 .اي شکلاندازه مشتق مرتبه دوم سيگنال تحليلي بر روي يک توده ذوزنقه ٧- ٣شکل 
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  :]١[ توان از رابطه زير آغاز نمودرا مي يسه بعد يسيگنال تحليل يبرا ۲۶-۳بنابراين تعميم رابطه 
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]در  ۲۸-۳رفين معادله اگر ط ]F   ١[  داريم ۲۷-۳ضرب گردند، با توجه به روابط[:  
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  : ]١[  باشديبه صورت زير م يحالت سه بعد يبرا ۲۶-۳در نتيجه شکل تعميم يافته معادله 

)۳-۳۰(                
2 2 2 2

1 1 yx

x y x y

kkf f f f fF i F F
x y z x yk k k k

                                      
  

اما روئست و . را محاسبه نمود يتوان سيگنال تحليليم ۳۰- ۳با محاسبه تبديل فوريه معکوس معادله 

  :]٦[  را به صورت زير تعريف کردند يسه بعد يسيگنال تحليل ۱۹۹۲همکاران او در سال 

)۳-۳۱(                                                             ˆ ˆ ˆ( , ) f f fA x y x y i z
x y z
  

  
  

  

و  يحقيق يهاقسمت. هستند zو x ،yيهاواحد در جهت يبه ترتيب بردارها ẑو x̂ ،ŷآندر که 

سيگنال  يبنابراين اين معادله در شرط اساس .باشنديم يکديگر زوج تبديل هيلبرت ۳۱-۳معادله  يموهوم



 

٣٦ 

 

) ۳۱-۳هاي حقيقي و موهومي معادله زوج تبديل هيلبرت بودن قسمت(ب مطلاين  .کنديصدق م يتحليل

اديان تبديل فوريه ميدان به حوزه عدد موج و بيان آن به شکل گر ۳۱- ۳توان توسط تبديل معادله يرا م

  :]٦[ نشان داد پتانسيل

)۳-۳۲(                                                              ˆˆ ˆ. ( , ) . .t F A x y h F f i z F f     

ˆعملگر گراديان در حوزه عدد موج  ∇ که در آن ˆ ˆx yik x ik y z  k،ˆ ˆ ˆ ˆt x y z    وˆ ˆ ˆh x y  يم-

هستند، که با توجه  ميدان پتانسيل يو عمود يمشتق افق ۳۲-۳معادله  يو موهوم يقسمت حقيق .باشند

 :]۶[ توان نوشت میپتانسيل  يهاميدان يو عمود يبه رابطه بين گراديان افق

)۳-۳۳(                       
 

 
 

 
ˆ ˆ. .ˆ ˆ ˆ. . .
h h

h F f ih F f i F f i z F f    
k k

k k
k k

  

عملگر  توسطدر حوزه عدد موج  ميدان پتانسيل يو عمود يشود که مشتقات افقيبنابراين مشاهده م

 يتبديل هيلبرت سه بعد ˆ . /i h k k يبند شبکه يهاتفسير خودکار داده ياما برا .شونديمرتبط م 

شده توسط نبيقيان مورد نياز  ينه يا قدر مطلق معرفدام ي، مشابه با تابع دو بعديسه بعد يتابع شده

  :]٦[ آيديبه صورت زير به دست م يسه بعد يتابع اندازه سيگنال تحليل ۳۱- ۳از معادله . است

)۳-۳۴(                                                           
22 2

( , ) f f fA x y
x y z

                  
  

ها را فراهم از داده يامکان تفسير حجم بسيار بزرگتر يت سه بعدبه حال يتعميم روش سيگنال تحليل

 يهنجارياين شکل ب. خلاصه شده است ۸-۳در شکل  يمحاسبه اندازه سيگنال تحليل. آورديم

در پيوست  ASA3D دهد، که در ادامه توسط تابع متلبيرا نشان م ييک منشور مربع يبر رو يمغناطيس



 

٣٧ 

 

نيز به روش  در انتها. اندآن محاسبه شده يتحليلو اندازه سيگنال  يعمودو  يمشتقات افق) ۷-الف(الف 

  .دهديمنشور نشان م يهالبه يآيد که نقاط ماکزيمم را بر رويبه دست م يتابعو سيمپسون  يبلکل

از  يناش يهايهنجاريب يبرا ي، تفکيک موثرتريبا توجه به اينکه استفاده از مشتقات دامنه سيگنال تحليل

را به  يام سيگنال تحليل nمشتق مرتبه  ۱۹۹۷دهد، دبگليا و کرپل در سال يمجاور ارائه م يختارهاسا

) fام ميدان  nمرتبه  يمشتق عمود يصورت سيگنال تحليل )znfبا توجه به معادله. تعريف کردند     

  :]٧[ آيديبه صورت زير به دست م يم سيگنال تحليلا nتبديل فوريه مشتق مرتبه  ۳-۳۲

)۳-۳۵(                                                        ˆˆ ˆ. ( , ) . .z z
n n nt F A x y h F f i z F f     

hاگر 
n  مشتق افقي مرتبهn  ام ميدان ٧[توان نوشت  باشد، می[ :  

)۳-۳۶(                                 .
( )

n n
nz h

n n

i i
F f F f F f i F f

   
      

      

k k kk
k k  

  :]٧[توان نوشت را به صورت زير نيز مي ۳۵-۳و بنابراين معادله 

)۳-۳۷(                                       ˆˆ ˆ. ( , ) . .
n

h h
n n nt F A x y i h F f i z F f

 
          

k
k  

مشتق افقي  توان بر حسبام سيگنال تحليلي را مي nاندازه مشتق مرتبه  ۳۴-۳در نتيجه مشابه با معادله 

  :]٧[بيان کرد  fيا عمودي ميدان

)۳-۳۸(                                                    
2 2 2

( , )
z z z
n n n

n
f f fA x y
x y z

       
              

  

 



 

٣٨ 

 

 

از  يکل ناش يميدان مغناطيس يهنجاريب برایمحاسبه شده  يو اندازه سيگنال تحليل يو عمود يمشتقات افق ٨-٣شکل 
هنجار و تخمين يه بچشم مرزهایشناسايي  يتوانند برايموقعيت نقاط ماکزيمم و شکل اين سيگنال م .ييک منشور مربع

  .عمق آن مورد استفاده قرار گيرند

)۳-۳۹(                                                    
2 2 2

( , )
h h h
n n n

n
f f fA x y
x y z

       
              

  

ام در  nمرتبه  ياستفاده کرد زيرا محاسبه مشتق عمود ۳۸-۳بايد از معادله  يمحاسبات عمل ياما برا

نيز با استفاده از ) ۸-الف(در پيوست الف  ASA3Dnتابع متلب . باشديتر محوزه فرکانس بسيار ساده

مرتبه اول و  با محاسبه مشتق .کنديرا محاسبه م يسيگنال تحليل ام nمرتبه همين معادله اندازه مشتق 



 

٣٩ 

 

شوند، اما مشتقات مرتبه بالاتر به دليل ايجاد نويز و اثرات يحاصل م ينتايج بهتر يدوم سيگنال تحليل

  .دهنديارائه نم يقابل قبول يهانامطلوب، نقشه يمرز

مستقل از جهت  ياندازه سيگنال تحليل يواضح است که در حالت دو بعد ۲۳-۳ا توجه به معادله ب

 را ناديده گرفتند و) يهنجار دو بعديچشمه ب(از محققان اين فرض مهم  يبسيار. باشديم يمغناطيدگ

در سال  ياما ژانگ ل. نيز تعميم دادند يسه بعد يرا به سيگنال تحليل يتمام مشخصات حالت دو بعد

جهت مستقل از  يسه بعد يشکل و اندازه سيگنال تحليل( شديعليرغم آنچه تا آن زمان تصور م ۲۰۰۶

 يميدان مغناطيس يبه تمام پارامترها يسه بعد يسيگنال تحليلاندازه اثبات کرد که  )است يغناطيدگم

 وابسته است) هنجارچشمه بي ، شيب و عمق توده ي، جهت مغناطيدگزمين يمغناطيسجهت ميدان (کل 

  .است يبيشتر يهامحدوديت يدارا THDRنسبت به  ASAروش بنابراين  .]٩[

چشمه  يمرزها يبر رو يباشند و تنها زمانينسبت به عمق بسيار حساس م  ASAمقادير ماکزيمم 

تفسير  يتواند برايم يسه بعد يبا اين وجود سيگنال تحليل .گيرند که عمق آن کم باشديهنجار قرار م يب

 يکل مفيد باشد، به خصوص در غياب اطلاعات دقيق در مورد مغناطيدگ يشدت مغناطيس يکيف

  .پايين يجغرافياي يهايا در عرض مانده و باقي

  يفازمحل يلترهايف  ۳-۴

فاز محلي  يلترهايف. ها باشد آن ريتفس يبرا يديتواند کمک مف يل ميپتانس يها دانيم ١يمحاسبه فاز محل

تاکنون چندين فيلتر بر اين اساس  .باشنديميدان پتانسيل م يبرحسب گراديان قائم و افق يتوابع شامل

                                                             
١ local phase 



 

٤٠ 

 

به در ادامه  وباشند يم ٣و نقشه تتا ٢زاويه تمايلکل  يافق، مشتق ١زاويه تمايلکه شامل اند  شده يمعرف

  .پردازيم يمها  شرح آن

 ل يتما هيزاو ۱- ۳-۴

  :]١٤[ شوديبه صورت زير تعريف م يدو بعد يساختارها يمختلط برا يسيگنال تحليل

)۳-۴۰(                                                                     ( , ) expA x z A i  

که
2 2f fA

x z
            

شود  يم شناخته fميدان پتانسيل  (ASA) يعنوان دامنه سيگنال تحليلبه  

1tanو /f f
z x

        
  .شوديناميده م ينيز فاز محل 

 ميلر و سينگ توسط ۱۹۹۴پتانسيل در سال   ميدان يها داده يهنجار يتعيين لبه ب يل برايتما ي هيزاو

ها استفاده  از مقدار قدر مطلق آن يمشتقات افق يدر مخرج به جا ، اماتعريف شد يمشابه با فاز محل

  :]١٣[ شود يم

)۳-۴۱(                                                                      1

22
tan

f
zTA

f f
x y



 
 

   
              

  

                                                             
١ Tilt angle (TA) 
٢ Total horizontal derivative of tilt angle (THDR-TA) 
٣ Theta map 



 

٤١ 

 

جالب  يها يژگيل ويه تمايزاو. باشد يم يسنج ا مغناطيسي يسنج يگران های گيری اندازه f در آن،که 

 يصرف نظر از مقادير مشتقات افق مقادير آن تانژانت معکوس، يدليل ماهيت تابع مثلثاتدارد و به  يتوجه

,در بازه  يو عمود
2 2
     

  .گيرند يقرار م 

 

، سيگنال (mGa/km) مرتبه اول ي، مشتق عمود(mGal/km) کل ي، مشتق افق(mGal) يگران يهنجاريب ٩- ٣شکل 
  .کيلومتر ٧و  ٢دو بلوک در اعماق  يو زاويه تمايل محاسبه شده بر رو (mGal/km) يتحليل



 

٤٢ 

 

هاي ميدان  ائم دادهگراديان ق مشخص است كه زاويه تمايل، نرمال شده ۴۱-۳با كمي دقت در رابطه 

باشند اما زاويه  تر کوچکتر مي اگرچه مشتق عمودي و گراديان افقي هر دو براي منابع عميق. پتانسيل است

اين  بنابراين .تمايل با استفاده از نسبت مشتق عمودي به گراديان افقي بر اين مشکل غلبه کرده است

 کندکم عمق را به طور يکسان تفکيک مي و منابع عميق و استنسبت به عمق منبع غيرحساس فيلتر 

