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 دانشكده معدن، نفت و ژئوفيزيك

 سنجیگرانی –گروه ژئوفيزيك 

 

 

 عليرضا امامی آقايپايان نامه کارشناسی ارشد 

سنگ آهن ساغند با استفاده  32های گرانی و مغناطيس آنومالیتفسير دادهتحت عنوان: 

 یهای پردازش تصويرشاز رو

در تاريخ ............................ توسط کمیته تخصصی زير جهت اخذ مدرک کارشناسی ارشد مورد ارزيابی و با درجه 

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

 

 اساتيد راهنما امضاء اساتيد مشاور امضاء

 دکتر حمید آقاجانی نام و نام خانوادگی :  ر لقمان نمکیدکت نام و نام خانوادگی : 

 پوردکتر حمید حسن نام و نام خانوادگی :  نام و نام خانوادگی : 

 

 

 اساتيد داور امضاء نماينده تحصيلات تكميلی امضاء

-دکتر علی نجاتی نام و نام خانوادگی :  منصور ضیايی دکتر نام و نام خانوادگی : 

 کلاته

 چیدکتر بهزاد تخم و نام خانوادگی : نام 
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 تقديم به:

الهه عشق و عاطفه، مادر فداکار و دلسوزم که هميشه وجودشان اميد بخش  زنشدگيم و 

 دعای خيرشان بدرقه راهم بوده است.

همسر مهربانم که با قلبی آکنده از عشق و معرفت، محيطی سرشار از امنيشت و آرامش  

 نموده است.برای من فراهم 
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 تقدير و تشكر

 ستاش و سپاس خداوند آفريدگار جهان و جهانیان.

هاي او را ندانند و خداوندي که سخنوران در ستودن او بمانند و شمارگان شمردن نعمت

 کوشندگان حق او را گزاردن نتوانند.

ما، معرفت را وسیله ستايم که کرم خويش را شامل حال ما، رسیدن به معشوق را عشق او را می

قرار داد. چرا که جهالت سخت است و رذالت،  و زيستن را کمال و تعالی ماآن، حیات را از بهر زيستن 

 برآمده از آن و معرفت شیرين و شهامت زاينده آن.

قدر، به نتیجه مطلوب شک اين پژوهش بدون ياري و مدد بسیاري از سروران و دوستان گرانبی

-رو به پاس کلام اهورايی) من لم يشکر المخلوق لم يشکر الخالق(، برخود لازم می رسید. از ايننمی

قدرم، جناب آقاي دکتر حمید آقاجانی، دکتر حمید هاي اساتید گرانها و راهنمايیدانم تا از مساعدت

رد پور، و استاد مشاورم آقاي دکتر لقمان نمکی که در طول مراحل اين پروژه همواره بنده را موحسن

لطف و محبت خود قرار داده و راهگشاي مشکلات علمی و تحقیقی بنده بودند و همچنین از زحمات 

که از دانش و تجربیاتشان بسیار بهره گرفتم کمال تقدير و امتنان را  دريغ مهندس فريدون شريفیبی

 بخش خواستارم.داشته و موفقیت روز افزون اين گرامیان را از دادگر هستی
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نشکده از دا سنجیرشته ژئوفیزيک گرايش گرانیدانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته  عليرضا امامیاينجانب 

تفسير وان: مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزيک دانشگاه صنعتی شاهرود نويسنده پايان نامه کارشناسی ارشد تحت عن

تحت  های پردازش تصويریا استفاده از روشسنگ آهن ساغند ب 32های گرانی و مغناطيس آنومالیداده

شوم:متعهد می پورحميد آقاجانی و دکتر حميد حسندکتر راهنمايی آقايان   

 .تحقیقات در اين پايان نامه توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 تناد شده است.هاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده اسدر استفاده از نتايج پژوهش 

  مطالب مندرج در پايان نامه تا کنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هیچ نوع مدرک يا امتیازي در هیچ جا

 ارائه نشده است.

 دانشگاه صنعتی »باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood University of Technilogy»و يا « شاهرود 

 اند، در مقالات مستخرج از اين حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتايج اصلی پايان نامه تاثیرگذار بوده

 گردد.پايان نامه رعايت می

 ها( استفاده شده است، ضوابط و هاي آندر کلیه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردي که از موجود زنده )يا بافت

 اصول اخلاقی رعايت شده است.

  در کلیه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی يافته يا استفاده شده

 است، اصل رازداري، ضوابط و اصول اخلاقی انسانی رعايت شده است.

 تاريخ

 امضاي دانشجو

 نشر مالكيت نتايج و حق

 اي، نرم افزارها و تجهیزات ساخته شده(( هاي رايانهکلیه حقوق اين اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه

 باشد. اين مطلب بايد به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.مربوط به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 باشد.مه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نا 
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 چكيده

هاي زيرسطحی راه حل گیري خصوصیات فیزيکی سنگهاي ژئوفیزيکی و اندازهاستفاده از روش       

)از قبیل نفت، گاز،  اکتشاف ذخاير مدفون در زير زمین مناسبی براي بررسی ساختارهاي زيرسطحی و

ي گرانی سنجی و مغناطیسی به دلیل سادگی و کم هزينه بودن از هاد. کاوشنباشها و...( میآب، کانی

پردازش  روند. برايهاي پرکاربرد ژئوفیزيکی هستند که براي اکتشافات مقدماتی به کار میجمله روش

 . هاي متعددي ارائه شده استتاکنون روشاين دو روش  در هاي برداشت شدهتفسیر خودکار داده و

-یدان پتانسیل، پردازش عددي است که رکن مهمی در تعبیر و تفسیر دادههاي مفیلتر کردن داده

ژئوفیزيکی شامل  مرسوم سنجی دارد. در اين تحقیق کارايی فیلترهايسنجی و گرانیهاي مغناطیس

فیلترهاي فاز محلی در پردازش  و فیلترهاي مشتقفیلترهاي روندسطحی، فیلترهاي تبديل میدان، 

با  همچنینسنگ آهن ساغند مورد بررسی قرار گرفت.  32ی و مغناطیس آنومالی هاي گرانتصاوير داده

روي فیلترهاي لاپلاس اول و دوم، سوبل، پرويت و کنی افزار متلب اثر اعمال تهیه کدي درمحیط نرم

ی را فیلترهاي لاپلاس دوم، سوبل و که بهترين کاراي ،دهدها نشان میبررسی .ها بررسی گرديدداده

-دهد که اثر خطمی از طرفی نتايج نشانداشتند.  هاي گرانی و مغناطیسآنومالیسازي بارز کنی در

هاي بر روي داده سوبل دوبعدي و کنی ،جهتیفیلترهاي لاپلاس اول و دوم، سوبل ها با اعمال واره

 طور عنوان نمود که از بینتوان ايندر جمع بندي نتايج می مغناطیسی نسبتاً بارز شده است.

و فیلترهاي فاز محلی براي در تعیین مرز و لبه آنومالی  رايیکاکنی  فیلتر، فیلترهاي پردازش تصوير

دارند. نتايج اي کاربرد مناسبی زايی کانسارهاي رگهها و بارز کردن امتداد کانیوارهشناسايی خط

هاي کتشافی و فعالیتهاي گرانی و مغناطیس چندين نقطه را براي ادامه عملیات اها روي دادهبررسی

 گردد.بعدي مثل حفاري پیشنهاد می

فیلترهاي مرسوم ژئوفیزيکی، ، ، سنگ آهن ساغندسنجیسنجی، مغناطیسگرانیهای کليدی: واژه

 فیلترهاي فاز محلی، فیلترهاي پردازش تصاوير.
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 مقدمه 2-2

 سی در ساختار جامعه صورت می گیرد،ايجاد توسعه در جوامع بشري که با هدف ايجاد تغییرات اسا

 ايران بخش معدن و صنايع معدنی در بسیاري از کشورها از جمله .است پیچیده اي همه جانبه ومسئله

نیل به رشد و توسعه  هايشک يکی از مولفهباشد. بیدر رسیدن به توسعه پايدار می مهمترين مسیر

و خدادادي همچون منابع  دانان منابع طبیعیهاي تولید است. اقتصاداقتصادي استفاده بهینه از نهاده

دانند. به مرور، نقش دانش بشري اهمیت هاي تولید، حائز اهمیت میدهاعنوان يکی از نه معدنی را به

برداري بهینه از منابع خداداي به اي تئوريک و عملی، هزينه بهرههو ارتقاي توانمندي هبیشتري يافت

 .ه استخصوص منابع معدنی را کاهش داد

سال قبل از  4111گردد که تقريباٌ و مصريان باز میهاي استفاده از آهن به زمان سومريان اولین نشانه

اما امروزه بوه  ساختند.آلات میها اقلام کوچکی مثل نیزه و زيورگمیلاد با آهن کشف شده از شهاب سن

درصود  5ن عناصر زمین است که تقريباٌ تريگیرد. آهن يکی از رايجصورت گسترده مورد استفاده قرار می

 دهد.یپوسته زمین را تشکیل م

درصد فلزات تولید شده در سراسر جهان  95 بیشتر است وزمین  پوسته آهن از تمامی فلزات کاربرد

ها، بدنه . قیمت ارزان و مقاومت بالاي ترکیب آن استفاده از آن را بخصوص در اتومبیلدهدرا تشکیل می

 .کرده استغیره اجتناب ناپذير  ها وها و ساختمانکشتی

اين ماده معدنی باعث افزون به آهن باشد، نیاز روزسطحی میه سنگ آهن از منابع زيره به اينکبا توج

-که ژئوفیزيکی هاي روش . بپردازد آنهاي مختلف به کشف و استخراج که انسان با استفاده از روششد 

 اکتشافکه بخشی از آن به  ،دهدو زمین را تشکیل می فضا، دريا اي از مطالعات مربوط بهطیف گسترده

هاي از میان روش. پردازد.ئی زمین و محیط زيست میشناسا ب وآ هیدروکربنی، منابع معدنی،

هاي میدان پتانسیل براي اکتشاف ترين روشسنجی از مطمئنو مغناطیسسنجی ژئوفیزيکی روش گرانی

  باشندسطحی میماده معدنی با ارزش زيراين 

گیري هاي مستقیم ژئوفیزيکی هستند که شامل اندازهسنجی از روشو مغناطیسی سنجیروش گرانی

ن ايجادکند. اساس روش آنیرويی در زمین است که انسان نه قادر است آن را بوجود آورد نه تغییري در 

باشد که اولی چگونگی توزيع وزن می تغییرات شتاب ثقل و مغناطیس زمین و مغناطیس گرانی

 نمايد.یس را تعیین میو دومی مقدار خودپذيري مغناط مخصوص
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هاي هم مقدار هاي گرانی و مغناطیسی نقشههاي حاصله در روشهاي ارائه دادهيکی از روش

گسترش  ها، حدود وکیفی جهت تشخیص آنومالی در تعبیر و تفسیر گرانی و مغناطیسی است که معمولاً

عنوان تصوير در نظر  ها را بهتوان آنها و تعیین روندهاي ساختمانی کاربرد بسیار زيادي دارند و میآن

ماند. نويزها عامل ها با نويزهاي مختلف پوشیده میگرفت. در اکثر موارد اطلاعات مندرج در اين نقشه

هاي توان نويزهاي پردازش تصوير میشوند با اعمال روشمزاحمی هستند که مانع از تظاهر سیگنال می

اين ها را مشخص کرد بنابردود آنومالیا برجسته و در نهايت مرز و حها رمزاحم را کاهش داد و آنومالی

 آيد.حداکثر اطلاعات از اين تصوير به دست می

ترين ابزاري که جهت پردازش تصاوير میدان پتانسیل وجود دارد فیلترهاي گوناگون است مهم

انسیل، پردازش عددي است که هر کدام ماهیت و کاربردهاي مختلفی دارد. فیلتر کردن دادهاي میدان پت

 کند.هاي میدان گرانی يا مغناطیسی را مشخص میهاي مختلف دادهکه جلوه

-ها و آنالیز دادهعمل فیلتر کردن اغلب شامل قرار دادن يک يا چند پنجره متحرک بر روي داده