، روي لبه و يا نزديک آن صفر )مشتق عمودي مثبت(بر روي منبع، بزرگ  زاويه تمايل. )۹-۳شکل (

است و تفسير ) مشتق عمودي منفي(و خارج از آن منفي ) مشتق عمودي صفر و گراديان افقي ماکزيمم(

  .ز سيگنال تحليلي استتر از زاويه فا هاي حاصل از آن بسيار ساده نقشه

  افقي کل زاويه تمايل مشتق ۲- ۳-۴

استفاده از مشتق  ۲۰۰۴ او در سال و همكاران وردوزکوها  هنجاري يبه منظور بالا بردن قدرت تفكيك ب

  :]۱۴[ کل زاويه تمايل را پيشنهاد نمودند يافق

)۳-۴۲(                                                               
22TA TATHDR TA

x y
            

  

بر روي يک مدل دو بعدي مکعبي شکل با  افقي کل زاويه تمايل و مشتق زاويه تمايل ۱۰-۳شکل در 

) پيوست الف( Localphaseتابع متلب درجه براي ميدان مغناطيسي، توسط  ۹۰و  ۶۰، ۳۰، ۰هاي شيب

هاي  ويه تمايل به وضوح براي شيبشود، زا همان طور که در اين شکل ديده مي .محاسبه شده است

 (x=0) ها xمحل تلاقي نمودار زاويه تمايل با محور  درجه ۹۰و  ۰هاي  کند و براي شيبمختلف تغيير مي

مشابه با سيگنال تحليلي دو  افقي کل زاويه تمايل مشتقاما . باشدهاي مدل دو بعدي مي نزديک به لبه

هاي هاي تيزتري بر روي لبهبت به سيگنال تحليلي ماکزيممباشد ولي نسبعدي مستقل از شيب ميدان مي

. شوند تر در هم ادغام مي ها آهستهکند و با کاهش عرض مدل، اين ماکزيممهنجاري توليد ميچشمه بي



 

٤٣ 

 

از قابليت تفکيک بهتري نسبت به سيگنال تحليلي دارد، اما چون  افقي کل زاويه تمايل بنابراين مشتق

شود، نسبت به نويز  تابعي که خود براساس مشتق تابعي ديگر است، محاسبه ميگيري از طريق مشتق

  .باشدبسيار حساس مي

 

 
که  ييک بلوک دو بعد يمحاسبه شده بر رو افقي کل زاويه تمايل و مشتق زاويه تمايلميدان کل،  يهنجاريب ١٠- ٣شکل 

  .درجه قرار گرفته است ۹۰و ۶۰،  ۳۰، ۰ يهابا شيب يمغناطيس يها در ميدان



 

٤٤ 

 

  نقشه تتا ۳- ۳-۴

/، ييک کنتاکت عمود يبر رو 0f z   يبردار سيگنال تحليلدر اين نقطه بنابراين  .باشديم 

ˆ ˆ ˆ( )f f f
x y z
  

  
  

A x y z  0با سطح افق زاويه  درکنتاکت  يرو اين زاويه با عبور بردار از .سازد يم 

0بازه  / 2   نقشه تتا را معرفي  ۲۰۰۵سال در  او وينز و همکارانبر همين اساس  .کنديتغيير م

 :]١٥[ کردند

)۳-۴۳(                                                              
   2 2/ /

cos( )
f x f y


    


A  

توان  ياست، بنابراين نقشه تتا را م يو سيگنال تحليل يازه گراديان افقواقع نسبت انددر  ۴۳-۳ معادله

 Localphaseتابع متلب نقشه تتا توسط  ۱۱-۳شکل در . نيز در نظر گرفت يشده گراديان افق نرمال

 .شده است مقايسه يو با سيگنال تحليل محاسبهبا امتداد زياد  ييک کنتاکت دو بعد يبر رو) الف پيوست(

کنتاکت ماکزيمم است و به دليل نقاط  يبر رو cos(θ)شود، مقدار  يکه در اين شکل ديده م همان طور

عمق و  ياين مقادير مينيمم تا حدود. ، کنتاکت توسط دو مقدار صفر احاطه شده استيصفر مشتق افق

  .کننديتعيين م يجهت شيب کنتاکت را به طور کيف

با کاهش عمق کنتاکت الگوي  cos( ) 0,1,0  دار مقادير  شود و براي يک کنتاکت شيب تر ميباريک

علاوه بر اين ). ۱۲-۳شکل (شوند هنجاري ميدان کل، نامتقارن ميمينيمم به دليل اعوجاج مشتقات بي

عرض بزرگتر بين مقادير  cos( ) 0,1 گيرد و نقطه ، در جهت پايين شيب قرار ميcos( ) 1   در

نهايت دار بي بر روي کنتاکت شيب ،اما عدم تقارن سيگنال تحليلي. شودجا مي جهت پايين شيب جابه

  .کوچک است
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رسد که اندازه ماکزيمم گراديان افقي طبق روش کردل و گراچ براي تعيين محل  در نگاه اول به نظر مي 

اما در کنار . کل را به شبه گراني تبديل کردندهنجاري ميدان ها ابتدا بيکنتاکت کافي باشد، اگرچه آن

باشد،  هاي جغرافيايي پايين قابل انجام نميهاي عرضاين حقيقت که تبديل شبه گراني براي داده

  .ها گم و بنابراين اطلاعات شيب حذف شوندهاي گراديان افقي ممکن است در دادهمينيمم

 
بين يک بلوک  ييک کنتاکت عمود يو نقشه تتا بر رو (ASA) ي، سيگنال تحليل(T∆) ميدان کل يهنجار يب ١١-٣شکل 

 .صفر (k) يمغناطيس يزمينه با خودپذيرو يک پس) يسايه خاکستر( يمتشکل از مواد مستعد پذيرش خاصيت مغناطيس
  .کان نشان داده شده استهنجار نيز توسط پييچشمه ب ياز راست به چپ و جهت مغناطيدگ يجهت ميدان مغناطيس

  



 

٤٦ 

 

و يک مينيمم مرکزي بين هر دو  کند نقشه تتا بر روي يک دايک عمودي هر دو لبه را شناسايي مي

نامتقارن  سيگنال مربوط به هر لبه به صورت مجزادر اين مورد ). ۱۳-۳شکل (باشد ماکزيمم مشترک مي

يک دايک غير عمودي نيز مانند . باشد ياست، اما تقارن ترکيب دو سيگنال بازتاب عمودي بودن دايک م

  .کنددار يک سيگنال نامتقارن توليد مي کنتاکت شيب

 
بين درجه  ۴۵با شيب يک کنتاکت  يو نقشه تتا بر رو (ASA) ي، سيگنال تحليل(T∆)ميدان کل  يهنجار يب ١٢-٣شکل 

 يمغناطيس يزمينه با خودپذيرو يک پس) يسايه خاکستر( ييسيک بلوک متشکل از مواد مستعد پذيرش خاصيت مغناط
(k) هنجار نيز توسط پيکان نشان داده شده يچشمه ب ياز راست به چپ و جهت مغناطيدگ يجهت ميدان مغناطيس. صفر

  .است



 

٤٧ 

 

ها را که شامل گراديان افقي يا سيگنال تحليلي هنجاري هاي شناسايي مرزهاي بي تداخل، تمام روش

هاي  هاي مجاور يکديگر باعث تداخل ماکزيممدر يک نقشه تتا نيز دايک. دهد را تحت تأثير قرار ميباشند  

هاي مجاور بستگي شوند و قدرت تفکيک نقشه تتا به توانايي گراديان افقي در تشخيص کنتاکت دوگانه مي

ها حداقل به اندازه  بخش خواهد بود که فاصله بين آن زماني تفکيک يک جفت دايک رضايت در عمل. دارد

  .هنجاري باشد تر از عمق چشمه بيو بزرگ عرضشان

 

بين يک بلوک  ييک دايک عمود يو نقشه تتا بر رو (ASA) ي، سيگنال تحليل(T∆)ميدان کل  يهنجار يب ١٣-٣شکل 
. صفر (k) يمغناطيس يه با خودپذيرزمينو يک پس) يسايه خاکستر( يمتشکل از مواد مستعد پذيرش خاصيت مغناطيس

  .هنجار نيز توسط پيکان نشان داده شده استيچشمه ب ياز راست به چپ و جهت مغناطيدگ يجهت ميدان مغناطيس
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  هايپربوليک زاويه تمايل ۴- ۳-۴

 يبرا تانژانت هايپريوليکتابع استفاده از قسمت حقيقي  نشان دادند که ۲۰۰۶سال  درکوپر و کوان 

هنجار ارائه  يچشمه ب يمرزهااز  يتصوير بهتر ،فوق الذکر ينسبت به فيلترها ،ويه تمايلزا محاسبه

   :]١٦[ دهد يم

)۳-۴۴(                                                 
   

1

2 2

/tanh
/ /

f zHTA R
f x f y
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 :شوند تابع تانژانت هايپربوليک و معکوس آن به صورت زير تعريف مي

)۳-۴۵(                                                                   
1

sinhtanh ,
cosh
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
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
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

  

، اما دنبخش ميهنجار را بهبود  يچشمه ب يموقعيت مرزها (HTA)هايپربوليک زاويه تمايل  مقادير ماکزيمم

با در نظر  .ندکن يباشند و تفسير را پيچيده م يکنند، نامطلوب م يچشمه را احاطه م که يمقادير منف

اين فيلتر همچنين در مقايسه . توان بر اين مشکل غلبه کرد يها م اين داده يگرفتن يک مقدار آستانه برا

  .کند تر استفاده مي نسبت به نويز حساسيت کمتري دارد، زيرا از مشتقات با مرتبه پايين  THDR-TAبا

  شده نرمال کل يان افقيگراد ۵- ۳-۴

در تمام جهات برجسته  را يهنجار يچشمه ب يامرزه )کل يافق مشتق( ين افقايگراد  مم اندازهيماکز

به توسط کوپر و کوان  اين فيلتر  ک شکل نرمال شدهي .شود يمحاسبه م ۱-۳که توسط معادله ، دينما يم

  :]١٦[ شدزير تعريف  صورت
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)۳-۴۶(                                                          
   2 2

1 / /
tan
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 ۴۶- ۳که معادله  ينرمال شده است، در حال يان افقياندازه مشتق قائم توسط اندازه گراد ۴۱-۳در معادله 

 يبرا وکم عمق خوب  يهاچشمه يها داده يکل برا يپاسخ فيلتر متداول مشتق افق .حالت عکس دارد

عميق و کم عمق جواب  يها چشمه يبرا TDXاما فيلتر  .باشد يضعيف متر نسبتاً  عميق يهاچشمه

  .دهد يارائه م ييکسان و تقريباً خوب

  ١انحراف معيار نرمال شده ٥-٣

 يبهبود شناسايي مرزها يبرا کوان کوپر وتوسط  ٢٠٠٨در سال  نرمال شده انحراف معيارفيلتر 

گيري ساده از دازهاي انحراف معيار يک تصوير در واقع يک انمحاسبه پنجره. ارائه شدهنجار  يب يها چشمه

هاي  باشند، نسبتاً کوچک و بر روي دادهها هموار اين مقدار زماني که داده. استتغييرپذيري محلي آن 

با دامنه کوچک و  ياما براي اينکه مرزها .باشدهنجار نسبتاً بزرگ مي يچشمه ب يهاناهموار مانند مرز

  :]١٧[ شودمال شده انحراف معيار استفاده ميبزرگ به طور يکسان قابل مشاهده باشند از مقادير نر

)۳-۴۷(                                                             
( )