گیري ا متوسطهاي محاط در پنجره است. اين آنالیز شامل عملیات رياضی پیچیده مانند تبديل فوريه و ي

 شوند.ها به صورت يک فايل جديد خارج میباشد. بعد از عملیات فیلتر کردن، دادهرياضی ساده می

مانده، جانمايی دقیق محل اي و باقیهاي ناحیهترين کاربرد فیلترها جداسازي آنومالیمهم

هاي هم مقدار گرانی و روي نقشهها بر روي منابع مواد آنومالی، تخمین مرز منابع مولد آنومالی بر آنومالی

فیلترها در دو گروه  ها و تصاوير میدان پتانسیل است. اصولاًهاي موجود در نقشهمغناطیسی و کاهش نويز

ها و روي داده کار کردن بر ها در حوزه فرکانس واصلی فیلترهاي تبديل فوريه که شامل تبديل داده

و فیلترهاي همامیخت که به صورت آمیخته شدن يک فیلتر  استها در حوزه مکان سپس بازگرداندن آن

 شوند.ها به حوزه فرکانس منتقل نمیداده کند وها عمل میبا يک مجموعه داده

توان در حکم نگاشتی از فضاي تصوير به فضاي اطلاعات دانست که موجب پردازش تصوير را می

اند و طیف وسیعی از ها بسیار متنوعدازششود. اين پرسازي تصوير براي آنالیزهاي بعدي میآماده

ها به گیرد. اين گونه پردازشعملیات مانند حذف خطا، بهبود کنتراست و اعمال فیلترها را در بر می

هاي فیلتر شامل کنند. تمام الگوريتمکه بیشتر با مقادير پیکسل کار میهستند  فوعملیات طیفی معر

روي يک پیکسل باشند و فقط بر ها میبراساس ارتباط بین پیکسل هاباشند زيرا آنفرايند همسايگی می

-ترين عضو يک تصوير است که با يک سطر و ستون شناخته میدهند. پیکسل کوچکعملیات انجام نمی
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هاي اي منظم از اعداد در نظر گرفت. عملکرد فیلترها روي پیکسلتوان شبکهشود، در نتیجه تصوير را می

 نمايد.اي است  موجود در تصوير را برجسته میهيک تصوير به گون

 کانسارهای آهن 2-3

به  توانمیها مهمترين آناز که شناسايی شده است در طبیعت  آهن کانی نوع  211 بیش از

، پیريت و مارکاسیت اشاره مارتیت،  6، شاموزيت5، سیدريت4لیمونیت ،2، گوتیت3، هماتیت1نیتیتگم

 نمود.

ا خاکستري فولادي و در سطوح صیقلی به رنگ سفید فلزي بوده و داراي آهن خالص به رنگ سیاه ت

-و چکش خوار میمتر مکعب گرم بر سانتی 7/8تا  7آن و چگالی   5تا  4 سختی آهنت. جلاي فلزي اس

اين عنصر داراي . است زياد مغناطیسی داراي خاصیت وگراد درجه سانتی 1526 باشد. دماي ذوب آهن

و آهنی که در دماي  گاما درجه تشکیل شود، آهن نوع 916ی که در دماي بالاتر از چند شکلی است: آهن

 آذرين هايسنگ در گويند.آهنمی نوع آلفا شود، آهنکم با بلورهايی به شکل مکعب مرکزدار متبلور می

 [.1281پور و سعادت، ]کريم شودمی يافت فراقلیايی يا قلیايی

 مگنتيت 2-3-2

اين کانی ابتدا توسط مقدونیه گرفته شده است.  در  7ماگنزي محلی به نام ريشه نام اين کانی از نام

معرفی و جذب شده بود،  ويهاي کفش ، که به نوک آهنی چوب دستی و میخنام مگنس بهچوپانی 

است. اين کانی به رنگ سیاه آهنی، سیاه متمايل به خاکستري و کدر بوده و به صورت فلزي  شدهکشف 

 4/73و مقدار آهن تا  3O2Fe درصد 69 و FeOدرصد  21 دارد. در اين کانی مقدار پرجلا تا کدر وجود

شود و جلاي نیمه فلزي و غیر شفاف دارد. اين می رسد. اين کانی در سیستم کوبیک متبلورمیدرصد 

 هاي آذرين به ويژه انواع قلیايیهايی در سنگهاي گرانولار متراکم يا به شکل خالکانی به صورت توده

متر گرم بر سانتی 18/5و شکننده بوده و داراي چگالی  5/5-5/6شود. سختی اين کانی آن يافت می

                                                 
4O3Fe 1. 

3O2Fe .2 

FeOOH 3. 
O2.nH3O2Fe 4. 

3FeCO 5. 
4SiO2Fe6.  

agnesiaM7.   
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 است. مکعب 

درجه  581 کند و گاهی خود کانی خاصیت مغناطیسی دارد اما در دمايربا اين کانی را جذب میآهن

دست ه ب باره آن راولی پس از سرد شدن دو، دهدخاصیت مغناطیسی خود را از دست میگراد سانتی

شود و خاصیت شود. در شعله احیا کننده تبديل به هماتیت میآورد. در شعله فوتک ذوب نمیمی

هاي . اين کانی در سنگشودغلیظ حل می . در اسید کلريدريکدهدمغناطیسی خود را از دست می

ي اين کانی به صورت بلورها. شودهاي رسوبی يافت میهاي بلورين( و سنگآذرين و دگرگونی )شیست

 .باشدمی درشت تا ريز هايدانه متراکم، اي،توده اکتاهدرال،

 هماتيت 2-3-3

مقدار آهن در اين کانی  به معنی خونین گرفته شده است. 1هماتیکوس ام اين کانی از کلمه يونانین

آهنی  می رسد و مقدار بسیار کمی آب دارد. رنگ اين کانی از خاکستري فولادي تا سیاه درصد 71به 

اي و تغییر می کند و قطعات نازک از آن به رنگ قرمز خونی سیر است و انواعی از آن به صورت توده

نیمه فلزي، سختی  جلاي اين کانی فلزي و اي کدر تا قرمز روشن، اپک و کدر می باشد.خاکی قرمز قهوه

يی که مشابه اين کانی و شکننده می باشد. از کانی هامکعب  مترگرم برسانتی 5/6 ، چگالی5 -6آن 

 سختی زياد، رخساره فلسی،سرخ گیلاسی خط اثر چینی)مانند مگنتیت و... ( به آسانی از طريق  هستند

کلینیک ود. سیستم تبلور در اين کانی تريا ورقه هاي براق و نداشتن خواص مغناطیسی تفکیک می شب

اي، ت گل رز )آهن گل سرخی، تودهاي نازک تا ضخیم، بصور. بلورهاي اين کانی به صورت لوحهاست

خاکی  و اي، خوشه انگوري، استالاکتیتی، میکايی، کنکرسیونی، االیتیاي، قلوهمتراکم، ستونی، رشته

است. اين کانی توسط شعله فوتک ذوب نمی شود. در شعله احیا کننده در دماي زياد خاصیت 

ل می شود. هماتیت ح در اسید کلريدريکمغناطیسی می يابد و به مگنتیت تبديل می شود. به آهستگی 

در محیط اکسیدان در بسترهاي مختلف و در سنگ هاي آذرين و دگرگونی )شیست هاي بلورين(، در 

بسترهاي گرمابی، سنگ هاي آتش فشانی و سنگ هاي رسوبی يافت می شود. در جزيره هرمز، خاک 

تبديل  3ت بر اثر مارتیتی شدن به مارتیتباشد. هماتیداراي بلورهاي زيباي هماتیت می (اخرا)گل  سرخ

 . شودمی

                                                 
Hematicos1.  

O2H3,O2Fe2.  
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 ليمونيت   2-3-2

هاي لیمونیتی در باتلاقها و به معنی چمن آمده است )زيرا کانی 1لمون نام اين کانی از کلمه يونانی 

اين کانی به صورت بلورهاي بسیار نادر و به شکل سوزنی، توده اي يا حالت  .چمنزارها يافت می شوند(

رنگ اين کانی قهوه اي،  به صورت توده هاي متراکم، االیتی و نخودي مشاهده می شود.چکنده و گاهی 

زرد و سیاه و اثر آن روي چینی بدون لعاب، قهوه اي مايل به زرد است. جلاي اين کانی الماسی، سختی 

ايش کانی در لوله آزم اين از آب خروج و سرخ می باشد. رنگمکعب  مترگرم برسانتی 2/2-4و چگالی  4

 کانی اين شود.می حل آهستگی به در اسید کلريدريکاز مشخصات اين کانی است.  3O2Fe و تبديل به

 .شودمی يافت رسوبی هايدرلايه عمدتاً

 گوتيت   2-3-4

اي متمايل به قرمز يا زرد، انواع اي قهوهاي متمايل به سیاه، انواع تودهاين کانی داراي بلورهاي قهوه

بوده مکعب  مترگرم برسانتی 2/2 -2/4و چگالی 5 – 5/5اي تا اخرايی، سختی وهخاکی زرد متمايل به قه

هاي منشوري با خطواره c بلورهاي اين کانی در امتداد محور .و در سیستم اورتورمبیک متبلور می شود

 .دهندمی تشکیل را منشعب ايهدوتهاي کوچک نازک تخت، دم اسبی، قائم يا لوحه

 پيريت  2-3-5

نشان داده   2FeS پیريت با فرمول به معنی آتش گرفته می شود. 3پیروس از کلمه يونانی نام اين کانی

 .میشود استفاده می شود و به صورت بلور مکعبی زرد رنگ بوده و جهت تهیه اسید سولفوريک و آهن

 4/52 وآهن  6/46 اين کانی بر اثر ضربه، تولید جرقه می کند و داراي جلاي فلزي درخشانی است. مقدار

شود. اين ديده می کبالت، نیکل، آرسنیک و آنتیموان در آن هايی ازست و گاهی ناخالصیدرصد گوگرد ا

به رنگ زرد بوده و اثر آن روي چینی بدون لعاب قهوه اي يا  متبلور میشود وکانی در سیستم کوبیک 

-گرم برسانتی 9/4-3/5، نسبتاً شکننده و داراي چگالی6-5/6سیاه مايل به سبز است. سختی اين کانی 

اين کانی قابلیت هدايت الکتريسیته بسیار ضعیفی دارد. اين کانی در شعله فوتک می . استمکعب  متر

به دشواري اين کانی را تجزيه کرده و تولید گاز . اسید نیتريک گدازد و تولید جسم مغناطیسی را می کند

اي آهن تولید بر اثر ضربه به وسیله قطعهاست.  رقیق غیر محلول در اسید کلريدريک .گوگرد می کند

                                                 
Lemon1. 
Pyros2. 
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جرقه می کند. پیريت از سولفورهاي بسیار پراکنده در قشر زمین است و در شرايط زمین شناسی بسیار 

هاي رسوبی و سنگ (ت هاي متبلورسشی) هاي ماگماي و دگرگونیدر سنگ. متفاوتی ايجاد می شود

 سولفوريک اسید تهیه در پیريت اند.تشکیل ماکل دادهيافت می شود و در جزيره هرمز بلورهايی از آن 

 [.1281پور و سعادت، ]کريم دارد اهمیت

 )پيريت مغناطيسی( پيروتيت  2-3-6

 در گوگردتشکیل می شود که به صورت بلورهاي هگزا گونال زرد برنزي رنگ  FeS پیروتیت با فرمول

دارد و به رنگ زرد برنزي تیره  گردگودرصد  41حدود اين کانی . استمطرح  فرعی محصول عنوان به آن

اين کانی داراي جلاي . اي مايل به سیاه می باشدچینی بدون لعاب خاکستري يا قهوه است و اثر آن روي

گاهی داراي خاصیت گرم بر سانتیمتر مکعب و  71/4تا  58/4 ، بسیار شکننده، چگالی4فلزي، سختی 

است. در آزمايش با فوتک می گدازد و تولید  مغناطیسی است و قابلیت هدايت الکتريکی آن خوب

 اسید کلريدريک به وسیله اسید نیتريک وجسمی مغناطیسی به رنگ سیاه می کند. اين کانی به سختی 

هاي متبلور( و در بسترهاي گرمابی هاي آذرين و دگرگونی )شیستشود. اين کانی در سنگتجزيه می

 گوگردبیشتر می دارد. تفاوت اين کانی با پیريت در مقدار اين کانی از نظر صنعت اهمیت ک. وجود دارد

 ت است. پیروتیدرجه سانتیگراد(  551بالاي )و درجه حرارت  پیريتدر 

مارکاسیت با  اشاره کرد که سیدريتو  کالکوپیريتت، مارکاسیهاي آهن می توان به از ديگر کانی

آن به  پريده ديده می شود و گوگرد در به صورت بلورهاي اورتورومبیک زرد برنجی رنگ 2FeS فرمول

نشان داده می شود و به صورت بلور  2CuFeS کالکوپیريت با فرمول. عنوان محصول فرعی می باشد

با  سیدريت. تتراگونال عموماً زرد رنگ ديده می شود و گوگرد درآن به عنوان محصول فرعی می باشد

پور و سعادت، ]کريم آهن استدرصد  48حاوي  بگرم بر سانتیمتر مکع 8/2و با چگالی  3FeCo فرمول

1281.] 