( ) ( ) ( )

f
zNSTD f f f
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روي نقطه  ازمربعي شکل و ي متحرک اپنجرهعبور با استفاده از  ٤٧-٣در رابطه  (σ)انحراف معيارها 

و  با استفاده از اين پنجره متحرک) ۱۰-الف(در پيوست الف  NSTDلب تابع مت .شود ها محاسبه مي داده

نسبت به نويز حساسيت تر  بزرگ يهاپنجره .کند ينرمال شده را محاسبه م انحراف معيار ٤٧-٣معادله 

                                                             
 ١ Normalized standard deviation (NSTD) 
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اين فيلتر نسبت به  .شوند يبه دست آمده به سمت بيرون چشمه جا به جا م يمرزها دارند، اما يکمتر

تر ارائه  عميق يهاچشمه يمرزها يبرا يکل يا نقشه تتا تفکيک بهتر يمانند مشتق افق ديگر يفيلترها

  .دهد يم

  ١ي مشتق افقي کل مشتق عمودي نرمال شده ٦-٣

مشتق افقي کل   جديد بر اساس مشتق عمودي نرمال شده يروش ۲۰۰۹سال  دروانگ وانين و همکاران او 

کل توسط  يابتدا مشتق افقاين روش  در. ارائه کردند هنجار يچشمه ب يبهبود شناسايي مرزها يبرا

طبق  (THDR)کل  يمشتق افق (VDRn) ام nمرتبه  يسپس مشتق عمود. شود يمحاسبه م ۱-۳معادله 

  :]٢١[ آيد يبه دست م زيررابطه 

)۳-۴۸(                                                                        ( , )( , )
n

n n

THDR x yVDR x y
z





  

,1 است يمرتبه مشتق عمود nدر اين معادله  2,3,...n  .يتر منجر به تفکيک افق بزرگ يها مرتبه 

 يمغناطيس يها يهنجار يو ب ۲مرتبه  يگران يها يهنجار يب يبرا يخواهند شد، اما به طور کل يبهتر

نيز با در نظر گرفتن يک مقدار آستانه  (PTHDR)کل  يمشتق افقمقادير ماکزيمم . استمناسب  ۱مرتبه 

  :]١٢[ شود يتر از صفر محاسبه م بزرگ

)۳-۴۹(                                            
0 ( , ) 0

( , )
( , ) ( , ) 0

n

n n

VDR x y
PTHDR x y

VDR x y VDR x y
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  :]١٢[ شود یمحاسبه م THDRبه  PTHDR نسبتحال 

                                                             
١ Normalized vertical derivative of the total horizontal derivative 
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)۳-۵۰(                            
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استفاده  (VDR-THDRmax) کل نیز از مقدار ماکزیمم آن یمشتق افق ينرمال کردن مشتق عمود يبرا

  : ]١٢[ گردد یم

)۳-۵۱(                                                 
max

( , )( , ) VDR THDR x yNVDR THDR x y
VDR THDR


 


  

نرمال شده  مشتق عموديمطابق مراحل ذکر شده  )۱۱-الف(در پيوست الف  NVDRTHDRتابع متلب 

  .کند ييک ميدان پتانسيل محاسبه م يمشتق افقي کل را برا

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  



  

  

  

  

  فصل چهارم

  

شناسايي مرز  يج اعمال فيلترهايسه نتايمقا
  يمصنوع يهامدل يهنجار بر رو بي هاي چشمه
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  مقدمه ۱- ۴

تفکيک  يپيشين برا ر فصلشده د يمعرف ينتايج به دست آمده از فيلترهاو مقايسه  يبه منظور بررس

 يمصنوع يها حاصل از مدل يها داده يابتدا لازم است که اين فيلترها بر روهنجار  يب يها چشمهجانبي 

ها کاملاً ماهيت و موقعيت چشمه يمصنوع يهادر مدل ،يواقع هنجار يب يها برخلاف چشمه. اعمال شوند

توان به مزايا و معايب فيلتر  يم ها مدل اين يمختلف بر رو يبنابراين با اعمال فيلترها .مشخص است

و  يشده است که پس از محاسبه اثرات گران يطراح يمدل مصنوع سهدر اين فصل  . برد ياعمال شده پ

  .اند ها اعمال شدهاين داده يمختلف بر رو يها، فيلترهااز آن يمغناطيس ناش

  قائم يچهار وجه دو يمدل مصنوع ۲- ۴

شده  يهنجار طراحيب يهاچشمه يشناسايي مرزها يهاروش يتفکيک افقآزمون قدرت  ياين مدل برا

اين دو  طول. باشد يم قائم با پارامترهاي هندسي و فيزيکي مشابه يچهار وجه دومتشکل از است که 

هر  مانده باقي يو چگال لومتريک ٤تا  ٨/٠ شاندفن عمق کيلومتر ، ٢ ها آن کيلومتر، عرض ٥ چهار وجهی

 يهنجار يب. ر انتخاب شده استکيلومت ٢نيز  يفاصله بين اين دو چهاروجه. است ١٠٠٠ kg/m3 کدام

به ابعاد  و تعريف يک شبکه برداشت forدو حلقه  ،gboxتابع  توسط از اين مدل يناش يگران

km١٠×km۱۰  و با فواصلm۲۵×m۲۵  در سطح مبنا(z=0) ، شده استمحاسبه به شکل زير:  

z0=0; 
gravity=zeros(401); 
for x0=linspace(0,10,401) 
    for y0=linspace(0,10,401) 
        sum1=gbox(x0,y0,z0,2,2.5,0.8,4,7.5,4,1000); 
        sum2=gbox(x0,y0,z0,6,2.5,1,8,7.5,4,1000); 
        sum=sum1+sum2; 
        gravity(y0*40+1,x0*40+1)=sum; 
    end 
end 
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و  ۶۰و در نظر گرفتن زاويه ميل  mboxنيز به طور مشابه توسط تابع  ياطيسميدان کل مغن يهنجار يب

 يو شدت مغناطيدگ يشوندگ زمين و بردار مغناطيس يميدان مغناطيس يزاويه انحراف صفر درجه برا

A/m ۱ ، محاسبه شده استبه شکل زير:  

z0=0; 
magnetic=zeros(401); 
for x0=linspace(0,10,401); 
    for y0=linspace(0,10,401); 
        deltata=mbox(x0,y0,z0,2,2.5,0.8,4,7.5,60,0,60,0,1,90); 
        deltatb=mbox(x0,y0,z0,2,2.5,4,4,7.5,60,0,60,0,1,90); 
        deltat1=deltata-deltatb; 
        deltata=mbox(x0,y0,z0,6,2.5,0.8,8,7.5,60,0,60,0,1,90); 
        deltatb=mbox(x0,y0,z0,6,2.5,4,8,7.5,60,0,60,0,1,90); 
        deltat2=deltata-deltatb; 
        deltat=deltat1+deltat2; 
        magnetic(y0*40+1,x0*40+1)=deltat; 
    end 
end 
 

و توسط تابع متلب  ]٢٤[ ١به روش وارد و يانگ، يو ميدان کل مغناطيس يگران يهنجار يپس از محاسبه ب

Noise )اضافه شده است هادامنه داده ٠١/٠ %برابر با  يا با دامنهنويز تصادفي ها  به اين داده )پيوست الف. 

و ميدان کل  )الف ١-٤شکل ( يگران يها يهنجار يببه همراه  يپلان اين مدل مصنوع ۱-۴در شکل 

هنجار بر  بي ياسايي مرزهاشن ينتايج اعمال فيلترها .ندا ارائه شدهاز آن  يناش ) ب ١-٤شکل ( يمغناطيس

و نتايج حاصل از اعمال اين فيلترها بر  خ ۲-۴الف تا  ۲-۴در شکل از اين مدل  يناش يگران يها داده يرو

  .اند خ آورده شده ۳-۴الف تا  ۳-۴از اين مدل نيز در شکل  يناش يميدان کل مغناطيس يها داده يرو

                                                             
١ Ward & Young 
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نويز ؛ از اين مدل يناش )ب( يو ميدان کل مغناطيس )الف( يگران يهنجار يب قائم به همراه ير وجهپلان دو چها ١- ٤شکل 
  .ها اضافه شده استها به آندامنه داده ٠١/٠ %اي برابر با  تصادفي با دامنه

 

مشتق ) الف. (قائم يمدل دو چهار وجه يگران يها داده يهنجار بر رو بي يشناسايي مرزها ينتايج اعمال فيلترها ٢- ٤شکل 
) ج(هايپربوليک زاويه تمايل، ) ث(نقشه تتا، ) ت(کل زاويه تمايل،  يمشتق افق) پ(، يسيگنال تحليل) ب(کل،  يافق

 window)انحراف معيار نرمال شده ) ح( مشتق عمودي نرمال شده مشتق افقي کل،) چ(شده،  گراديان افقي کل نرمال

size=3)، )انحراف معيار نرمال شده ) خ(window size=5).  
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 يمدل دو چهار وجه يميدان کل مغناطيس يها داده يهنجار بر رو بي يشناسايي مرزها ينتايج اعمال فيلترها ٣- ٤شکل 
) ث(نقشه تتا، ) ت(تمايل، کل زاويه  يمشتق افق) پ(، يمشتق مرتبه اول سيگنال تحليل) ب(کل،  يمشتق افق) الف. (قائم

انحراف ) ح( مشتق عمودي نرمال شده مشتق افقي کل،) چ(شده،  گراديان افقي کل نرمال )ج(هايپربوليک زاويه تمايل، 
  .(window size=5)انحراف معيار نرمال شده ) خ( ،(window size=3)معيار نرمال شده 

توسط فيلتر انحراف معيار  يبهترين تفکيک افق ،۳- ۴و  ۲-۴ يها بر اساس نتايج نشان داده شده در شکل

 يمشتق افق، يمشتق سيگنال تحليل يفيلترها. )خ ۳-۴ خ و ۲-۴های  شکل( آيدينرمال شده به دست م

مشتق عمودي نرمال شده مشتق افقي کل چون از مشتقات مراتب بالاتر استفاده کل زاويه تمايل و 

 يهادر مورد داده .دهند يارائه نم يند و نتايج قابل قبولباش يکنند، نسبت به نويز بسيار حساس م يم

به قطب يا شبه  برگرداننيز بايد به اين نکته اشاره کرد که معمولاً ابتدا تبديل  يميدان کل مغناطيس

  .شود يها انجام م آن يبر رو يگران



 

٥٧ 

 

  سه مکعب قائم يمدل مصنوع ۳- ۴

قرار اعماق متفاوت  تشکيل يافته که در مشابهي پارامترهاي هندسي و فيزيکسه مکعب با  ازاين مدل 

عمق  .است کيلومتر ٢ ها ، عرض و ضخامت آنطولو  ١٠٠٠ kg/m3مانده هر مکعب  باقي يچگال. دارند

سمت مکعب ( کيلومتر ٥/١ و) مکعب وسط( کيلومتر ٥/٠، )چپسمت مکعب ( کيلومتر ١/٠ نيز ها مکعب

  .باشد يم )راست

 

اي برابر با  نويز تصادفي نيز با دامنه ؛از اين مدل يناش يگران يهنجار يبپلان سه مکعب قائم به همراه ) الف( ٤-٤شکل 
مشتق ) ت(، يمشتق مرتبه اول سيگنال تحليل) پ(کل،  يمشتق افق) ب( .ها اضافه شده استها به آندامنه داده ٠١/٠%

مشتق عمودي ) ح(گراديان افقي کل نرماليزه شده، ) چ(هايپربوليک زاويه تمايل،  )ج(نقشه تتا، ) ث(کل زاويه تمايل،  يافق
  .(window size=3)انحراف معيار نرمال شده ) خ( ي مشتق افقي کل، نرمال شده



 

٥٨ 

 