 های ميدان پتانسيلروش 2-2

هواي شناسی، بررسیهاي باستانئوفیزيکی کاربردهاي مثل اکتشاف معدن، نفت، بررسیژهاي روش       

هواي میودان سونجی در حکوم روشسونجی و مغنواطیسهاي گرانویمهندسی و مانند آن را دارد. روش

شناسوی کشوورها و همچنوین هاي ژئوفیزيکی هستند که سازمان زموینپر کاربردترين روشپتانسیل، از 



8 

شناسوی تهیه نقشه ژئوفیزيکی عوارض زمین اي چونهاي اکتشاف معدن در جهت اهداف گستردهشرکت

-هاي نفتوی، مطالعوات باسوتاند اين دو روش در شناسايی حوزهرکارب گیرند.و اکتشاف معادن به کار می

 هواي نیوزهاي ژئوفیزيکی ديگر مانند يافتن محل اشیاء فولادي مانند لولوهو مطالعه جنبی روش شناسی

دهد. به دلیل خودپذيري مغناطیسوی بوالاي اشویاء آهنوی مودفون نتايج مطلوب و موثقی را به دست می

سوفال  مربوط به زمان باستان و همچنین مغناطیس باقیمانده حرارتی قوي ناشی از تولیود اجور، کاشوی،

  [.1288]آقاجانی، اي دارد. اي ويژهاسی جايگاه ويژهروش مغناطیس سنجی در مطالعات باستان شن

شناسوی هوا و سواختارهاي زمویندر اين دو روش اثرات میدان مغناطیسی و گرانی زمین بور تووده       

-سنجی چگالی توودهگذار در روش گرانیشود. عامل فیزيکی تاثیرقايسه میمختلف بررسی و با يکديگر م

سنجی ها در روش مغناطیسها با جوانب وجه تمايز بین تودههاي زير سطحی و اختلاف خودپذيري توده

تغییور پارامترهواي برداشوت  ،شووندهاي چشمه طبیعی محسووب مویها جزء روشاست. چون اين روش

هواي ها نقشهاصله در اين روشهاي حهاي ارائه دادهها نخواهد داشت. يکی از روشتاثیري بر کیفت داده

ها، حدود و تفسیر کیفی جهت تشخیص آنومالی ر ودر تعبی مقدار گرانی و مغناطیسی است که معمولاًهم

 .گسترش آنها و تعیین روندهاي ساختمانی کاربرد بسیار زيادي دارد

صی در زير زمین قرار شناسی وجود داشته باشد که با نظم خاصورتی که کانسار يا ساختار زمین در       

گیرنوده خوود داشوته باشود مخصوص و خودپذيري مغناطیسی با محیط دربراختلاف وزن گرفته باشند و

هواي گرانوی و مغناطیسوی از ها را روي سطح زمین بوجود آورد. روشتواند توزيع مشخصی از آنومالیمی

گیوري اندک میدان پتانسویل انودازه هاياند. در هر دو سعی براين است که اختلافهمخیلی جهات شبیه

هوا هواي آنتا حدودي نسبت به زمان متغیرند. از جمله تفاوتهاي اصلی نسبت به مکان و شود و میدان

-پذيري مغناطیسی نسبتاً کوچک اسوت و نقشوهچگالی در مقايسه با تغییرات خود اين است که تغییرات

هاي گرانی اسوت. ايون امور توا تر از نقشهتر و محلینتر و تغییرات میدان نابساماهاي مغناطیسی پیچیده

اي مربوط به اختلاف میان میدان دو قطبی مغناطیسی و میدان تک قطبی گرانوی اسوت کوه اولوی اندازه

هاي گرانوی داراي بزرگی و جهت متغییر است و دومی داراي مقدار و جهت قائم است. در حالی که نقشه

هواي اي از ناهنجايهاي مغناطیسی مجموعها نقشهاي و عمیق است امّهعمدتاً نشان دهنده اثرهاي منطق

هاي هاي مغناطیسی است که در سنگباقیمانده سطحی است که نتیجه تغییرات بزرگ در جزيی از کانی

تر از میدان گرانی ولوی در عووض هاي مغناطیسی مشکلنزديک به سطح قرار دارند. بنابراين تفسیر داده
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 .[Kearey et al., 2002]تر از روش گرانی است تر و سادهصحرايی اين روش ارزان گیرياندازه

هاي مغناطیسی و تغییورات شوديد میودان مغناطیسوی زموین از عوامول اصولی ماهیت دو قطبی آنومالی

ها است . دخیل بودن پارامترهاي برداري چون زاويه میل و انحراف بوردار مغناطیسوی دشواري تفسیر آن

عرض جغرافیايی محل برداشت و امتداد خطوط برداشت )در مقايسه بوا امتوداد تووده( بور  طول وزمین، 

بور  هاي مغناطیس از عوامل بعدي هستند که دشواري را باعث می شوند. تاثیر عوامل فووقشکل آنومالی

اطیسی و ی آنومالی نسبت به توده عدم تقارن آنومالی مغنيبه صورت جابجا آنومالی مغناطیسی ثبت شده،

 [.1288]نوروزي،  هاي مغناطیسی قابل مشاهده استگراديان

-بوودن میودان 1سازد، پايستارهاي ژئوفیزيکی متمايز میکه اين دو روش را از روش رخاصیت ديگ        

شووند. هاي پايستار محسووب مویهاي مغناطیسی و گرانی جزء میدانگیري شده است. میدانهاي اندازه

)جرم يا  مشخصه آنها اين است که کار انجام شده به وسیله قطب متحرک پايستار هستند وها اين میدان

بار متحرک( به مسیر حرکت بستگی ندارد و در صورتی که حرکت در يک مسیر بسته انجام شود و قطب 

 ,Telford]ن صوفر اسوت آکار انجام شده توسط  سیري دوباره به نقطه اول برگرددممتحرک بعد از طی 

معروف هستند. اين ويژگی امکاناتی را فوراهم  لهاي میدان پتانسیها به روشدر نتیجه اين روش [.1990

 سازي مشکلات تفسیر تلقی شود.خنثیها ابزار که استفاده از آن کندمی

 سنجیروش گرانی 2-2-2

به اي قديمی از علوم کلاسیک، براي مطالعه نظري و تجربی میدان جاذسنجی به عنوان شاخهگرانی

گیري تغییرات شتاب گرانی به طور دقیق در زمان و مکان هاي اندازهزمین است که شامل ابداع روش

( قانون سقوط آزاد اجسام را کشف کرد، و 1564-1643است. گالیله در اوايل سده شانزدهم میلادي)

 [.1289زاده اردستانی، براي اولین بار شتاب گرانی را اندازه گرفت ]ابراهیم

هوا بوراي يوافتن هواي نمکوی در مکزيوک و آمريکوا و بعودسنجی در ابتدا براي تعیین محل گنبدیگران 

ها در جنوب غرب آمريکا به کار برده شد. امروزه اين شناسی زيرسطحی مانند طاقديسهاي زمینساختار

هواي سونگ شود، به طوري که با شناسايی مرز بینروش بیشتر براي اکتشافات مقدماتی به کار برده می

هاي رسووبی اسوت، حوضوه رسووبی را از نظور بزرگوی و تر از سنگرسوبی و سنگ بستر که بسیار چگال

ترين و اولین روش براي اکتشاف نفت بوده و با وجود کند. اين روش قديمیضخامت رسوبات مشخص می

                                                 
1.Conservative 
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 .]1273جانی ،دولتی ارده[تر است نگاري ارزاناي از روش لرزهمخارج زياد باز هم به میزان قابل ملاحظه

 سنجیروش مغناطيس  2-2-3

-نظم رفتار مویاي بیاز سه قرن پیش معلوم بوده که زمین به صورت يک مغناطیس بزرگ و تا اندازه

هاي مغناطیس زمین قرار سنجی بر مبناي تغییر در تغییرات و نا هماهنگیکند. اصول و روش مغناطیس

آورد موورد نواحی مختلف با مناطق اطراف خوود بوه وجوود مویدارد و تغییراتی که نیروي مغناطیس در 

سنجی هوم بوراي اکتشواف دهد. در اکتشاف معدن روش مغناطیسگیري و تجزيه و تحلیل قرار میاندازه

گیوري اساس اين روش اندازه مغناطیسی مرتبط هستند کاربرد دارند. هايهاي غیر فلزي که با کانیکانی

 .[1288]نوروزي،  باشدسی میتغیرات شدت میدان مغناطی

 آشنايی با مفاهيم اوليه در پردازش تصوير 2-4

,𝑓(𝑥 بعدي دو تابع بوسیله توانمی را تصوير يک 𝑦) آن در که داد نشانx وy مکانی مختصات را 

 به نیز خاکستري سطح اصطلاح. نامندمی هنقط آن در تصوير روشنايی شدت را نقطه هر در 𝑓 مقدار و

 تشکیل بعدي دو تصاوير تعدادي از نیز رنگی تصاوير. شودمی اطلاق تک رنگ تصاوير روشنايی شدت

,𝑓(𝑥مقدار و x،y مقادير که زمانی. شودمی 𝑦) يک را صويرت شوند، بیان محدود و گسسته مقادير با 

 مقدار کردن گسسته و 1بردارينمونه را yو x مقادير کردن گسسته. نامندمی ديجیتالی تصوير

𝑓(𝑥, 𝑦)  [1129، زاد و همکارانلطفی]گويند می 3کردن رقومی را . 

ر و موقعیت مختلف تشکیل شده است. اين يک تصوير ديجیتالی از تعدادي عناصر محدود با مقدا

هاي پردازش تصاوير ديجیتالی به معنی اعمال پردازش شوند.نامیده می 4يا پیکسل 2عناصر، عناصر تصوير

 مختلف روي يک تصوير ديجیتالی با استفاده از کامپیوتر ديجیتالی است.