دو حلقه  ،gboxتوسط تابع ) دو چهار وجهي قائم(هنجاري گراني ناشي از اين مدل، مشابه مدل قبل  بي

for رداشت به ابعاد و تعريف يک شبکه بkm۲۰×km۲۰  و با فواصلm۵۰×m۵۰  در سطح مبنا(z=0) 

و در نظر  mboxهنجاري ميدان کل مغناطيسي نيز به طور مشابه توسط تابع  بي. محاسبه شده است

شوندگي و  و زاويه انحراف صفر درجه براي ميدان مغناطيسي زمين و بردار مغناطيس ۶۰گرفتن زاويه ميل 

هنجاري گراني و  الف به ترتيب بي ۵-۴الف و  ۴-۴شکل . محاسبه شده است A/m ۱شدت مغناطيدگي 

  .دهند نويز تصادفي را نشان مي ۰۱/۰%ميدان کل مغناطيسي ناشي از اين مدل به همراه 

 

نويز تصادفي نيز با  ؛لناشي از اين مد يميدان کل مغناطيسهنجاري  بيپلان سه مکعب قائم به همراه ) الف( ٥-٤شکل 
مشتق افقي ) ت(سيگنال تحليلي، ) پ(مشتق افقي کل، ) ب( .ها اضافه شده استها به آندامنه داده ٠١/٠%اي برابر با  دامنه

مشتق عمودي نرمال ) ح(گراديان افقي کل نرماليزه شده، ) چ(هايپربوليک زاويه تمايل، ) ج(نقشه تتا، ) ث(کل زاويه تمايل، 
  .(window size=3)انحراف معيار نرمال شده ) خ( تق افقي کل،ي مش شده



 

٥٩ 

 

تقريباً  دهد کهنشان مياين مدل  يبر روهنجار  يب يشناسايي مرزها ينتايج بدست آمده از اعمال فيلترها

 ند اما نتايج براينک ا بزرگترين دامنه را با موفقيت ترسيم ميب يهنجار يبهاي  لبه تمام اين فيلترها

نرمال  اما در بين فيلترهاي بکار گرفته شده، فيلتر انحراف معيار .باشد تر مطلوب نمي عميقهاي  چشمه

خ  ٤-٣شکل ( ددهمي ارائهتر هاي عميق چشمهبراي  ديگرهاي نسبت به روشپاسخ بهتري به وضوح شده 

  .)خ ٥-٣و 

  دار مدل مصنوعی کنتاکت قائم و شیب 4-3

، در اين بخش دو شناسايي اين مرزها يهاروش يهنجار بر رو يب يتأثير شيب مرزها يبه منظور بررس

و با يکديگر  يطراح يدر عمق يک کيلومتر) ب ٦-٤شکل (دار  و شيب) الف ٦-٤شکل ( مدل کنتاکت قائم

از  يناش) الف ۸-۴شکل ( يميدان کل مغناطيسو ) الف ۷-۴شکل (گراني  يهنجار يب .ندا شدهمقايسه 

و تعريف يک شبکه برداشت  forدو حلقه استفاده از و  mbox و gboxط توابع کنتاکت قائم به ترتيب توس

نويز تصادفي با  واند  شدهمحاسبه  (z=0)در سطح مبنا  m۵۰×m۵۰و با فواصل  km۲۰×km۲۰به ابعاد 

 مانده    باقی يچگال .ستا  شدهها افزوده  به آن يتصادفبه صورت  هادامنه داده ۰۱/۰% اي برابر دامنه

kg/m3 يشدت مغناطيدگو  ٧٠٠ A/m ۱ ن ميدا يصفر درجه برا نيز و زاويه انحراف ۶۰، زاويه ميل

  .اند نظر گرفته شده در يشوندگزمين و بردار مغناطيس  يمغناطيس

مشتق افقي کل، سيگنال تحليلي، مشتق افقي کل زاويه تمايل،  ينتايج به دست آمده از اعمال فيلترها

مشتق عمودي نرمال شده مشتق افقي شده، گراديان افقي کل نرمال ه تمايل، نقشه تتا، هايپربوليک زاوي

در اينجا نيز  .اند آورده شده ۸- ۴و  ۷- ۴ يهاها در شکل اين داده يبر رو انحراف معيار نرمال شده کل و

يباً در تقارن در دو طرف مرز کنتاکت نيز تقر .دهد يفيلتر انحراف معيار نرمال شده بهترين نتيجه را ارائه م

  .باشد يبودن اين مرز م ياز عمود يشود که حاک يم مشاهدهنتايج حاصل از تمام فيلترها 



 

٦٠ 

 

 

  .درجه ٤٥با شيب  کنتاکت) ب(قائم و  کنتاکت) الف( ينمايش سه بعد ٦- ٤شکل 
 

 

ها به دامنه داده ٠١/٠%اي برابر با  نويز تصادفي نيز با دامنه؛ ت قائميک کنتاکهنجاري گراني ناشي از  بي) الف( ٧-٤شکل 
) ج(نقشه تتا، ) ث(مشتق افقي کل زاويه تمايل، ) ت(سيگنال تحليلي، ) پ(مشتق افقي کل، ) ب( .ها اضافه شده استآن

انحراف ) خ( شتق افقي کل،م  مشتق عمودي نرمال شده) ح(گراديان افقي کل نرمال شده، ) چ(هايپربوليک زاويه تمايل، 
  .(window size=3)معيار نرمال شده 



 

٦١ 

 

 

 ٠١/٠%اي برابر با  نويز تصادفي نيز با دامنه؛ ناشي از يک کنتاکت قائم يميدان کل مغناطيسهنجاري  بي) الف( ٨-٤شکل 
) ث(مشتق افقي کل زاويه تمايل، ) ت(ال تحليلي، سيگن) پ(مشتق افقي کل، ) ب( .ها اضافه شده استها به آندامنه داده
ي مشتق افقي  مشتق عمودي نرمال شده) ح(گراديان افقي کل نرماليزه شده، ) چ(هايپربوليک زاويه تمايل، ) ج(نقشه تتا، 

  .(window size=3)انحراف معيار نرمال شده ) خ( کل،

با  از کنتاکت مايل يناش) الف ۱۰-۴ شکل( يميدان کل مغناطيسو ) الف ۹-۴شکل (گراني  يهنجار يب

و  mboxو  gboxتوابع توسط نيز مانند قبل به ترتيب درجه و مشخصات مشابه با کنتاکت قائم  ٤٥شيب 

 به صورت ،(z=0)در سطح مبنا  m۵۰×m۵۰و با فواصل  km۲۰×km۲۰تعريف يک شبکه برداشت به ابعاد 

 .ها اضافه شده استدامنه داده ٠١/٠% اي برابر با  ي با دامنهنويز تصادفها  به اين دادهو  اند محاسبه شده زير
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هنجار به  يتعريف چشمه ب ياز سه حلقه استفاده شده که حلقه سوم برا forدو حلقه  ياما اين بار به جا

  :با ضخامت اندک مورد استفاده قرار گرفته است يها صورت بلوک

sum=0; 
m=0; 
z0=0; 
gravityc45=zeros(401); 
for x0=linspace(0,20,401) 
    for y0=linspace(0,20,401) 
        for k=linspace(1,2.99,2000) 
            sum=sum+gbox(x0,y0,z0,10-m,-10,k,40,30,k+0.001,700); 
            m=m+0.001;  
        end 
        gravityc45(y0*20+1,x0*20+1)=sum; 
        sum=0; 
        m=0; 
    end 
end 
 
 
sum=0; 
m=0; 
z0=0; 
magneticc45=zeros(401); 
for x0=linspace(0,20,401); 
    for y0=linspace(0,20,401); 
        for k=linspace(1,2.99,2000) 
            deltata=mbox(x0,y0,z0,10-m,-10,k,40,30,60,0,60,0,1,90); 
            deltatb=mbox(x0,y0,z0,10-m,-10,k+0.001,40,30,60,0,60,0,1,90); 
            deltat=deltata-deltatb; 
            sum=sum+deltat; 
            m=m+0.001; 
        end 
        magneticc45(y0*20+1,x0*20+1)=sum; 
        sum=0; 
        m=0; 
    end 
end 

  

، سرعت انجام محاسبات نيز ها کمتر در نظر گرفته شوند وکلازم به ذکر است که هر چه ضخامت اين بل

   .يابد يکاهش م
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   يهاشکلدر کنتاکت مايل  يبر رو هنجار يب يشناسايي مرزها يفيلترهااعمال نتايج به دست آمده از 

 يشود که برا يمشاهده ماز مقايسه اين نتايج با نتايج حاصل از کنتاکت قائم . اند آورده شده ۱۰-۴و  ۴-۹

علاوه بر اين مرز . کنتاکت وجود ندارد در دو طرف مرز يتقارنديگر فيلترها  يکنتاکت مايل در تمام

 يدارا يسيگنال تحليل ي، که اين انحراف برااستدر جهت شيب  يانحراف کم يشناسايي شده دارا

   .باشد يکمترين مقدار م

 

 ٠١/٠%اي برابر با  نويز تصادفي نيز با دامنه؛ درجه ٤٥اشي از يک کنتاکت با شيب ن يگرانهنجاري  بي) الف( ٩-٤شکل 
) ث(مشتق افقي کل زاويه تمايل، ) ت(سيگنال تحليلي، ) پ(مشتق افقي کل، ) ب( .ها اضافه شده استها به آندامنه داده
 مشتق عمودي نرمال شده مشتق افقي کل،) ح(گراديان افقي کل نرمال شده، ) چ(هايپربوليک زاويه تمايل، ) ج(نقشه تتا، 

  .(window size=3)انحراف معيار نرمال شده ) خ(



 

٦٤ 

 

 

اي  نويز تصادفي نيز با دامنه؛ درجه ٤٥ناشي از يک کنتاکت با شيب  يميدان کل مغناطيسهنجاري  بي) الف( ١٠-٤شکل 
مشتق افقي کل ) ت(سيگنال تحليلي، ) پ(مشتق افقي کل، ) ب( .شده استها اضافه ها به آندامنه داده ٠١/٠%برابر با 

مشتق عمودي نرمال شده ) ح(گراديان افقي کل نرمال شده، ) چ(هايپربوليک زاويه تمايل، ) ج(نقشه تتا، ) ث(زاويه تمايل، 
  .(window size=3)انحراف معيار نرمال شده ) خ( مشتق افقي کل،

  نرمال به همراه سه مکعب قائم مدل مصنوعي گسل لغزشی ۴- ۴

به همراه  کيلومتری ۵/۱آخرين مدل ارائه شده در اين پايان نامه شامل يک گسل لغزشی نرمال در عمق 

مکعب (کيلومتر  ١و ) مکعب وسط(کيلومتر  ٥/٠، )مکعب سمت چپ(کيلومتر  ۱/۰سه مکعب در اعماق 

 برای ،فيلترهای معرفی شدهمقايسه هدف از طراحی اين مدل ). ١١-٤شکل ( باشد مي) سمت راست

   . باشد هنجار مجاور میهاي بيو تفکيک افقی آن از چشمه  شناسايي مرزهاي گسل



 

٦٥ 

 

 
  .سه مکعب قائمگسل لغزشی نرمال به همراه بعدي نمايش سه  ١١- ٤ شکل

به  اين مدلناشي از ) لفا ۱۳-۴شکل ( ميدان کل مغناطيسيو ) الف ۱۲- ۴شکل (هنجاري گراني  بي

و تعريف يک شبکه برداشت به ابعاد  forاستفاده از دو حلقه  ، mboxو  gboxترتيب توسط توابع 

km۱۵×km۱۵  و با فواصلm۲۵×m۲۵  در سطح مبنا(z=0) اي  اند و نويز تصادفي با دامنه محاسبه شده