 نماي  تصوير ديجيتالی  2-4-2

Mتصوير يک نمايش براي N´ که( ماتريس) بعدي دو آرايه يک ازM و سطرN دارد ستون 

 عنصر هر. است نقطه آن در تصوير روشنايی شدت دهندهنشان آرايه از عنصر هر مقدار. شودمی استفاده

                                                 
Sampling .1 
Quantization. 2 

tsPicture eleme .3 

Pixel .4 
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 دهنده نشان صفر مقدار. باشد داشته 355 و 1 بین مقداري تواندمی که است بیتی 8 مقدار يک آرايه

 .[1291 ،زاد و همکارانلطفی] است( سفید) روشن رنگ دهنده نشان 355 مقدار و( سیاه) تیره رنگ

 عوامل موثر در تشكيل تصوير  2-4-3

آن جسم در قالب سه حالت کلی انرژي را  وقتی انرژي تابشی در سطح زمین به جسمی برخورد کند،  

هاي ايجاد شوده بور اسواس شورايط و نووع موواد اهد کرد خصوصیات انرژيمنعکس، جذب، يا منتقل خو

مقابل يک طول موج بوه  در زمین بسیار متفاوت است و اين بدان معناست که بعضی از اجسام در موجود

خاصیت انعکاسی بوده ولی در يک طول موج ديگر داراي خاصیت جذب و انتقوال انورژي  خصوص داراي

-دهد اشکال مختلف موجود در تصاوير را در برخورد امواج مشاهده نشان مییهستند و به چشم اجازه م

 .[1291زاد و همکاران،]لطفی دهد

 مفهوم پيكسل در تصوير  2-4-2

بسیار ريز مربع شکلی هستند که از تجمع  اشکال است اجزاي تصوير  که بر گرفته از يک جزء تصوير

گیورد. هموان طوور کوه بیوت، چاپگر شوکل مویه به وسیلش يا روي کاغذ ها، تصوير روي صفحه نمايآن

افوزار و سوخت عنصور ترينکامپیوتر است، پیکسل نیز کوچک با ترين واحد اطلاعات قابل پردازشکوچک

جزء گیرد. اگر براي هر فتن تصاوير مورد استفاده قرار میافزار نمايشی يا چاپی است که براي شکل گرنرم

د( در نظر گرفته شود، توسط يک بیوت قابول کود دهوی اسوت و در دو رنگ )معمولاً سیاه و سفی تصوير

هواي خاکسوتري ها يا سايهک پیکسل استفاده شود، محدوده رنگصورتی که بیش از دو بیت براي ارائه ي

 [.1291زاد و همکاران، ]لطفی .تري، قابل ارائه خواهد شدوسیع

 مفهوم عمق بيتی  2-4-4

شود. براي تصاوير سادۀ توک رنوگ، ند بیت اطلاعات، ذخیره میيک يا چدر  جزء تصويرمقدار هر         

يک بیت براي نشان دادن هر پیکسل کافیست اما در تصاوير رنگی و سايه هاي خاکسوتري، هور پیکسول 

ن دادن يک پیکسل استفاده هاي بیشتري براي نشاهر چه از بیتدارد.  نیاز به بیش از يک بیت اطلاعات

تصووير را  1وضوح اکستري بیشتري را می توان نشان داد. غلظت نقاط يا همانهاي خها و سايهشود رنگ

 .[1291زاد و همکارن، ]لطفی تعیین می کند

                                                 
Resolution .1 
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 پردازش تصاوير 2-5

، عملیات بین تصواوير و کردنکنتراست، فیلتر مانند ايهاي ويژهگیري روشپردازش تصاوير با بکار        

 ه در اين بخش روش فیلتر کردن توصیح داده شده است.کگیرد.روش ايجاد تصاوير رنگی انجام می

 2کردنروش فيلتر 2-5-2

يک فیلتر را هاي تصاوير رقومی استفاده کرد. توان  براي تفکیک برخی مؤلفهاز يک فیلتر رقومی می      

همسوايگان آن در يوک محودوده  توان عملگري در نظر گرفت که از راه محاسبات روي يک پیکسل ومی

کند. در نتیجه يک فیلتر بايود يک مقدار مشخص براي پیکسل در تصوير خروجی تولید میتعريف شده، 

هاي تصوير اعمال شود و براي هر کدام محاسبات را تکرار کند. براي به طور يکسان روي تک تک پیکسل

هاي همسوايه شود که در آن مشخص است چه تعداد از پیکسلهر فیلتر يک محدوده عملکرد تعريف می

يد در محاسبات وارد شوند. بنابراين فیلترها به صورت ماتريسی با ابعاد مشوخص )معموولا اعوداد فورد( با

گیرد )چوون ابعواد مرکز ماتريکس فیلتر روي پیکسل مورد نظر قرار می .[Canny,1986]شود تعريف می

( و محاسوبات گیردشود همیشه يک مرکز وجود دارد که وسط ماتريکس قرار میماتريس فرد انتخاب می

در نهايت نتیجه محاسبات  به پیکسل متناظر در تصوير خروجی نسبت داده  و گیردمورد نظر صورت می

بايود از لحوا  هواي موجوود تصووير مویشود به طور کلی کاربرد فیلتر ها در مواقعی است که پديودهمی

مکوانی  همگوی خصوصویات ها، عوارض خطی و نوفوهشوند. مواردي نظیر لبهخصوصیات مکانی آنالیز می

 شوند.هاي گوناگون، از اطرافشان جدا میاي دارند که به کمک فیلترويژه

حاصل اعمال هر فیلتر بر تصوير، تصوير جديدي است که ممکن است با تصوير اولیوه متفواوت باشود. 

تخراج اطلاعات ي آنها اسدهند که نتیجهبسته به نوع فیلتر، هرکدام عمل خاصی را روي تصاوير انجام می

 هاي ديگر است.رفع پارازيت و نواقص تصوير، هموارسازي تصوير و ساير قابلیت با ارزش از تصوير،

 های آنتصويرو ويژگی پردازش منظور از بعد فرکانسی 2-6

نتیجه کار يک سري داده گسسته با ماهیت عددي است که  هاي میدان پتانسیل،بعد از برداشت داده

هوا در هموان صل شده است. در گذشوته تفسویر دادهشبکه برداشت )حوزه مکان( حادر نقاط پروفیل يا 

                                                 
Filtering 1. 
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از  تفسویر،فرآينود هواي دسوتی تموام شود. گرچوه روشهاي دستی انجام میحوزه مکان و توسط روش

نیاز به کامپیوتر ندارد، در صحرا قابل اجراسوت و  دهد،ها تا تخمین عمق را پوشش میلیوماجداسازي آن

-مقیاس و با پیچیدگی کوچک هايکند. با اين حال در پروژهیص نويز از سیگنال را فراهم میامکان تشخ

ها در حوزه مکان، پردازشی يک بعدي است از طرف ديگر پردازش داده شناسی کاربردي ندارد.هاي زمین

هوا شودت شوند و تنها وجه تمايز بین توودهها از لحا  شدت از هم تفکیک میبدين معنی که فقط داده

سازد، امکان انتقوال اي که نیل به اين هدف را میسر میامتیاز ويژه .[Telford,1990] استها نسبی داده

تئووري تبوديل فوريوه  به وسویلههاي میدان پتانسیل از حوزه مکان به حوزه فرکانس است. اين کار داده

از و دامنه است. کمیوت فواز نیوز گیرد. خروجی تبديل فوريه يک عدد مختلط است که داراي فانجام می

شوود. در نتیجوه هوا محسووب مویداراي نرخ تغییرات مشخصی است که خود عامل تفکیک و تمايز داده

 ها در بعد فرکانس پردازش چند بعدي است.تفسیر داده

-سنجی میهاي مغناطیسی و گرانیفیلتر کردن و پردازش تصوير، رکن مهمی در تعبیر و تفسیر داده

هواي اطوراف همچنین منابع با تباين مغناطیسی شديد با سونگ اين امر در مورد منابع کم عمق وباشد. 

-هاي رسوبی که داراي مغناطیسدر اکتشاف حوزهعنوان نمونه به خود از اهمیت بیشتري برخوردار است

خووردگی نیوز داراي پاسوخ ي اصلی حوزه مثول گسول، دايوک و چوینشدگی ضعیفی هستند، ساختارها

هواي میودان تووان بوراي برجسوته کوردن آنوموالیناطیسی پايینی هستند، بنابراين از اين فیلترها میمغ

 مغناطیسی ضعیف استفاده کرد.

-رد )براي مثال آنومالی بوگه( جمعهاي استانداها گردآوري و به برخی فرمتاينکه داده فیلترها بعد از

وند. عمل فیلتر اغلب شامل قرار دادن يوک يوا چنود شهاي میدان پتانسیل اعمال میآوري شدند به داده

ات یوعمل مجموعه ازاين آنالیز  در هر پنجره است. موجود هايها و آنالیز دادهپنجره متحرک بر روي داده

باشد. بعد از اعموال کوردن فیلتور، رياضی می ساده گیرياضی شامل تبديل فوريه و يا متوسطپیچیده ري

هواي میودان شوند. مهمترين کاربرد فیلترهوا در تفسویر دادهمی ذخیرهجديد ها به صورت يک فايل داده

 پتانسیل شامل موارد زير است:

  مانده مانند فیلترهاي ادامه فراسو و مشتق قائم.اي و باقیهاي ناحیهومالیجداسازي آن 

  ب.ها بر روي منابع مولد آنومالی مانند فیلتر تبديل به قطجانمايی دقیق محل آنومالی 

 مقدار مغناطیسی مانند فیلتر هاي همتخمین مرز منابع مولد آنومالی بر روي نقشه
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 مشتق قائم دوم، سیگنال تحلیلی و ...

  ها و تصاوير میدان پتانسیل.کاهش نويزهاي موجود در نقشه 

ود ها و عوارض موجلیومازيرا با کاهش نويز موجود در تصاوير، آن يکديگر هستند،دو مورد آخر مکمل 

 در تصاوير برجسته خواهد شد. 

 اهداف و ضرورت تحقيق 2-7

هاي ژئوفیزيکی ترين روشسنجی( از کاربرديسنجی و مغناطیسهاي میدان پتانسیل )گرانیروش

شناسی با اهداف گاز و معدنی و ساير مطالعات زمین-هستند که در فازهاي مختلف اکتشاف ذخاير نفت

هاي میدان پتانسیل به صورت تصاوير گیرند. ارائه نقشهه قرار میمختلف به صورت گسترده مورد استفاد

گیري متحرک، روش هاي مرسوم }روش متوسط گیري رياضی و آماري )روش میانگینگرافیکی، از روش

، روش سطح گريفین و ...(، روش مشتقات میدان )نوع اول و دوم(. روش استفاده از تفکیک طول موج

هاي تبديل میدان و ... { در ارائه نتايج مطالعات شي، فیلترهاي مختلف، رواروند يا برازش چندجمله

هاي ژئوفیزيکی گیري از فیلترهاي پردازش تصوير جهت تفسیر نتايج برداشتباشد. لذا بهرهمی ژئوفیزيکی

براي پردازش  رسد.با در نظر گرفتن پیشرفت وسیع در اين حوزه از علوم، امري ضروري به نظر می

شود. تولید هاي مختلف استفاده میهاي میدان پتانسیل تهیه شده است از روشويري که از روي دادهتصا

ها سبب کاهش پذيرد. چون اين روشفیلتر کردن انجام می آشکارسازي وها با بهبود آنتصاوير رنگی و 

هاي مختلف را از هم دهتوان پديبسته به هدف مورد بررسی، می شوندنويز و افزايش بارزسازي آنومالی می

 تفکیک کرد. 

ها با دو هدف اصلی ها طیف وسیعی از عملیات رياضی مانند اعمال فیلترها روي دادهدر اين روش

گیري از گیرد. بهرهصورت می زير سطحی شناسی و ساختارهايکاهش نويز و تعیین مرز عوارض زمین

ها استفاده از فیلترهاي متعدد آشکارساز لبهو  هاي میدان پتانسیلپردازش تصوير روي داده فیلترهاي

تواند نقش میهاي ژئوفیزيکی مانند انواع فیلترهاي گراديان و لاپلاسین بر روي تصاوير حاصل از برداشت

براي انجام اين کار لازم است که ها و شناسايی ساختارها کمک شايانی نمايد. موثري در تفکیک آنومالی

پردازش تصوير سنجش  افزارهايفیلترهاي موجود در نرم ش داده هاي ژئوفیزيکی واز نرم افزارهاي پرداز

از دور استفاده نمود و در برخی موارد براي تولید برخی فیلترهاي مورد نیاز و ضروري در محیط نرم افزار 
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 گیرد. نويسی صورت می مطلب کد

 روش تحقيق 2-8

سطحی، مشتقات جهتوی، برگوردان بوه بیل روندم ژئوفیزيکی از قوفیلترهاي مرستحقیق ابتدا اين در 

-گرانی و مغناطیسی اعمال شده هاي واقعیبر روي داده تتا و  يپربولیکا، تیلت، هقطب، سیگنال تحلیلی

افوزار مطلوب سپس فیلترهاي مشتق لاپلاس مرتبه اول و دوم، سوبل، پرويت و کنی با استفاده از نرم اند.

هاي واقعی گرانی و مغناطیس اعمال ي گرانی مصنوعی و همچنین دادههاکد نويسی شدند و بر روي داده

هاي گرانی در امتداد خط برداشت داده براي انجام اين تحقیق با هم مقايسه گرديد. حاصل شدند و نتايج

متر برداشت گرديده و تعداد نقواط برداشوت شوده  51متر و فاصله بین دو خط متوالی تقريبا  31تقريبا 

غیور متوراکم  هاي مغناطیسی بوه صوورت متوراکم وطراحی شبکه برداشت داده و هچنین د.باشمی 675

 5 گیوريهاي انودازهايستگاهمتر و فاصله بین  15ها که در شبکه متراکم فاصله بین پروفیلانجام گرفته، 

-هاي اندازهايستگاهمتر و فاصله بین  21ها متر پیاده شده است. در شبکه غیر متراکم فاصله بین پروفیل

 نقطه برداشت شده است.  2871متر شده است. که در مجموع  11 گیري

 نامهساختار پايان 2-3

در  باشود.سنگ ساغند می 32مغناطیس آنومالی  هاي گرانی وتفسیر دادهآن که عنوان نامه اين پايان

سنجی و انیگر، فصل دوم به بیان روشاخصاص داردشش فصل تدوين گرديده است، فصل اول به کلیات 

سنجی پرداخته است. در فصل سوم انوواع فیلترهواي ژئووفیزيکی آورده شوده اسوت. در فصول مغناطیس

-ارئه گرديده است فصل پنجم به بیان تفسیر داده هاي گرانی مصنوعیاعمال فیلترها بر روي دادهچهارم 

که فصل بعدي  مده است.گیري و پیشنهادات آپردازد و در فصل ششم نتیجههاي گرانی و مغناطیسی می

 پردازد.سنجی ( میسنجی و مغناطیسهاي میدان پتانسیل )گرانیبه تشريح روش
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  دومفصل  3
    

 

 

 

 

        

 ميدان پتانسيل  هایروش

 (سنجیسنجی و مغناطيسگرانی)
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 مقدمه 3-2

تووان آغواز اره نیروي گرانی زمین را مویدرباره مغناطیس زمین و تئوري نیوتن درب 1کشف گیلبرت       

شناسی )تله نفتی، توده معدنی هاي زمینعلم ژئوفیزيک دانست. هدف اکتشافات ژئوفیزيکی کشف پديده

هاي الکتريکوی درون زموین اي، گرانی، مغناطیس و میدانهاي غیرمستقیم است. امواج لرزهو ...( با روش

هاي ژئوفیزيکی گرانی و مغناطیس بوه عنووان ند. از میان روشباشاساس اکتشافات ژئوفیزيکی مدرن می

گیرند. در اين دو روش کوشش بر ايون ابزاري براي اکتشافات مقدماتی ذخاير نفتی مورد استفاده قرار می

، در سوطحیهاي زيرمغناطیسی سنگ  3چگالی و يا خودپذيري تغییراتاست که تغییرات اندک ناشی از 

 گیري شوند.بزرگ اندازه يک میدان نیروي نسبتاً

هواي میودان پتانسویل، از پرکواربردترين سنجی در حکوم روشسنجی و مغناطیسهاي گرانیروش      

شناسوی و بررسوی هواي نفتوی، مطالعوات باسوتانهاي ژئوفیزيکی هستند کوه در شناسوايی حووزهروش

 اکتشاف در مرحله هاروش اين از استفاده بادهند. ساختارهاي زيرسطحی نتايج مطلوب و موثقی ارائه می

 تووان مشخصواتکوم، موی هزينوه و وقوت صورف با نیست موجود قبلی اطلاعات گونه هیچ که مقدماتی

 دو گفتوه شوده، ايون هوايمزيت کنار در [.Dobrin and Savit, 1988. ]را بررسی کرد منطقه ساختاري

 فرد به منحصر زيرسطحی منبع يک از اصلهح آنومالی که اين جمله ازباشند. می نیز معايبی داراي روش

 زموین سوطح در يکسانی هايتوانند آنومالیمی مختلف زيرسطحی اشکال شماريبی تعداد يعنی نیست،

 اين میزان چه گرفت. هر بهره شناسیزمین اطلاعات از بايد ابهامات دامنه از کاستن براي نمايند. حاصل

شوود موی انجوام توريمطموئن تفسویر و تعبیور و دهشو کاسوته ابهاموات از باشود بیشوتر اطلاعوات

 .[1271]کلاگري،

اثر گرانی ناشی از يک جسم کروي عمیق، همچنین يک جسم عدسوی شوکل و يوک لايوه  1-3شکل در

 ها مشابه هم هستند.دهد که شکل آنومالی آننازک کشیده را نشان می

                                                 

1 .Wiliam Gilbert 

2. Susceptibility 
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 ميدان پتانسيل مفهوم 3-3

يک میدان پتانسیل است هرگاه کرل آن میدان صوفر باشود. بودين  Fاز لحا  رياضی میدان برداري      

شود. بیان رياضی اين ( نوشته می φ)پتانسیل   φ به صورت گراديان يک اسکالر Fترتیب میدان برداري 

 .[Agrawal ans Shaw, 1996]عبارت برابر است با 

(3-1) 𝐹⃗ = ∇𝜑 

 در حالت سه بعدي: Fبا بسط عملکردگراديان و میدان 

(3-3) 
∇ =  

𝜕

𝜕𝑥
𝑖 ̂ + 

𝜕

𝜕𝑦
 𝑗̂ +  

𝜕

𝜕𝑧
 𝑘̂   

    (3-2)                 

 

𝐹⃗ =  𝐹𝑥 𝑖̂ +  𝐹𝑦𝑗̂ +  𝐹𝑧𝑘̂ 

 شود:( نتیجه می4-3(، رابطه ) 2-3( و )3-3( و )1-3) با استفاده از رابطه

 

 

(3-4) 

𝐹𝑥 = 
𝜕𝜑

𝜕𝑥
 

𝐹𝑦 =
𝜕𝜑

𝜕𝑦
 

𝐹𝑧 = 
𝜕𝜑

𝜕𝑧
 

 شده داده نشان گرانی آنومالی تقريبی طور هب توانمی که است ايتوده ترينعمیق کره :1-3شکل 

توانند به عنوان مولد ( نیز می2( و )3) قبیل از تريعمق کم و ترپهن هايتوده .داد نسبت آن به را

 .[Reynolds, 1997].فرض شده است يکسان هاآن تمام کل جرم آنومالی گرانی در نظر گرفته شوند.
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( يافتن میدان مغناطیسی )يا گرانی( در يک امتداد 4-3هاي مفهوم پتانسیل رابطه )يکی از کاربرد  

 . شودخاص است. اين کار با محاسبه مشتق پتانسیل در امتداد انجام می

 توان نوشت:می( 1-3( آنگاه طبق رابطه ) ی زمین استمیدان گران ɡاگر )  F= ɡبراي مثال 

(3-5) 𝑔⃗ = ∇𝜑 

(3-6) 
𝜑 = ∫ 𝑔(𝑟′)𝑑𝑟′    

𝑟

−∞

 

 اي برابر است با:با اين تعريف پتانسیل گرانی يک منبع نقطه

(3-7) 𝜑 = −𝐺 
𝑚

𝑟
 

 جسم است.فاصله نقطه اندازه تا  rجسم،  mثابت جهانی گرانی گرانش،  Gدر اين رابطه 

هواي میودان ( مؤلفوه5-3تا با اسوتفاده از رابطوه ) توانمشخص گرديد میپتانسیل گرانی  کهپس از اين

 گرانی را در دستگاه کارتزين محاسبه کنیم.

(3-8) 𝜕𝜑

𝜕𝑥
= 𝐺 

𝑚𝑥

𝑟3
 

(3-9) 𝜕𝜑

𝜕𝑦
= 𝐺 

𝑚𝑦

𝑟3
 

(3-11) 𝜕𝜑

𝜕𝑧
= 𝐺 

𝑚𝑧

𝑟3
 

به صورت منفی کار انجام شوده بور  Vمشابه در مورد میدان مغناطیسی، پتانسیل مغناطیسی به طور 

نهايوت فیزيکوی بوه روي واحد قطب مغناطیسی براي انتقال آن در خلاف جهت میدان مغناطیسی از بوی

شود. لذا پتانسیل مغناطیسی بوه صوورت زيور ( تعريف می rاي درون میدان مغناطیسی  )به فاصله نقطه

 .[Robinson and Coruh, 1998]شود وشته مین

(3-11) 
𝑉 = −∫

𝑚

𝑟2
= 
𝑚

𝑟

𝑟

−∞

 

سنجی مشوخص شود سنجی و مغناطیسهاي گرانیبعد از اينکه مفهوم میدان پتانسیل در مورد روش

 شود.هاي اين خاصیت اشاره میدر زير به ذکر برخی ويژگی

  مکان  هاي میدان پتانسیل از حوزهمانند تبديل دادهقابلیت انتقال از يک حوزه به حوزه ديگر
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محاسبه ها، تحلیل طول موجی داده به حوزه فوريه )فرکانس(. اين ويژگی علاوه بر امکان

-هاي مختلف و به ازاء مقادير جديد پارامترهاي ورودي را ممکن میمجدد آنومالی در ارتفاع

 سازد.

 از  یهايگیري مؤلفهرانی. بدين معنی که با اندازههاي میدان مغناطیسی يا گتبديل بین مؤلفه

 ها را نیز بدست آورد. توان توسط روابط حاکم ساير مؤلفهمی هامیدان

 ها مهمترين ابزاري که از اين خاصیت فراهم دله لاپلاس در مورد اين میداناصادق بودن مع

ست. اين کمیت به همراه هاي گرانی و مغناطیسی اشود، قابلیت محاسبه مشتق قائم میدانمی

 هاي تخمین عمق است.هاي افقی به عنوان ورودي اکثر روشگراديان

  اي میدان در يک امتداد خاص.يافتن مؤلفه 

 های ميدان پتانسيل برای اکتشاف مواد معدنیمراحل اجرای روش 3-2

 صه نمود:توان در چهار مرحله زير خلاسنجی را براي اکتشافات ژئوفیزيکی میکاربرد روش گرانی

 هاها و تصحيح آنآوری دادهجمع  3-2-2

هوا روي آن بور لازموه تصوحیحات اعمال و هاداده آوريجمع برداشت، شبکه طراحی شامل مرحله اين

ها به کدام صوورت شود. در مرحله طراحی شبکه برداشت ابتدا بايستی مشخص شود که برداشت دادهمی

پس بر اساس نوع برداشت و مشخصات منطقه، پارامترهايی از شود. سهوايی و يا دريايی انجام می زمینی،

هوا، ارتفواع پورواز و نووع هاي برداشت، فواصول پروفیولهاي برداشت، امتداد پروفیلقبیل فواصل ايستگاه

 شوند.گیري و ... تعیین و طراحی میوسیله اندازه

شوند. از آنجا که ري و ثبت میگیها بر اساس دقت مورد نظر اندازهپس از طراحی شبکه برداشت، داده

جغرافیايی و ... گیري تحت تاثیر عوامل مختلفی از جمله توپوگرافی منطقه، عرضهاي حاصل از اندازهداده

هوا حوذف نموود يوا بوه هستند، لذا بايستی اثرات اين عوامل را با اعمال تصحیحات مختلف بور روي داده

هواي پتانسویل حوذف هاي میدانبینی از دادهقابل پیشحداقل ممکن کاهش داد. وقتی تمامی نويزهاي 

 مانند.شناسی منطقه باقی میهاي آنومالی شامل طیفی از اثرات منابع زمینشدند، داده
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 هاسازی آنومالیتفكيك و آشكار  3-2-3