و  ١٠٠٠ kg/m3مانده  چگالي باقی. است ه شدها افزوده  به صورت تصادفي به آن هادامنه داده ۰۱/۰%برابر 

و زاويه انحراف نيز صفر درجه براي ميدان مغناطيسي زمين و  ۶۰، زاويه ميل A/m ۱شدت مغناطيدگي 

  .اند بردار مغناطيس شوندگي در نظر گرفته شده

ايل، مشتق افقي کل، سيگنال تحليلي، مشتق افقي کل زاويه تمنتايج به دست آمده از اعمال فيلترهاي 

مشتق عمودي نرمال شده مشتق افقي گراديان افقي کل نرمال شده، نقشه تتا، هايپربوليک زاويه تمايل، 

با مقايسه  .اند آورده شده ۱۳- ۴و  ۱۲-۴هاي ها در شکل بر روي اين داده انحراف معيار نرمال شده کل و

فيلتر انحراف معيار  شود که میبه وضوح مشاهده  نتايج به دست آمده برای هر دو روش گرانی و مغناطيس
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 بی شناساييوها را به خ و مکعبو مرزهای گسل باشد  میتر  بسيار دقيقنسبت به ديگر فيلترها نرمال شده 

بهتری نسبت به گراديان افقي کل نرمال شده نيز دارای نتايج  فيلترهای تتا و. کند و از يکديگر تفکيک می

ها پراکنده  ند، اما باز هم مرزهای شناسايي شده توسط آنباش میمشتق افقی کل و سيگنال تحليلی 

مشتق افقي کل های فيلترهای  باشد و پاسخ های مبهمی می هايپربوليک زاويه تمايل دارای پاسخ .باشند می

مشتق عمودي نرمال شده مشتق افقي کل نيز به دليل استفاده از مشتقات مرتبه بالاتر، زاويه تمايل و 

  .باشند ار حساس مینسبت به نويز بسي

 

اي  نويز تصادفي نيز با دامنه؛ سه مکعب قائمگسل لغزشی نرمال به همراه ناشي از يک  گرانيهنجاري  بي) الف( ١٢- ٤شکل 
کل  مشتق افقي) ت(سيگنال تحليلي، ) پ(مشتق افقي کل، ) ب( .ها اضافه شده استها به آندامنه داده ٠١/٠%برابر با 

مشتق عمودي نرمال شده ) ح(گراديان افقي کل نرمال شده، ) چ(هايپربوليک زاويه تمايل، ) ج(نقشه تتا، ) ث(زاويه تمايل، 
  .انحراف معيار نرمال شده) خ( مشتق افقي کل،
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نويز تصادفي ؛ مراه سه مکعب قائمنرمال به هگسل لغزشی ناشي از يک  ميدان کل مغناطيسيهنجاري  بي) الف( ١٣-٤شکل
) ت(سيگنال تحليلي، ) پ(مشتق افقي کل، ) ب( .ها اضافه شده استها به آندامنه داده ٠١/٠%اي برابر با  نيز با دامنه

مشتق ) ح(گراديان افقي کل نرمال شده، ) چ(هايپربوليک زاويه تمايل، ) ج(نقشه تتا، ) ث(مشتق افقي کل زاويه تمايل، 
  .انحراف معيار نرمال شده) خ( رمال شده مشتق افقي کل،عمودي ن

نسبت به های بررسی شده در اين فصل به وضوح برتری فيلتر انحراف معيار نرمال شده  با توجه به مدل

از ميان فيلترهای فاز محلی نيز . قابل مشاهده است برای هر دو روش گرانی و مغناطيسفيلترهای ديگر 

تری نسبت به فيلترهای متداول سيگنال  های مناسب ي کل نرمال شده داری پاسخگراديان افقنقشه تتا و 

  .باشند تحليلی و مشتق افقی کل می



  

  

  

  فصل پنجم

  

 يدر حوضه رسوب يهنجار بي يشناسايي مرزها
  ساوه
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  مقدمه ۵-۱

، در اين يعمصنو يها مدل يشناسايي مرزها يشده در فصل چهار برا يمعرف يها پس از آزمايش فيلتر

 يها چشمه يها در شناسايي مرزها شوند تا کارايي آن ياعمال م يواقع يها داده يفصل اين فيلترها بر رو

 يگران يها استفاده شده در اين فصل شامل برداشت يها داده .قرار گيرند يمورد بررسنيز  يهنجار واقع يب

هدف از انجام اين پروژه  .دنباش يران منفت اي يشرکت مل مديريت اکتشاف و مغناطيس انجام شده توسط

موجود در زير رسوبات و مشخص نمودن  ياحتمال يزمين شناس يها تعيين موقعيت و محل ساختمان

 است بوده آذرين يها وضعيت منطقه از نظر توده يسازند قم همراه با بررس يها يوضعيت چين خوردگ

]٢٥[.  

  طقهموقعيت جغرافيايي و وضعيت زمين شناسي من ۵-۲

تا   ۳۴˚ ۳۰´هاي  و عرض ۵۱˚ تا ۵۰˚جغرافيايي  هاي ، منطقه مورد بررسي بين طولياز نظر جغرافياي

های دسترسی مربوطه نشان  موقعيت جغرافيايي منطقه و راه ۱-۵در شکل  .قرار گرفته است ۳۵˚ ۱۰´

  .داده شده است

 

   .های دسترسی اهموقعيت جغرافيايي منطقه و ر ١- ٥ شکل
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هاي گراني و مغناطيس نشان داده نقشه زمين شناسي منطقه به همراه شبکه برداشت داده ۲-۵در شکل 

کيلومتر و  ۲پروفيل به فاصله  ۴۷از  يهاي گراني و مغناطيس شبكه نسبتاً منظم برداشت داده. شده است

طور که در اين شکل مشاهده  همان. کيلومتري، تشكيل شده است ۱ايستگاه به فاصله  ۱۴۳۳حدود 

منطقه مورد مطالعه بخشي از حوضه  .امتداد دارند يجنوب غرب -يها در جهت شمال شرق پروفيلشود،  يم

اين سازند در ساختمان البرز شرقي . باشد رسوبي ايران مرکزي است که سازند قم هدف اصلي مطالعه مي

چاه سراجه در (حاوي نفت و در سراجه ) آن باقي استالبرز واقع در شمال قم که هنوز آثار  ۵چاه شماره (

  .]۲۵[حاوي گاز است ) جنوب شرقي قم بر روي تاقديس سراجه حفاري شده است

 

  .هاي گراني و مغناطيسنقشه زمين شناسي حوضه رسوبي ساوه به همراه نقاط برداشت داده ٢- ٥ شکل
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پاييني تا ميوسن پيشين است که آن را معادل سازند آسماري در  -سازند قم به سن اليگوسن مياني

تقسيم گرديده  gتا  aهاي  سازند قم به عنوان رسوبات دريايي شناخته شده و به بخش. دانند زاگرس مي

كه  )LRF(سازند قم بر روي رسوبات قرمز رنگ تحتاني . باشد سازند قم ميa است که منطقه ساوه بخش 

سازند قم توسط رسوبات قرمز رنگ . رمز، كنگلومرا و رسوبات تبخيري است قرار داردمتشكل از مارن ق

هاي ماسه سنگي و يك  اين سازند متشكل از مارن قرمز، لايه. در بالا پوشيده شده است )URF(فوقاني 

تواند نقش سنگ پوشش را براي مخازن هيدروكربوري سازند قم  لايه تبخيري ضخيم در زير است كه مي

عوامل . باشد هاي كربناته سازند قم از تخلخل اوليه كمي برخوردار بوده و بسيار ريزدانه مي لايه .فا نمايداي

ها سبب بوجود آمدن تخلخل ثانويه در اين تشكيلات شده و با افزايش  ها و شكستگي ثانوي از قبيل درزه

  . ]۲۶[ ها افزايش داده است تراوايي امكان تشكيل سنگ مخزني را در اين لايه

توان مناطق مستعد جهت حفاري را  بنابراين تنها از طريق مطالعات زمين شناسي و رسوب شناسي نمي

توان از طريق  هاي مستعد از نظر پتانسيل نفتي را مي هاي ساختماني و تاقديس شناسايي كرد و تله

 يمنظور برا همينبه . گراني و مغناطيس سنجي مشخص كرد يها مطالعات ژئوفيزيكي همانند روش

 يهمچنين بررس و استعهد حاضر  يتعيين وضعيت سازند قم در زير دشت كه پوشيده از رسوبات آبرفت

، عمليات آتشفشانیو  يآذرين نفوذ يها منطقه از نظر تشكيل تله نفتي، ضخامت رسوبات و توده

  .]۲۵[ ه استانجام شد يو مغناطيس سنج يسنج گراني يژئوفيزيک

  ساوه يميدان پتانسيل حوضه رسوب ينجاره بي يها نقشه ۵-۳

 يگران يها يهنجار بيهای  نقشهو مغناطيس و اعمال تصحيحات مربوطه،  يگران يها پس از برداشت داده

 يکمپان ١توسط نرم افزار اوسيس منتاژ ها در اينجا اين داده. شوند تهيه می يو ميدان کل مغناطيس

                                                             
١ Oasis montaj 
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 ندا شده يمنطقه بر هم نه ينقشه زمين شناس يپس بر روس شده و ١يبند شبکه) ٧.٠.١ورژن (ژئوسافت 

اين ناحيه  يدر قسمت مرکز يگران يهنجار يکاهش ب ٣-٥توجه به شکل با  .)٤-٥و  ٣-٥ يها شکل(

د و کمترين مقدار آن نيز بر باش يبه سمت مرکز مافزايش ضخامت رسوبات  بيانگر و ٢يفروافتادگناشی از 

  .کامل دارد تطابق يه با نقشه زمين شناسشود ک يکوه نمک مشاهده م يرو

بـه دليـل وجـود زاويـه ميـل و انحـراف ميـدان زمـين،          يميدان کل مغناطيس ـ يهنجار يدر مورد نقشه ب

بـه همـين   . گيرند يبه وجود آورنده قرار نم يها محل چشمه يدرست در بالا شده مشاهده يها يهنجار يب

برداشـت شـده تحـت     يمغناطيس ـ يهـا  داده مذکورنرم افزار  دليل با استفاده از فيلتر برگردان به قطب در

و بـر   IGRFافـزار   در اين منطقـه کـه توسـط نـرم    ) ٥٢˚ ٢٩´( يو انحراف مغناطيس) ٣˚ ٢٨´(ميل  يزوايا

زمـين در قطـب شـمال برگردانـده      يانـد، بـه شـرايط ميـدان مغناطيس ـ     به دست آمـده  ۱۹۹۶اساس مدل 

سـاوه    يحوضـه رسـوب   يميدان کـل مغناطيس ـ  يهنجار ه قطب بينقشه برگردان ب، ۵-۵در شکل . شوند يم

اين ناحيه عليرغم افزايش ضـخامت رسـوبات،    يبالا بودن مغناطيس در قسمت مرکز. داده شده استنشان 

 ـ   ينفوذ يها تودهسنگ و  تغييرات مغناطيسی پیاز  ياحتمالاً ناش  ـ يواقـع در قسـمت غرب و  ي، جنـوب غرب

  . اند قرار گرفته يکه در زير اين تشکيلات رسوب باشد ياين ناحيه م يشمال شرق

                                                             
١ gridding 
٢ graben 
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  .ينقشه زمين شناس يساوه بر رو يحوضه رسوب يگران يهنجار نقشه بي ٣- ٥ شکل

 
  .ينقشه زمين شناس يساوه بر رو يحوضه رسوب يميدان کل مغناطيس يهنجار نقشه بي ٤- ٥ شکل
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  .ساوه يحوضه رسوب يميدان کل مغناطيس يهنجار نقشه برگردان به قطب بي ٥- ٥ شکل