شناسی موجود در منطقه مورد ها و منابع زمینهاي حاصل از مرحله قبل شامل اثرات تمامی تودهداده

هاي برداشت شده در يک منطقه، باشد. به عبارت ديگر دادهه با اعماق و خواص فیزيکی مختلف میمطالع

هاي گردد. آنومالیاي را شامل میهاي عمیق يا ناحیهمانده تا آنومالیهاي سطحی يا باقیطیفی از آنومالی

ده داراي طوول مووج کوتواه مانوهواي بواقیدر حالی که آنومالی .باشنداي داراي طول موج بلند میناحیه

ها از يکديگر تفکیک شوند توا بودين بنابراين لازم است اين دو دسته آنومالی [.Reynolds, 1997]هستند

 هاي مورد نظر آشکارسازي شوند.ترتیب آنومالی

 هامالیوتعيين مشخصات زير سطحی و منابع مولد آن  3-2-2

شناسی دامنه،و... با اطلاعات زمین ها شامل شکل، اندازه،وقتی خصوصیات و مشخصات آنومالی

شود يک مدل مفهومی براي منبع مولد آنومالی و اختلاف خواص فیزيکی منطقه مورد مطالعه ترکیب می

  پذيرد.آن با مواد زير زمینی در برگیرنده آن صورت می

 شناسیتفسير مدل فيزيكی به مفهوم زمين 3-2-4

شناسی منطقوه موورد مطالعوه بوه ل و اطلاعات زمیندر مرحله نهايی، مدل فیزيکی با استفاده از اصو

شناسی تفسیر هاي مختلف به صورت مفهوم زمینعلاوه اطلاعات مربوط به خصوصیات فیزيکی لیتولوژي

سواده  گردند، الزاماًهاي ژئوفیزيکی تعیین و تفسیر میشناسی که از آنومالیگردد. مدل مفهومی زمینمی

 تر نمايند.هاي محاسباتی را سادهگردند تا روشبیان می هاي فیزيکیشده و برحسب کیفیت

 سنجیروش گرانی 3-4

گیري مطالعه میدان گرانی زموین اسوت. مبنواي مطالعوات گرانوی در اکتشواف، اندازه ، سنجیگرانی     

چگالی بین هدف مورد نظر و سونگ میزبوان بوه  ها است. تبايینها و سنگناهمگونی محلی چگالی کانی

آن بازتابی به صورت تغییر میدان گرانی خواهد داشت که معمولاً از مقدار زيوادي برخووردار  اضافه حجم

  نیست.

 1918کار برده شود. در سوال به 1896شناسی نخستین بار توسط اتووش در سال سنجی در زمینگرانی

ین شناسوی گیري شده توسط تورازوي کششوی بوراي مطالعوه زمواتووش به امکان استفاده از داده اندازه



23 

متور توا چنود  111هنجواري ) چنود سنجی از ابعاد بزرگ بویپوسته بالايی اشاره کرد. حوزه عمل گرانی

شناسی و نفت بوده، تا ابعاد کوچک ) چند ده متر( در مطالعوات هاي زمینکیلومتر( که بیشتر در بررسی

طحی، مهندسوی عموران، سوشناسوی زيورنمعدنی و ابعاد بسیار کوچک ) چند متر( در کاربردهواي زموی

 [.1289زاده اردستانی، ]ابراهیم شناسی استزمینی و باستاناکتشاف آب زير

-زموینو  هاها براي يوافتن سواختارهاي نمکی در مکزيک و آمريکا و بعددر ابتدا براي تعیین محل گنبد

ن روش بیشتر براي ها در جنوب غرب آمريکا به کار برده شد. امروزه ايشناسی زيرسطحی مانند طاقديس

هواي رسووبی و سونگ شود، به طوري که با شناسايی مرز بین سونگاکتشافات مقدماتی به کار برده می

هاي رسوبی است، حوضه رسوبی را از نظور بزرگوی و ضوخامت رسووبات تر از سنگبستر که بسیار چگال

با وجود مخارج زيواد بواز  ترين و اولین روش براي اکتشاف نفت بوده وکند. اين روش قديمیمشخص می

 .]1273جانی ،دولتی ارده[تر است نگاري ارزاناي از روش لرزههم به میزان قابل ملاحظه

 2شتاب جاذبه  3-4-2

سنجی اسوت. طبوق ايون قوانون هاي گرانیشود که مبناي کارنیروي گرانش با قانون نیوتن بیان می      

ها نسبت مستقیم و بوا مجوذور با حاصل ضرب جرم آن 2mو  1mهاي نیروي موجود بین دو ذره به جرم

 [:Telford, 1990] ها رابطه عکس داردفاصله آن

1 2

2

m m
F G

r
                                                                                         )13-3( 

 شود و مقدار آن برابر است با :ثابت عمومی جاذبه نامیده می Gکه در آن 

(3-12)     11 3 26.67 10 / .G m kg s  

بوه دسوت  2mبور  Fاز تقسویم  ناشی از حضور جورم  2mطبق قانون دوم حرکت نیوتن شتاب جرم 

يعنی جرم زمین در نظر گرفته شود، با توجوه بوه معادلوه  eMرا برابر با  آيد. در حالت خاص اگر می

 [:Telford, 1990]اذبه در سطح زمین برابر است با ( شتاب ج3-13)

                                                 

1. Gravitational acceleration  

 
 

1m

1m
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(3-14)                                                                      
2

2

e

e

MF
g G

m R
  

اما در عمل معمولاً از واحد کوچکتري  .است (gal = 1 cm/sec 21)گیري شتاب جاذبه گال واحد اندازه

-هواي گرانوی از گرانویجهت برداشت دادهشود. استفاده می (gal = 1000 mgal 1)ال به نام میلی گ

بنودي کورد. اموروزه در ها را به دو گوروه پايودار و ناپايودار تقسویمتوان آنشود که میاستفاده می 1سنج

 440Gرمبورگ مودل تر نوع ناپايدار ماننود لاکوسوتهاي حساسسنجسنجی از گرانیهاي گرانیبرداشت

،  𝐶𝐺5 و 𝐶𝐺3تحت  وجاذبه دقیقاً در همه جاي سطح زمین يکسان نیست، شتاب شود. اما استفاده می

 مزاحم وابسته به زمان مثل رانه دستگاه و جذر و مد و نیز وابسته به مکان مانند چندين فاکتوراز  تأثیرم

. بنوابراين بوراي بوه دسوت اسوتشناسی منطقوه يتاً زمینعرض جغرافیايی، ارتفاع، جرم، توپوگرافی و نها

 رانه، جذر و مود، شناسی بايد تصحیحاتی از قبیل تصحیحزمین اثر ناشی از مورد آخر يعنی پديدهآوردن 

بور روي مقوادير 45توپووگرافی و تصحیح24، تصحیح عرض جغرافیايی32، تصحیح بوگه13هواي آزاد تصحیح

 شود.گیري شده اعمال اولیه اندازه

 جاذبه در سطح زمين گذاری بر رویعوامل تاثير 3-5

 زموین سوطح مختلوف نقواط در گرانی شتاب ديگر عبارت به يا جاذبه شدتگونه که اشاره شد همان 

تحت تاثیر عواملی مختلف وابسته به زمان و مکان است که در ادامه براي هرکدام توضیح  و نبوده يکسان

 گردد.ارائه می

                                                 

 

 

 

 

1. Free air correction 

2. Bouguer correction 

latitude correction   . 3 
correction Terrain. 4   
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 دريفتتصحيح   3-5-2

در انتهاي  گیري در يک ايستگاه اصلی، مجدداًسنجی پس از اندازهکه در يک برنامه گرانیصورتیدر 

، نتیجه دو قرائت يکسان نخواهد بود و با هم اختلاف خواهند گیري تکرار شوده اين عمل اندازهبرنام

دريفت  قدار اختلاف،باشد اين مشته و مقدار آن با زمان متغیر میداشت که اين اختلاف اصولاً وجود دا

در ايجاد دريفت نقش داشته که مهمترين آنها خستگی و تغییر خواص  دستگاه نام دارد. عوامل مختلفی

است و به تدريج تغییر  کشسانیسنج داراي خاصیت باشد. زيرا فنر گرانیانی سنج میالاستیسیته فنر گر

  .کندمی

و سپس گیري اندازهايستگاه اصلی  رانی در مقدار گ براي محاسبه دريفت دستگاه در شروع کار

-گیري میدر نهايت مجدداً به ايستگاه اصلی رفته و مقدار گرانی اندازه وشود ی برداشت میفرع ايستگاه

 خواهیم داشت : شود. بنابراين

          (3-15                                                                             )    𝐷 = 𝑔1 − 𝑔2 

𝑔1  :گال مربوط به ايستگاه اصلی در شروع کار بر حسب میلی قرائت شده  گرانی 

𝑔2  :گال قرائت شده مربوط به ايستگاه اصلی در خاتمه کار بر حسب میلی گرانی 

 D ريباً ساعت تق دو باشد که حد مجاز دريفت به ازاي هرگال می:  دريفت دستگاه بر حسب میلی 

  .شودمی ر مجاز باشد برنامه قرائت تکرارباشد اگر مقدار دريفت بیشتر از مقدامیلی گال می 125/1

 مبنا  زمان قرائت ايستگاهاختلاف که شود عمل می ها به اين طريقبراي محاسبه دريفت ساير ايستگاه

  شود.میمحاسبه  ديگرگرانی هاي ايستگاههريک از  و زمان قرائت عملیاتدر شروع 

 (3-16  ) ∆𝑇1 = 𝑇1 − 𝑇     و   ∆𝑇2 = 𝑇2 − 𝑇    و    ∆𝑇𝑛 = 𝑇𝑛 − 𝑇     

…𝑇𝑛گیري ايستگاه مبنا است و زمان اندازه Tکه در آن  ،𝑇2 ، 𝑇1 ها است. بنابراين قرائت ساير ايستگاه

 صورت زير است: مقدار دريفت )رانه( دستگاه به

(3-17) 
𝐷𝑖 =

∆𝑇𝑖 × 𝐷

∆𝑇𝑛
 

بر حسب دقیقه نیز اختلاف زمانی بین  𝑇𝑖∆  دريفت ايستگاه مورد نظر وگال بر حسب  میلی 𝐷𝑖که 

آيد دست میکه بدين ترتیب به Dمقدار  [.Reynolds,1997]د باشتگاه اصلی و ايستگاه مورد نظر میايس

تواند عددي مثبت يا منفی باشد که در شود. میيستگاه کم میگیري شده در ااز مقدار میدان اندازه
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شود. معمولاً در صورتی که گیري شده در ايستگاه اضافه میصورت منفی بودن به مقدار گرانی اندازه

  ي دريفت آن در حد يک دهم تا چند دهم است.  گراويمتر دچار مشکل خاصی نشده باشد، گستره

 

 

 تصحيح عرض جغرافيايی 3-5-3

اين تصحیح با اعمال جديدترين فرمول  منطقه مورد بررسی،وجه به تغییرات عرض جغرافیايی بات

 متغییر بودن شعاع زمین با شکل زمین و تصحیح ناشی از اين .شداعمال  محاسبه و 1986سال  جهانی

 ی درباعث افزايش گران عواملباشد که اين قطبین می فرورفتگی در استوا و توجه به برآمدگی جزيی در

 باشدمی یشینهباستوا  در و قطبین کمینه مرکز در گريز از گردد. بنابراين شتاباستوا می

[Telford,1990]           . 