 يها داده يهنجار بر رو بي های چشمه شناسايي مرز ياعمال فيلترها ۵-۴
  ساوه يميدان پتانسيل حوضه رسوب

 يهادر شکل ميدان پتانسيل يها داده يهنجار بر رو بي يشناسايي مرزها ينتايج حاصل از اعمال فيلترها

 يفاز محل يبين فيلترها شود، در ياين دو شکل مشاهده م درکه  ورطهمان . اند آورده شده ۷-۵و  ۵-۶

 )ت ۷-۵ت و  ۶-۵ يها شکل(گراديان افقي کل نرماليزه شده و ) ب ۷-۵ب و  ۶-۵ يها شکل(نقشه تتا 

اما باز هم هيچکدام از اين  .دهند يکل ارائه م يسميدان مغناطي يها ، به ويژه در مورد دادهينتايج بهتر

، به نسبت به ديگر فيلترهااين فيلتر . باشند يها قابل مقايسه با فيلتر انحراف معيار نرمال شده نم روش

دهد و قدرت تري ارائه ميبهتر و جزئيبسيار نتايج باشند، ها هموار مياي که دادهدر نواحيخصوص 

ميدان پتانسيل از  يها داده ياعمال اين فيلترها بر رو يلازم به ذکر است که برا .تفکيک بالاتري دارد

  .شده در فصل سوم، استفاده شده است يتوابع متلب معرف
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) لفا. (ساوه يحوضه رسوب يگران يها داده يهنجار بر رو بي يشناسايي مرزها ينتايج حاصل از اعمال فيلترها ٦- ٥ شکل
مشتق ) ج(، گراديان افقي کل نرمال شده) ت(هايپربوليک زاويه تمايل ، ) پ(نقشه تتا، ) ب( مشتق افقي کل زاويه تمايل،

  .انحراف معيار نرمال شده) خ( مشتق افقي کل،  مشتق عمودي نرمال شده) ح(، سيگنال تحليلي) چ(افقي کل ، 
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حوضه  يميدان کل مغناطيس يها داده يهنجار بر رو بي يشناسايي مرزها يل از اعمال فيلترهانتايج حاص ٧-٥ شکل
 گراديان افقي کل نرمال) ت(هايپربوليک زاويه تمايل، ) پ(نقشه تتا، ) ب( مشتق افقي کل زاويه تمايل،) الف. (ساوه يرسوب
انحراف معيار نرمال ) خ( مشتق افقي کل،  ال شدهمشتق عمودي نرم) ح(، سيگنال تحليلي) چ(مشتق افقي کل ، ) ج(، شده
  .شده
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بر روي نقشه زمين شناسي منطقه، مشاهده  ۷-۵و  ۶-۵هاي  با برهم نهي نتايج نشان داده شده در شکل

علاوه ) ۸- ۵شکل (هاي گراني  شود که نتيجه حاصل از اعمال فيلتر انحراف معيار نرمال شده براي داده مي

ها  هاي چينه شناسي و پررنگ کردن الگوي گسل ي با دامنه پايين براي نمايش مرزها هنجاري بر بهبود بي

ها و گنبد نمکي نشان داده شده در نقشه زمين شناسي  ها، تطابق بسيار خوبي با گسل و چين خوردگي

 و ۹-۵های  هاي البرز، ايندز و زنگاور و کوه نمک در شکل به عنوان نمونه گسل. منطقه مورد مطالعه دارد

بنابراين با توجه . اند انحراف معيار نرمال شده مشخص شده فيلتر شناسی و نقشه زمين نقشهبر روي  ۵-۱۰

گيري اصلي  جهت. موجود در منطقه را شناسايي کرد ١هاي پنهان توان گسل به اين تطابق بسيار دقيق مي

شود،  مشاهده ميرمال شده انحراف معيار ن فيلتر نقشه در منطقه نيز همان طور که در هاي موجود گسل

  .کند منطقه نيز آن را تأييد می شناسی که نقشه زمين باشند ميجنوب شرقي  -شمال غربي

                                                             
١ Concealed fault 
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ساوه به همراه  يحوضه رسوب يگران يهنجار بي يبر روانحراف معيار نرمال شده  حاصل از اعمال فيلترنقشه  ٨- ٥ شکل
.ينقشه زمين شناس  

  
 .حوضه رسوبي ساوه زمين شناسينقشه  ٩- ٥ شکل
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 .هنجاري گراني حوضه رسوبي ساوه بر روي بيانحراف معيار نرمال شده  حاصل از اعمال فيلترنقشه  ١٠- ٥ شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

  فصل ششم

  

  و پيشنهادات يگير نتيجه
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  ييرگ نتيجه ۱- ۶
 ميدان هايداده ها،آن يمرزها محل ويژه به ي،سشنا زمين يساختارها يجانب يهايهنجار يب يبررس در

 زمين يمرزها و گسل خطوط شامل يهنجار يب يمرزها. فردي دارند به مزاياي منحصر پتانسيل

ناسايي اين ش يبرا. باشند يم. . .  و طبيعت مغناطيسي متفاوت، چگالي با سنگي واحدهاي يا شناختي

مشتق افقي ( يفاز محل يفيلترهااز  در اين تحقيقشده است که  يمعرف يمتعدد يتاکنون فيلترهامرزها 

مشتق افقي کل،  ،)گراديان افقي کل نرماليزه شدهنقشه تتا، هايپربوليک زاويه تمايل،  کل زاويه تمايل،

استفاده شده  معيار نرمال شدهانحراف  و مشتق افقي کل  مشتق عمودي نرمال شده، سيگنال تحليلي

اساس مکان نقاط صفر يا ماکزيمم بدست آمده توسط مشتقات عمودي يا افقي  برعموماً ها اين روش .است

هاي واقعي فاصله وجود دارد و اين فاصله با مرزهاي مشخص شده و رزمبه هر حال بين . دماينن ميعمل 

  .کندتغيير مي هنجار يب يها چشمه عواملشکل مرز، عمق، اندازه و ديگر 

 يها داده يو سپس اين فيلترها بر رو يطراح يمدل مصنوع سهمقايسه اين فيلترها با يکديگر ابتدا  يبرا

دو چشمه مشابه مجاور و  تفکيکقدرت در مورد . حاصل از اين سه مدل اعمال شدند و مغناطيس يگران

مربوط به هايپربوليک زاويه تمايل  يفاز محل يابا اعماق متفاوت بهترين نتيجه در ميان فيلتره يها چشمه

مدل کنتاکت قائم و  يبرا. حاصل شد يتر به مراتب دقيقنتايج انحراف معيار نرمال شده از فيلتر بود، اما 

انحراف معيار نرمال شده قابل  شده و گراديان افقي کل نرمال يفيلترها دار نيز نتايج به دست آمده از شيب

در جهت شيب جابه جا  يدر مورد مدل کنتاکت مايل مرز شناسايي شده تا حدود قبول بودند، هرچند

  .شده بود

ساوه نيز  يو مغناطيس حوضه رسوب يگران يها داده يبر رو هنجار يب يشناسايي مرزها يکاربرد فيلترها

ميدان کل  ياه به ويژه در مورد داده گراديان افقي کل نرماليزه شدهفيلتر نتايج حاصل از  اگرچهنشان داد 
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قابل  اصلاً ها هموار باشند، که داده يا يبه ويژه در نواح باشد، اما يقابل قبول م يتا حدود يمغناطيس

اين فيلتر علاوه بر شناسايي . باشد يمقايسه با نتايج به دست آمده از فيلتر انحراف معيار نرمال شده نم

. دهد يم يشامرا نيز به وضوح نز، زنگاور و ايندز البر يها ديگر، گسل يفيلترها اکثر ماننددقيق کوه نمک 

 يها چشمه يمرزهاتوان  يممنطقه  يو تطبيق آن با اطلاعات زمين شناسبا استفاده از اين فيلتر بنابراين 

علاوه بر اين  .شناسايي کرد های مدفون شده در زير رسوبات را گسلهنجار موجود در منطقه از جمله  يب

 يجهت گير يبه طور کل ،)١١-٥شکل ( شود انحراف معيار نرمال شده مشاهده مينقشه همان طور که در 

  .باشد يم يجنوب شرق -يشمال غرب در اين منطقه ها گسل ياصل

  پيشنهادات ٢- ٦

  :گردد یآینده باشد، ارائه م يکارها يگشاتواند راهیدر ادامه پیشنهادات زیر که م

 قسمت  يو فرو افتادگ يجنوب شرق -ياد شمال غربمتعدد در امتد يهابا توجه به شناسايي گسل

 يگير اندازه يتخمين عمق مانند طيف توان و اويلر برا يها اين ناحيه، استفاده از روش يمرکز

 .گردد يضخامت رسوبات در اين منطقه پيشنهاد م

 ها مورد استفاده آن يساز تفسير و مدل يتواند برا يم يهنجار بي يها چشمه يشناسايي مرزها

  .قرار بگيرد
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  ياز يک منشور مستطيل يقائم ناش محاسبه جاذبه ۱- الف

function g=gbox(x0,y0,z0,x1,y1,z1,x2,y2,z2,rho) 
  
% Function gbox computes the vertical attraction of a rectangular prism. 
% Inputs: 
% Observation point is (x0,y0,z0) and prism extends from x1 to x2, y1 to y2, and z1 to z2. 
% Density of prism is rho; all distance parameters in units of km; rho in units of kg/m^3. 
% Output: 
% Vertical attraction of gravity g, in mGal. 
  
if rho~=0 
    gamma=6.67e-11; 
    si2mg=1e5; 
    km2m=1e3; 
    x(1)=x0-x1; 
    y(1)=y0-y1; 
    z(1)=z0-z1; 
    x(2)=x0-x2; 
    y(2)=y0-y2; 
    z(2)=z0-z2; 
    sum=0; 
    for i=1:2 
        for j=1:2 
            for k=1:2 
                r=sqrt(x(i)^2+y(j)^2+z(k)^2); 
                ijk=(-1)^i*(-1)^j*(-1)^k; 
                arg1=atan2((x(i)*y(j)),(z(k)*r)); 
                if arg1<0 
                    arg1=arg1+2*pi; 
                end 
                arg2=r+y(j); 
                arg3=r+x(i); 
                if arg2<=0; 
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                    pause; 
                    disp('GBOX: BAD FIELD POINT') 
                else 
                    arg2=log(arg2); 
                end 
                if arg3<=0; 
                    pause; 
                    disp('GBOX: BAD FIELD POINT') 
                else 
                    arg3=log(arg3); 
                end 
                sum=sum+ijk*(z(k)*arg1-x(i)*arg2-y(j)*arg3); 
            end 
        end 
    end 
    g=rho*gamma*sum*si2mg*km2m; 
else 
    g=0; 
end 
 

  ياز يک منشور مستطيل يناش يمحاسبه شدت ميدان کل مغناطيس ۲- الف

function t=mbox(x0,y0,z0,x1,y1,z1,x2,y2,mi,md,fi,fd,m,theta) 
  
% Function mbox computes the total-field anomaly of an infinitely extended rectangular 
prism. Two calls to mbox can provide the anomaly of a prism with finite thickness. 
% Inputs: 
% Observation point is (x0,y0,z0). Prism extends from x1 to x2, y1 to y2, and z1 to infinity.  
% Magnetization defined by inclination mi, declination md an intensity m.  
% Ambient field defined by inclination fi and declination fd.  
% x axis has declination theta.  
% Distance units are irrelevant but must be consistent. 
% Angles are in degrees, with inclinations positive below horizontal and declinations 
positive east of true % north; Magnetization in A/m. 
% Output: 
% Total-field anomaly t, in nT. 
  
if m~=0 
    cm=1e-7; 
    t2nt=1e9; 
    [mx,my,mz]=dircos(mi,md,theta); 
    [fx,fy,fz]=dircos(fi,fd,theta); 
    a12=mx*fy+my*fx; 
    a13=mx*fz+mz*fx; 
    a23=my*fz+mz*fy; 
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    a11=mx*fx; 
    a22=my*fy; 
    a33=mz*fz; 
    x(1)=x1-x0; 
    x(2)=x2-x0; 
    y(1)=y1-y0; 
    y(2)=y2-y0; 
    h=z1-z0; 
    t=0; 
    hsq=h^2; 
    for i=1:2 
        xsq=x(i)^2; 
        for j=1:2 
            if i~=j 
                sign=-1; 
            else 
                sign=1; 
            end 
                r=sqrt(xsq+y(j)^2+hsq); 
                xy=x(i)*y(j); 
                arg1=(r-x(i))/(r+x(i)); 
                arg2=(r-y(j))/(r+y(j)); 
                arg3=xsq+r*h+hsq; 
                arg4=r^2+r*h-xsq; 
                tlog=a23/2*log(arg1)+a13/2*log(arg2)-a12*log(r+h); 
                tatan=-a11*atan(xy/arg3)-a22*atan(xy/arg4)+a33*atan(xy/(r*h)); 
                t=t+sign*(tlog+tatan); 
        end 
    end 
    t=t*m*cm*t2nt; 
else 
    t=0; 
end 
 
function [x,y,z]=dircos(incl,decl,azim) 
  
% Function dircos computes direction cosines from inclination and declination. 
% Inputs: 
% Inclination, declination and azimuth of x axis in degrees. 
% Outputs: 
% Three direction cosines x,y,z. 
      
rad=0.017453293; 
rincl=incl*rad; 
rdecl=decl*rad; 
razim=azim*rad; 
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x=cos(rincl)*cos(rdecl-razim); 
y=cos(rincl)*sin(rdecl-razim); 
z=sin(rincl); 

 

 يمحاسبه اندازه گراديان افق ۳- الف

function thdr=THDR(grid,xmin,xmax,ymin,ymax) 
 
% Function THDR computes the magnitude of the horizontal gradient of a two-dimensional 
function specified on a rectangular grid. 
% Inputs: 
% Grid is a matrix with nr rows and nc columns.  
% xint, yint are the distance between gridded data in direction of x and y in units of km, 
respectively.  
% Output: 
% Magnitude of the horizontal gradient thdr, in mGal/km. 
 
if yint==0 
    [zx]=gradient(grid,xint); 
    thdr=abs(zx); 
elseif xint==0 
    [zy]=gradient(grid,yint); 
    thdr=abs(zy); 
else 
    [zx,zy]=gradient(grid,xint,yint); 
    thdr=sqrt(zx.^2+zy.^2); 
end 
 

 و سيمپسون يبه روش بلکل يان افقمقادير ماکزيمم گرادي يکان افقمحاسبه م ۴-الف 

function [lmax1,lmax2,lmax3,lmax4]=blackly(g,xint,yint) 
  
% Function blackly computes the location of maximum values of a two-dimensional 
function. Function is specified on a rectangular grid. 
% Inputs: 
% g is a matrix with nr rows and nc columns.  
% xint,yint are the distance(km) between gridded data in direction of x and y, respectively.  
% Output: 
% lmax1,lmax2,lmax3,lmax4 contains location of maximum values and their order. 
  
[nr,nc]=size(g); 
xmax(1:4)=0; 
ymax(1:4)=0; 
gmax(1:4)=0; 



 

٩١ 

 

n=0; 
r1=1; 
r2=1; 
r3=1; 
r4=1; 
for i=2:(nr-1) 
    for j=2:(nc-1) 
        if g(i,j)>g(i-1,j) && g(i,j)>g(i+1,j) 
            n=n+1; 
            d=yint; 
            a=0.5*(g(i-1,j)-2*g(i,j)+g(i+1,j)); 
            b=0.5*(g(i+1,j)-g(i-1,j)); 
            ymax(1)=-b*d/(2*a); 
            xmax(1)=0; 
            gmax(1)=a*ymax(1)^2+b*ymax(1)+g(i,j); 
        end 
        if g(i,j)>g(i,j-1) && g(i,j)>g(i,j+1) 
            n=n+1; 
            d=xint; 
            a=0.5*(g(i,j-1)-2*g(i,j)+g(i,j+1)); 
            b=0.5*(g(i,j+1)-g(i,j-1)); 
            xmax(2)=-b*d/(2*a); 
            ymax(2)=0; 
            gmax(2)=a*xmax(2)^2+b*xmax(2)+g(i,j); 
        end        
        if g(i,j)>g(i+1,j-1) && g(i,j)>g(i-1,j+1) 
            n=n+1; 
            d=sqrt(xint^2+yint^2); 
            a=0.5*(g(i+1,j-1)-2*g(i,j)+g(i-1,j+1)); 
            b=0.5*(g(i-1,j+1)-g(i+1,j-1)); 
            dmax=-b*d/(2*a); 
            xmax(3)=dmax*(sqrt(2)/2); 
            ymax(3)=dmax*-(sqrt(2)/2); 
            gmax(3)=a*dmax^2+b*dmax+g(i,j); 
        end          
        if g(i,j)>g(i-1,j-1) && g(i,j)>g(i+1,j+1) 
            n=n+1; 
            d=sqrt(xint^2+yint^2); 
            a=0.5*(g(i-1,j-1)-2*g(i,j)+g(i+1,j+1)); 
            b=0.5*(g(i+1,j+1)-g(i-1,j-1)); 
            dmax=-b*d/(2*a); 
            xmax(4)=dmax*(sqrt(2)/2); 
            ymax(4)=dmax*(sqrt(2)/2); 
            gmax(4)=a*dmax^2+b*dmax+g(i,j); 
        end 
        m=find(gmax==max(gmax)); 
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        xm=xmax(m(1)); 
        ym=ymax(m(1));  
        xm=(j-1)*xint+xm; 
        ym=(i-1)*yint+ym; 
        if n==1 
            lmax1(r1,1)=xm; 
            lmax1(r1,2)=ym; 
            lmax1(r1,3)=n; 
            n=0; 
            r1=r1+1; 
            xmax=zeros(1,4); 
            ymax=zeros(1,4); 
            gmax=zeros(1,4); 
        elseif n==2 
            lmax2(r2,1)=xm; 
            lmax2(r2,2)=ym; 
            lmax2(r2,3)=n; 
            n=0; 
            r2=r2+1; 
            xmax=zeros(1,4); 
            ymax=zeros(1,4); 
            gmax=zeros(1,4); 
        elseif n==3 
            lmax3(r3,1)=xm; 
            lmax3(r3,2)=ym; 
            lmax3(r3,3)=n; 
            n=0; 
            r3=r3+1; 
            xmax=zeros(1,4); 
            ymax=zeros(1,4); 
            gmax=zeros(1,4); 
        elseif n==4 
            lmax4(r4,1)=xm; 
            lmax4(r4,2)=ym; 
            lmax4(r4,3)=n; 
            n=0; 
            r4=r4+1; 
            xmax=zeros(1,4); 
            ymax=zeros(1,4); 
            gmax=zeros(1,4); 
        end 
    end 
end 

 

  يدو بعد يمحاسبه سيگنال تحليل ۵- الف
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function ASA=ASA2D(p,xint) 
  
% Function ASA2D computes the amplitude of the analytic signal of a function measured 
along x axis. 
% Inputs: 
% p is a matrix with one rows and nc columns.  
% xint is the distance between measured data in direction of x in units of km.  
% Output: 
% Magnitude of the analytic signal, ASA. 
  
nc=length(p); 
[zx]=gradient(p,xint); 
Fzx=fft(zx); 
Fzx=fftshift(Fzx); 
F=zeros(1,nc); 
F(1:floor(nc/2))=0*Fzx(1:floor(nc/2)); 
F(ceil(nc/2))=Fzx(ceil(nc/2)); 
F(ceil(nc/2)+1:nc)=2*Fzx(ceil(nc/2)+1:nc); 
Fzx=fftshift(F); 
fzx=ifft(Fzx); 
ASA=abs(fzx); 

  

  يدو بعد يسيگنال تحليلام  nمشتق مرتبه محاسبه  ۶- الف

function ASAn=ASA2Dn(p,xint,n) 
  
% Function ASA2Dn computes the amplitude of the nth order derivative of the analytic 
signal of a function measured along x axis. 
% Inputs: 
% p is a matrix with one rows and nx columns.  
% xint is the distance between measured data in direction of x in units of km. 
% n is the order of derivatives. 
% Output: 
% Amplitude of the nth order derivative of the analytic signal, ASA. 
  
nc=length(p); 
[dx1,dz1]=hildxzn(p,xint,1); 
if n>0 
    dx1nx=zeros(n,nc); 
    for i=1:n 
        dx1nx(i,:)=gradient(dx1,xint); 
        dx1=dx1nx(i,:); 
    end 
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    dz1nx=zeros(n,nc); 
    for i=1:n 
        dz1nx(i,:)=gradient(dz1,xint); 
        dz1=dz1nx(i,:); 
    end 
    ASAn=sqrt(dx1nx(n,:).*dx1nx(n,:)+dz1nx(n,:).*dz1nx(n,:)); 
else 
    ASAn=sqrt(dx1.*dx1+dz1.*dz1); 
end 
  
 function [dxn,dzn]=hildxzn(p,xint,n) 
      
% Function hildxzn computes the nth order horizontal & vertical derivative of a function 
measured along x axis. 
% Inputs: 
% p is a matrix with one rows and nc columns.  
% xint is the distance between measured data in direction of x in units of km. 
% n is the order of derivatives. 
% Outputs: 
% nth order horizontal & vertical derivative of a function measured along x axis, dxn & 
dzn. 
  
nc=length(p); 
dxn=zeros(n,nc); 
dzn=zeros(n,nc); 
for i=1:n 
    dxn(i,:)=gradient(p,xint); 
    as=hilbert(dxn(i,:)); 
    dzn(i,:)=imag(as); 
    p=dxn(i,:); 
end 

  

  يبعد سه يسيگنال تحليلمحاسبه  ۷- الف

function [ASA,dx,dy,dz]=ASA3D(p,xint,yint) 
  
% Function ASA3D computes the amplitude of the analytic signal of a function measured 
along x,y axes. 
% Inputs: 
% p is a matrix with nr rows and nc columns.  
% xint is the distance between measured data in direction of x in units of km. 
% yint is the distance between measured data in direction of y in units of km.  
% Outputs: 
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% Horizontal and vertical derivatives, dx, dy, dz. 
% Magnitude of the analytic signal, ASA. 
  
[dx,dy]=gradient(p,xint,yint); 
dz=verticaln(p,xint,yint,1); 
ASA=sqrt(dx.*dx+dy.*dy+dz.*dz); 
  
function dz=verticaln(p,xint,yint,n) 
  
% Function verticaln Computes the nth order vertical derivative. 
  
[nr,nc]=size(p); 
nmax=max([nr,nc]); 
npts=2^nextpow2(nmax); 
cdiff=floor((npts-nc)/2); rdiff=floor((npts-nr)/2); 
p1=taper2spline(p); 
f=fft2(p1); fz=f; 
wnx=2.0*pi/(xint*(npts-1)); 
wny=2.0*pi/(yint*(npts-1)); 
f=fftshift(f); 
cx=npts/2+1; cy=cx; 
for I=1:npts 
 freqx=(I-cx)*wnx; 
 for J=1:npts 
  freqy=(J-cy)*wny; 
  freq=sqrt(freqx*freqx+freqy*freqy); 
  fz(I,J)=f(I,J)*(freq^n); 
 end; 
end; 
fz=fftshift(fz); fzinv=ifft2(fz); 
dz=real(fzinv(1+rdiff:nr+rdiff,1+cdiff:nc+cdiff)); 
  
function pt=taper2spline(p) 
  
% Function taper2spline merges edges to the value opposite using a cubic spline. 
  