(3-18) 𝑔φ = 978032.70(1 + 0.005304𝑠𝑖𝑛
2φ− 0.000058𝑠𝑖𝑛22φ) 

هاي ستگاهتک ايعرض جغرافیايی تک φمقدار شتاب جاذبه میدان تئوري و  g φ بالادررابطه 

 درجه مدنظر گرفته شده است .  گال وها برحسب میلیهرکدام از کمیتبرداشتی است که واحد 

 زير:     (19-3)آيد طبق رابطهدست میجغرافیايی با مشتق گرفتن از رابطه بالا بهتصحیح عرض

𝑔𝑙��           -الف = 0.000811 𝑠𝑖𝑛2φ     𝑚𝐺𝑎𝑙/𝑚 

𝑔φ��           -ب = 0.000811 𝑠𝑖𝑛2φ × ∆𝑦    𝑚𝐺𝑎𝑙 

گیري شده، نسبت به ايستگاه مبنا در نظر ي گرانی اندازهتصحیح عرض جغرافیايی براي هر نقطه

دست آوردن تصحیح عرض جغرافیايی هر ايستگاه نسبت به ايستگاه مبنا با عرض شود. براي بهگرفته می

دانیم هر دقیقه از تغییرات عرض جغرافیايی استفاده کرد. میالف(  19-3توان از رابطه )جغرافیايی می

توان تغییرات گرانی کیلومتر روي سطح زمین است. بدين ترتیب می 84/1اي در حدود معادل فاصله

-3را از رابطه ) Фمتر از ايستگاه مبنا با عرض جغرافیايی  𝑦∆زمین را براي هر ايستگاه واقع در فاصله 

گیري در شمال ايستگاه مبنا قرار داشته . اين تصحیح در صورتی که ايستگاه اندازهب( به دست آورد 19

کند( و در حالتی که ايستگاه باشد، مثبت )میدان گرانی زمین از استوا به طرف قطب افزايش پیدا می

آيد، دست میگیري در جنوب ايستگاه مبنا واقع شده باشد، منفی است. مقداري که بدين ترتیب بهاندازه

شود و در حالت عکس به مقدار گیري واقع در شمال ايستگاه مبنا کم میاز مقدار گرانی ايستگاه اندازه
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 شود.گیري اضافه میگرانی ايستگاه اندازه

 تصحيح ارتفاعی )هوای آزاد + بوگه(  3-5-2

ا، سبب هشوند. اختلاف ارتفاعگیري میهاي مختلفی اندازههاي گرانی با ارتفاعايستگاه معمولاً

گیري شوند. با انجام تصحیح ارتفاعی کلیه مقادير اندازهگیري شده میتغییراتی در شتاب جاذبه اندازه

 .شودبه يک سطح مبنا انتقال داده میشده 

 تصحیح بوگه -ب  تصحیح هواي آزاد -الف تصحیح ارتفاعی داراي دو مولفه است:

 تصحیح هواي آزاد -الف

𝑔   قدار شتاب جاذبه به صورت فرمولبا توجه به اين نکته که م = 𝐺
m

r2
روي سطح مبناء معین    

به طرف بالا حرکت کنیم، مقدار شتاب جاذبه طبق   ،hشده است، هرچه از اين سطح مبناء به اندازه 

𝑔      رابطه = 𝐺
𝑚

(𝑟+ℎ)2
اختلاف دو شتاب جاذبه را تاثیر هواي . [Telford,1990]خواهد يافت کاهش 

 نامند.زاد میآ

 محاسبه نمود: rگیري نسبت به توان از روي معادله زير و با مشتقتصحیح هواي آزاد را می

(3-31) 𝑔 = 𝐺
𝑚

𝑟2
    

(3-31) 𝑑𝑔

𝑑𝑟
=-2 𝐺

𝑚

𝑟2
×

𝑟

𝑟2
 

(3-33  ) 
𝑑𝑔 = −

2g

r
× 𝑑𝑟 

(3-32) 
𝑑𝑔 = −2𝑔

ℎ

𝑟
 

                                                         پس داريم:      dr=h که در آن 

و با توجه به مقدار تئوري گرانی در سطح  گرفته شودمتر در نظر  6267111اگر شعاع متوسط زمین 

 گال(، در اين صورت خواهیم داشت:میلی981639) درجه 45جغرافیايی  دريا و در عرض

(3-34) 
𝑑𝑔 = −2𝑔

ℎ

𝑟
=
−2 × 980629

6.367 × 106
× ℎ 

 (3-35 ) 𝑑𝑔 = 𝜕𝑔𝑓𝑎 = −0.30803ℎ 

، تصحیح هواي آزاد بوده و 𝑑𝑔𝑓𝑎و  ها نسبت به سطح مبناء برحسب متر، ارتفاع ايستگاه hکه در آن

 آيد.گال به دست میبرحسب میلی
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ه فرمول حاصله با فرض کروي بودن شکل زمین حاصل شده است و گردش آن به حساب آورده نشد

 است. لذا اگر زمین را به شکل بیضوي فرض کنیم، تاثیر هواي آزاد در هر متر آن به صورت زير است:

(3-36) 𝑔 = (0.30877 − 0.00044𝑠𝑖𝑛2∅)ℎ(𝑚) − 0.073ℎ2(km) 

 گیرند، بنابرايندر نظر می 0.3086  در ايران ضريب تصحیح هواي آزاد را 

(3-37)            𝑑𝑔 = −0.3086ℎ (𝑚𝑔𝑎𝑙)  

گیري شده نیز در هر متر به يابد، مقدار گرانی اندازهمطابق رابطه بالا، وقتی ارتفاع ايستگاهی افزايش می

گیري به يک سطح هاي اندازهيابد. بنابراين با اعمال اين تصحیح تمام ايستگاهکاهش می 2186/1اندازه  

 .[1273دولتی،] يابندمی تقالمبناء ان

مقدار گرانی قرائت شده  گیري بالاتر از سطح درياهاي آزاد باشد، تصحیح هواي آزاد بههاگر نقطه انداز

 تر از سطح دريا باشد، اين مقدار تصحیح از مقادير قرائتگیري پايینگردد. چنانچه نقطه اندازهاضافه می

 شود.شده کم می

 : تصحیح بوگه -ب

پر شده باشد. جرم محصور  𝜌دي با چگالی شود که فضاي بین دو صفحه افقی توسط موافرض می

گیري شده تاثیر خواهد گذاشت که بايستی تاثیرات اين جرم از بین دو سطح نیز روي مقادير اندازه

مقادير قرائت شده حذف شود. تصحیح مربوط به جاذبه اين مواد با در نظر گرفتن يک تخته سنگ با 

 شود.                                       تفاده از فرمول زير محاسبه میو با اس hنهايت و ضخامت گسترش طول و عرض بی

(3-38) 𝑑𝑔𝑏 = 2𝜋𝐺𝜌ℎ 

 مشتق گرفته شود در نتیجه: hاگر از رابطه شتاب جاذبه نسبت به 

(3-39) 𝑑𝑔𝑏
𝑑ℎ

= 2𝜋𝐺𝜌 

 آيد.ر میمقدار ثابت آن قرار داده شود فرمول به صورت ساده زير د Gجاي اگر به

(3-21) 𝑑𝑔𝑏
𝑑ℎ

= 0.0419𝜌    
𝑚𝑔𝑎𝑙

𝑚
         

                                  بنابراين خواهیم داشت :dh=h  اگر فرض شود 

(3-21)   𝜕𝑔𝑏 = 0.0419𝜌 ℎ    (𝑚𝑔𝑎𝑙)          

باشد که با استفاده از روش می مترمکعب، چگالی رسوبات منطقه بر حسب گرم بر سانتی𝜌که در آن: 
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ها نسبت به سطح مبنا بر حسب ، ارتفاع ايستگاهhمترمکعب تخمین زده شد. گرم بر سانتی 2/3نتلتون 

 آيد.دست میگال به، تصحیح بوگه و برحسب میلی𝑔𝑏�� متر بوده و 

گردد و چنانچه نی کم میگیري بالاتر از سطح مبنا باشد، تصحیح بوگه از مقدار گرااگر نقطه اندازه

شود. در تر از سطح مبنا باشد، اين مقدار تصحیح به مقادير قرائت شده اضافه میگیري پايیننقطه اندازه

طور هاي آزاد انتقال داده شد. هماني مقادير به سطح آباين تحقیق با توجه به ارتفاع همه نقاط، همه

گیري است، تصحیح گه که حاصل ارتفاع نقطه اندازهکه گفته شد، مجموع دو تصحیح هواي آزاد و بو

 آيد:دست میشود و از رابطه زير به( نامیده می𝑔𝐸∆ارتفاعی )

(3-23) ∆𝑔𝐸 = ∆𝑔𝑓𝑎 + ∆𝑔𝑏 = (−0.3086 + 0.0419𝜌). ℎ 

اجسوام در  باشد. زيوراموقعیت جغرافیايی نقاط سطح زمین عامل مؤثري در تغییرات شتاب جاذبه می

نیورو کوه در  نیروي گريز از مرکز ناشی از حرکت وضعی زمین قرار داشته و ايون تاثیر ح زمین تحتسط

 .دباشمی نمايد در استوا حداکثر و در قطب مساوي صفرجهت مخالف جاذبه اثر می

 تصحيح توپوگرافی 3-5-4

ح تصحیح بوگه گفته شده با فرض افقی بودن سطح زمین و پر شدن فاصله بین سطح ژئوئید و سط

گیري نسبت به صورت گرفت، اما ممکن است در اطراف هر ايستگاه اندازه𝜌𝑏 زمین از مواد با چگالی

گذرد، سطح زمین داراي دره )حذف قسمتی از حجم مواد با گیري میسطح افقی که از ايستگاه اندازه

گیري شده در هر به اندازهجاذ( باشد. 𝜌𝑏( و کوه ) اضافه شدن حجمی از مواد با چگالی 𝜌𝑏چگالی

ها قرار خواهد گرفت. پس علاوه بر تصحیح بوگه، ها و درههاي ناشی از تپهايستگاه تحت تاثیر جرم

به اين ترتیب  .[1288نوروزي،]شود گیري محاسبه روي ايستگاه اندازهبر  هانظمیبايستی اثرات اين بی

 باشد.وف میگیرد که به تصحیح توپوگرافی معرتصحیحی انجام می

ربوايش بوه سومت بوالا( ود که مولفه شتابی به سمت بالا )شهاي بالاتر از ايستگاه سبب میوجود تپه

ها گیري و تهی بودن مواد در اين قسمتتر از ايستگاه اندازههاي پايینشود و همچنین وجود درهايجاد می

ت شده در ايستگاه می گردد. بديهی )فقدان ربايش به سمت پايین( هر دو سبب کاهش شتاب جاذبه قرائ

ين تصحیح باشد چرا که با انجام این نیازي به انجام تصحیح فوق نمیاست که در صورت مسطح بودن زم

همان موواد پور هاي گودتر از ها برداشت شده و کلیه درههاي بالاتر از ايستگاهشود که کلیه تپهفرض می

. تصحیح توپوگرافی همیشه مثبت بوده و شودسطح حاصل میم اين کار يک وضعیت مگردد که با انجامی
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 [.Reynolds,1997] گرددبه گرانی قرائت شده در هر ايستگاه اضافه می

گیري شده را نشان اثر میدان جاذبه توپوگرافی اطراف يک ايستگاه روي مقدار گرانی اندازه 3-3شکل 

 دهد.می

 

 

 

 

 

 

 ماندهای و باقیهای ناحيهتفكيك آنومالی 3-6

 دانسیته با هايیتوده اثرات مجموع، هاي گرانیهاي پتانسیل تهیه شده از برداشتهاي میداننقشه

 هاي موجود در منطقهباشند. به عبارت ديگر نتیجه برداشت به کلیه آنومالیمی مختلف اعماق در متفاوت

-هاي پتانسیل، تاثیرات سنگ بستر با تغییرات خطی و ملايم مشخص مییداندر نقشه م شود.مربوط می

 اي داراي يکشود. آنومالی ناحیهمیگفته اي آنومالی ناحیه هاکه به آن [.1273جانی،]دولتی ارده شوند

مانده که مربوط به اجسام زيرسطحی هاي باقیدر حالی که آنومالی ،انس پايین و طول موج بلند استفرک

در مطالعات  [.Reynolds,1997]باشند نس بالا و طول موج کوتاه میشوند داراي فرکاکم عمق می

-هاي ناحیههاي حاصله از اشکال بزرگ مقیاس )آنومالیتر شدن آنومالیاي گرانی به منظور واضحناحیه

( را از روي مانده )حاصله از منابع زيرسطحی با گسترش جانبی محدودهاي باقیاي(، بايد آنومالی

مقیاس  [. برعکس، در کارهاي اکتشافی گرانی و بزرگ1271هاي مشاهده حذف نمود ]کلاگري،آنومالی

هاي مانده از روي آنومالیهاي باقیاي را به منظور خوب نمايان شدن آنومالیهاي ناحیهمعمولاً آنومالی

 نمايند.مشاهده حذف می

 در آنوموالی نقشوه در را وسویعی محودوده عمیق هايتوده تتأثیرا پتانسیل هايمیدان هاينقشه در

گیري شده اثر میدان جاذبه توپوگرافی اطراف يک ايستگاه روي مقدار گرانی اندازه :3-3شکل 

[Reynolds,1997.]  اثر دره -اثر کوه  ب -الف 
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 مانودهباقی مقادير آنومالی شوند. بنابراينمی شامل را کوچکی مناطق سطحی تأثیرات برعکس و برگرفته

 .شد خواهد بیان زير رابطه طبق

 

(3-22) 𝑔𝑟𝑒𝑠 = 𝑔 − 𝑔𝑟𝑒𝑔 

 باشد.اي میآنومالی ناحیه 𝑔𝑟𝑒𝑔آنومالی میدان گرانی و  𝑔 مانده،آنومالی باقی 𝑔𝑟𝑒𝑠 که در آن رابطه

اي، میدان باقی مانده تولید شده که به هاي مشاهدهاي از دادهتخمین درست و حذف میدان ناحیه

سازي عددي براي دهد. در اغلب کارهاي اکتشافی تفسیر و مدلشود، را نتیجه میمنابع هدف مربوط می

-مانده و ناحیههاي باقیشود و اعتبار تفسیر به درجه تفکیک آنومالیمانده انجام مین باقیهاي میداداده

 اي بستگی دارد.