[nr,nc]=size(p); 
nmax=max([nr,nc]); 
npts=2^nextpow2(nmax); 
cdiff=floor((npts-nc)/2); rdiff=floor((npts-nr)/2); 
pt=zeros(npts); pt(rdiff+1:rdiff+nr,cdiff+1:cdiff+nc)=p; 
gp=p(:,1:3);     [gpx1,junk]=gradient(gp);  % sides 
gp=p(:,nc-2:nc); [gpx2,junk]=gradient(gp); 
x1=0; x2=(2*cdiff)+1; 
x=[1 1 0 0;x1 x2 1 1; x1^2 x2^2 2*x1 2*x2; x1^3 x2^3 3*x1^2 3*x2^2];  
for I=1:nr; 
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 y=[p(I,nc) p(I,1) gpx2(I,3) gpx1(I,1)]; 
 c=y/x; 
 for J=1:cdiff; 
  pt(I+rdiff,J)=c(1)+(J+cdiff)*c(2)+c(3)*(J+cdiff)^2+c(4)*(J+cdiff)^3; 
  pt(I+rdiff,J+nc+cdiff)=c(1)+J*c(2)+c(3)*J^2+c(4)*J^3; 
 end; 
end; 
  
gp=p(1:3,:);     [junk,gpx1]=gradient(gp);  % top and bottom 
gp=p(nr-2:nr,:); [junk,gpx2]=gradient(gp); 
x1=0; x2=(2*rdiff)+1; 
x=[1 1 0 0;x1 x2 1 1; x1^2 x2^2 2*x1 2*x2; x1^3 x2^3 3*x1^2 3*x2^2];  
for J=1:nc; 
 y=[p(nr,J) p(1,J) gpx2(3,J) gpx1(1,J)]; 
 c=y/x; 
 for I=1:rdiff; 
  pt(I,J+cdiff)=c(1)+(I+rdiff)*c(2)+c(3)*(I+rdiff)^2+c(4)*(I+rdiff)^3; 
  pt(I+rdiff+nr,J+cdiff)=c(1)+I*c(2)+c(3)*I^2+c(4)*I^3; 
 end; 
end; 
  
for I=rdiff+nr+1:npts; % Corners 
 for J=cdiff+nc+1:npts; 
  if (I-nr-rdiff)>(J-nc-cdiff); pt(I,J)=pt(I,nc+cdiff); else pt(I,J)=pt(nr+rdiff,J); end; 
 end; 
end; 
  
for I=1:rdiff;  
 for J=1:cdiff; 
  if I>J; pt(I,J)=pt(rdiff+1,J); else pt(I,J)=pt(I,cdiff+1); end; 
 end; 
end; 
  
for I=1:rdiff; % bottom right 
 for J=cdiff+nc+1:npts; 
  if I>(npts-J); pt(I,J)=pt(rdiff+1,J); else pt(I,J)=pt(I,cdiff+nc); end; 
 end; 
end; 
  
for I=rdiff+nr+1:npts; % top left 
 for J=1:cdiff; 
  if (npts-I)>J; pt(I,J)=pt(rdiff+nr,J); else pt(I,J)=pt(I,cdiff+1); end; 
 end; 
end; 
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  يسه بعد يام سيگنال تحليل nمحاسبه مشتق مرتبه  ۸- الف

function ASAn=ASA3Dn(p,xint,yint,n) 
  
% Function ASA3Dn computes the amplitude of nth order derivative of analytic signal of a 
function measured along x,y axes. 
% Inputs: 
% p is a matrix with nr rows and nc columns.  
% xint is the distance between measured data in direction of x in units of km. 
% yint is the distance between measured data in direction of y in units of km. 
% n is the order of derivatives. 
% Outputs: 
% Magnitude of nth order derivative of analytic signal, ASAn. 
  
dzn=verticaln(p,xint,yint,n); 
[dx,dy]=gradient(dzn,xint,yint); 
dz=verticaln(dzn,xint,yint,1); 
ASAn=sqrt(dx.*dx+dy.*dy+dz.*dz); 

  

 ، نقشه تتا،کل زاويه تمايل يمشتق افق زاويه تمايل،( يفاز محل يفيلترهامحاسبه  ۹- الف

  )گراديان افقي کل نرماليزه شده هايپربوليک زاويه تمايل،

function [ta,thdrta,theta,hta,tdx]=Localphase(p,xint,yint) 
  
% Function Localphase computes phase-based filters. 
% Inputs: 
% p is a matrix with nr rows and nc columns.  
% xint & yint are the distance between gridded data in direction of x and y in units of km, 
respectively.  
% Outputs: 
% tilt angle (ta), tilt derivative (thdrta), theta map (theta), hyperbolic tilt angle (hta), 
normalized total horizontal derivative (tdx). . 
  
if yint==0 
    dz1=vertical2Dn(p,xint,1); 
    dx1=gradient(p,xint); 
    thdr=abs(dx1); 
    asa=sqrt(dx1.^2+dz1.^2); 
    ta=atan(dz1./thdr); 
    [dxta]=gradient(ta,xint); 
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    thdrta=abs(dxta); 
    theta=thdr./asa; 
    htam=real(atanh(dz1./thdr)); 
    nc=length(htam); 
    hta=zeros(1,nc); 
    for j=1:nc 
        if htam(1,j)<0 
            hta(1,j)=0; 
        else 
            hta(1,j)=htam(1,j); 
        end 
    end 
    tdx=atan(thdr./abs(dz1)); 
else 
    dz1=verticaln(p,xint,yint,1); 
    [dx1,dy1]=gradient(p,xint,yint); 
    thdr=sqrt(dx1.^2+dy1.^2); 
    asa=sqrt(dx1.^2+dy1.^2+dz1.^2); 
    ta=atan(dz1./thdr); 
    [dxta,dyta]=gradient(ta,xint,yint); 
    thdrta=sqrt(dxta.^2+dyta.^2); 
    theta=thdr./asa; 
    htam=real(atanh(dz1./thdr)); 
    [nr,nc]=size(htam); 
    hta=zeros(nr,nc); 
    for i=1:nr 
        for j=1:nc 
            if htam(i,j)<0 
                hta(i,j)=0; 
            else 
                hta(i,j)=htam(i,j); 
            end 
        end 
    end 
    tdx=atan(thdr./abs(dz1)); 
end 

  

  محاسبه انحراف معيار نرمال شده ۱۰- الف

function nstd=NSTD(p,xint,yint,wsize) 
  
% Function NSTD computes normalised standard deviation. 
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% Inputs; 
% p is a matrix with nr rows and nc columns. 
% wsize is window size for std calculation. Must be odd & >=3.  
% Output: 
% matrix of normalised variance values, nstd.  
  
if yint==0 
    [nc]=length(p); 
    dz1=vertical2Dn(p,xint,1); 
    dx1=gradient(p,xint); 
    w2=floor(wsize/2); 
    dxv=zeros(1,nc); 
    dzv=zeros(1,nc);  
    for J=w2+1:nc-w2; 
        wx=dx1(J-w2:J+w2);  
        dxv(J)=std(wx(:));  
        wz=dz1(J-w2:J+w2);  
        dzv(J)=std(wz(:)); 
    end 
    nstd=dzv./(dxv+dzv);                 
    nstd=nstd(w2+1:nc-w2); 
else 
    [nr,nc]=size(p); 
    dz1=verticaln(p,xint,yint,1); 
    [dx1,dy1]=gradient(p,xint,yint); 
    w2=floor(wsize/2); 
    dxv=zeros(nr,nc); 
    dyv=zeros(nr,nc); 
    dzv=zeros(nr,nc);  
    for I=w2+1:nr-w2; 
        for J=w2+1:nc-w2; 
            wx=dx1(I-w2:I+w2,J-w2:J+w2);  
            dxv(I,J)=std(wx(:));  
            wy=dy1(I-w2:I+w2,J-w2:J+w2);  
            dyv(I,J)=std(wy(:)); 
            wz=dz1(I-w2:I+w2,J-w2:J+w2);  
            dzv(I,J)=std(wz(:)); 
        end 
    end 
    nstd=dzv./(dxv+dyv+dzv);                 
    nstd=nstd(w2+1:nr-w2,w2+1:nc-w2); 
end 
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  ي مشتق افقي کل مشتق عمودي نرمال شدهمحاسبه  ۱۱- الف

function nvdrthdr=NVDRTHDR(p,xint,yint,n) 
  
% Function NVDRTHDR computes normalized vertical derivative of the total horizontal 
derivative for potential field data. 
% Inputs; 
% p is a matrix with nr rows and nc columns. 
% xint & yint are the distance between gridded data in direction of x and y in units of km, 
respectively. 
% n is the order of vertical derivative of the total horizontal derivative. 
% Output: 
% Normalized vertical derivative of the total horizontal derivative, nvdrthdr. 
  
[nr,nc]=size(p); 
[dx,dy]=gradient(p,xint,yint); 
thdr=sqrt(dx.^2+dy.^2); 
VDRn=verticaln(thdr,xint,yint,n); 
pthdr=zeros(nr,nc); 
vdrthdr=zeros(nr,nc); 
for i=1:nr 
    for j=1:nc 
        if VDRn(i,j)<0 
            pthdr(i,j)=0; 
        else 
            pthdr(i,j)=VDRn(i,j); 
        end 
        if pthdr(i,j)<=0 
            vdrthdr(i,j)=0; 
        else 
            vdrthdr(i,j)=pthdr(i,j)./thdr(i,j); 
        end 
    end 
end 
vdrthdrmax=max(vdrthdr(:)); 
nvdrthdr=vdrthdr./vdrthdrmax; 
 
 

  هانويز به دادهافزودن  ۱۲- الف

function pnoise=Noise(p,sn) 
  
% Function pnoise adds noise to original data. 
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% Inputs: 
% p is a matrix with nr rows and nc columns.  
% sn is the ratio of signal to noise. 
% Output: 
% Original dada plus calculated noise, pnoise. 
  
[nr,nc]=size(p); 
n=nr*nc; 
p2=p.^2; 
sp2=sum(sum(p2)); 
std=sqrt(sp2/(n*sn^2)); 
noise=std*randn(nr,nc); 
pnoise=noise+p; 
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Abstract 

Using geophysical methods and measurement of physical properties of subsurface rocks is 

a suitable solution for exploration of underground reserves (oil, gas, water, minerals …). 

Gravity and magnetic surveys (potential field methods) are routine geophysical methods for 

initial stages of exploration, because of simplicity and low cost. There are several methods 

for automatic interpretation of potential field data. 

This study uses local phase filters for detection of anomaly boundaries and results will 

compare with other filters such as analytic signal, total horizontal derivative, and 

normalized standard deviation. All those necessary functions and codes were written using 

MATLAB software then, these filters apply to synthetic models. The results show that the 

normalized standard deviation filter has been successful in edge detection for gravity and 

magnetic data associated with synthetic models. Finally these filters were applied to gravity 

and magnetic data of the Saveh sedimentary basin as a case study. Here, similar to the 

synthetic data, normalized standard deviation filter shows better results than other filters 

and highlights structures such as faults, fold patterns and salt dome more clearly. 

Key words: gravity survey, magnetic survey, local phase filters, total horizontal derivative, 

analytic signal, normalized standard deviation, horizontal gradient, vertical gradient. 
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