 سنجیروش مغناطيس 3-7

-نظم رفتار مویاي بیاز سه قرن پیش معلوم بوده که زمین به صورت يک مغناطیس بزرگ و تا اندازه

هاي مغناطیس زمین قرار یرات و نا هماهنگیسنجی بر مبناي تغییر در تغیکند. اصول و روش مغناطیس

آورد موورد دارد و تغییراتی که نیروي مغناطیس در نواحی مختلف با مناطق اطراف خوود بوه وجوود موی

سنجی هم براي اکتشواف دهد. در اکتشافات معدن روش مغناطیسگیري و تجزيه و تحلیل قرار میاندازه

گیوري اساس اين روش اندازه یسی مرتبط هستند کاربرد دارند.مغناط هايهاي غیر فلزي که با کانیکانی

تور باشود شودت میودان باشد. در اين روش هرچه پی سونگ عمیوقتغیرات شدت میدان مغناطیسی می

 مغناطیسی کمتر است و حوضه رسوبی ضخامت بیشتري دارد.

-ادل درجهت خاصی قرار میاي را از گرانیگاه آن آويزان کنیم آهنربا بعد از تعاگر يک آهنرباي میله

و  گیرد قطب شمال يا قطب مثبتگیرد. در اين حالت يک قطب آهنربا که به سمت قطب شمال قرار می

هاي مغناطیسی همیشه به صورت جفت نامند. قطبطرف ديگر آهنربا را قطب جنوب يا قطب منفی می

توان به صورت ها را میاز قطب نهايت فرض کنیم هر کداماما در صورتی که طول آهنربا را بی هستند

 يک قطب مجزا در نظر گرفت.

)3-24) 𝐹 = 
𝑃𝑃0
𝑅2𝜇

 

گويند و مقدار آن به خواص مغناطیسوی محلوی بسوتگی پذيري مغناطیسی میرا قابلیت نفوذ 𝜇ثابت 
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ر غیور هوم نوام نام باشند نیروي بین آنها دافعوه، اگوها هماند. اگر قطبها در آن واقع شدهدارد که قطب

 .[Kearey et al., 2002]است باشند نیروي بین آنها جاذبه

شدت مغناطیسیس در هر نقطه مقدار نیوروي مغناطیسوی در آن نقطوه اسوت کوه بور واحود قطوب 

 شود:مغناطیسی وارد می

(3-25) 𝐻 = 
𝐹

𝑃0
=

𝑃

𝜇𝑅2
 

ه واحد بزرگی است در نتیجه در عمول شود کگیري میشدت میدان مغناطیسی با واحد اورستد اندازه

توان برحسب چگالی خطوط نیز (. میدان مغناطیسی را میnT 1=10-5) شوداز واحد نانو تسلا استفاده می

قطوب  .[Kearey et al., 2002]  گوذتعريف کرد يعنوی تعوداد خطووط نیوروي کوه از واحود سوطح موی

و فاصله  𝑃ها مساوي و برابر  اطیسی اندازه قطبقطبی مغنمغناطیسی منفرد عملا وجود ندارد.اگر يک دو

شود کوه در قطبی مفروض تعريف میبه عنوگشتاور مغناطیسی در دو PLباشد حصلضرب   L  آنها از هم

 کند و جهت آن به سمت  قطب مثبت است.راستاي خطی است که دو قطب را بهم وصل می

یورد در دو سوطح مقابول آن دو قطوب اگر يک جسم پارا مغناطیس در يوک میودان خوارجی قورار گ

مغناطیس بوجود خواهد آمد. اين نوع مغناطیس شدن همسو بوا میودان اعموال شوده بووده و شودت آن 

( برابر اسوت بوا نسوبت Iمتناسب با شدت میدان اعمال شده است. طبق تعريف شدت مغناطیسی شدن )

=Iشدت قطب القايی بر واحد سطح)
pp

𝐴
) =Iيی بر واحد حجم ( و يا نسبت گشتاور القا

𝑀𝑃

𝑉
برابر  Iدر واقع  (

با تعداد گشتاورهايی که در واحد حجم  در يک جسم پارامغناطیس در امتداد يک میودان خوارجی قورار 

 گرفته است.

همگون باشود و گشوتاور آن نسوبت بوه خوط عموود بور سوطح جسوم  Hهنگامی که میدان خارجی 

 شدن جسم مذبور برابر است با:  بسازد شدت مغناطیسی θپارامغناطیس زاويه 

)3-26) 𝐼 = 𝐾𝐻. cos 𝜃 

بوراي خولا و تموامی اجسوام غیور  Kنامنود. مقودارثابت تناسب جسم پارامغناطیسی موی Kدر اينجا 

منفوی و  Kمثبوت و اجسوام ديامغنواطیس داراي  Kمغناطیس صفر است. اجسام پوارا مغنواطیس داراي 

 .[Kearey et al., 2002] ی بالاستمثبت خیل  Kاجسام فرومغناطیس دار اي 

زاويوه  1Dزاويوه میول مغناطیسوی و  1Iباشد که می Iو   Dهاي میدان مغناطیسی زمین داراي مؤلفه

                                                 

1. Inclination 
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انحراف مغناطیسی است. هرگاه عقربه مغناطیسی را روي پايه بدون اصطکاکی قرار دهیم پس از نوسانات 

بوا  نامند. اين امتداد عموماًمال و جنوب مغناطیسی میمتعدد در امتدادي خواهد ايستاد که آنرا امتداد ش

سوازد کوه بوه نوام زاويوه انحوراف اي مویامتداد شمال وجنوب جغرافیايی منطبق نیست بلکه با آن زاويه

سوازد کوه اي میشود. همچنین عقربه مذکور معمولا افقی نیست بلکه با افق زاويهمغناطیسی خوانده می

توان بوه دو مؤلفوه بوه صوورت زيور دارد. پس بردار کلی مغناطیس زمین را میزاويه میل مغناطیسی نام 

 تجزيه کرد:

تجزيوه  Yو شرقی Xتوان آن را به مؤلفه شمالی که مقدارش همواره مثبت است می Hالف: مؤلفه افقی  

 کرد.

ر گرفتوه که اگر به سمت پايین باشد مثبت و در غیر اين صورت با علامت منفی در نظو Zب: مؤلفه قائم 

را اجزاي میودان مغناطیسوی زموین گوينود و روابوط آن بوه D  ,I  , X , Y  ,Z   ,  F,  Hپارامتر 7شود 

 صورت زير است:

(3-27)     𝐹2 = 𝐻2 + 𝑍2 = 𝑋2 + 𝑌2 + 𝑍2  

(3-28) 𝐹 =
𝐻

cos 𝐼
=  

𝑍

sin 𝐼
 

دار میدان مغناطیسی زمین کافی اسوت. انوواع هر ترکیب سه تايی از اين اجزا براي مشخص کردن بر

گیري يک يا چند از اين اجزا ساخته شوده اسوت .صوفحه قوائمی کوه هاي ژئوفیزيکی براي اندازهدستگاه

-النهار مغناطیسی محلی زمین گويند. شکل آنومالینصف اًگیرد اصطلاحرا در بر می F  ,H  ,Zبردارهاي 

هواي بوردار میودان و عمل مؤلفوه Kطیسی به ضريب خودپذيري و تغییرات میدان مغنا هاي مغناطیسی

بسوتگی دارد. بوراي نموايش  مغناطیسوی( )زاويه انحرف D)زاويه میل مغناطیسی( و  Iمغناطیسی زمین 

شود که هريوک از آنهوا چگوونگی تغییورات هاي مختلفی تهیه میتغییرات میدان مغناطیسی زمین نقشه

-ها نقشوه منحنویدهد. برخی از اين نقشهمختلف کره زمین نشان میيکی از عوامل مغناطیسی را نقاط 

 .[Kaerey et al., 2002] هاي هم میل هستند

 های مغناطيسیبرداشت داده 3-8

هاي مختلوف بوه تواند در مقیاسهاي مورد تجسس میهاي مغناطیسی برحسب وسعت زمینبرداشت

                                                                                                                                                   
2. Declination 
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شوود. اطلاعوات ما براي اين منظوور اسوتفاده مویهاي با وسعت زياد از هواپیه براي برداشتکاجرا درآيد 

هواي پايو  شناسی مدفون در زير رسوبات، سنگهاي بزرگ زمینمربوط به ساختار حاصل در اين مقیاس

-هواي زموینهاي رسوبی )اکتشاف نفت( و ساختمانهاي بازي و فوق بازيک( حوزهآذرين )به ويژه سنگ

شناسوی محلوی، هاي صحرايی شوامل مطالعوات زموینشهاي اصلی منطقه است.کاوشناسی مانند گسل

 [.1288هاي زيست محیطی است ]نوروزي، اکتشاف معدنی و نفتی و نیز در بزرگ مقیاس بررسی

 های صحرايی ميدان مغناطيسیبرداشت  3-8-2

در نظر گرفتن بعضی شرايط ويژه نیز دارد که  هاي مغناطیسی همانند روش گرانی احتیاج بهبرداشت

 پردازيم.یها مبه آن

 های مبناايستگاه 3-8-2-2

کیلومتر( قبول از اجوراي  15هاي مورد مطالعه زياد باشد )ابعاد بیس از در مطالعاتی که وسعت زمین

هاي مبنا مشخص شوند. محل هور ايسوتگاه اي از ايستگاهگیري روي نقاط مورد نظر، بايستی شبکهاندازه

هنجواري مغناطیسوی احتموالی و از نظور دور از اثر بی اي انتخاب شود کهمبنا بايد تا حد امکان در نقطه

ها در هر روز روي اين ايسوتگاه مبنوا گیريگراديان میدان مغناطیسی ضعیف باشد. شروع و خاتمه اندازه

-ها آسان بووده وحتویها بايستی دسترسی به آنپذيرد. به دلیل رفت و آمد زياد به اين ايستگاهانجام می

گیري در هر ايستگاه . تکرار اندازهدۀ دسترسی به محدوده اکتشافی قرار داشته باشدالامکان در نزديکی جا

شود. به طور معمول اين تکرار از گیري ياداشت میدقیقه با زمان اندازه 45يا  21مبنا به طور معمول هر 

 [.1288]نوروزي،  پذيرد.هاي مبنا صورت میطريق رفت و برگشت روي ايستگاه

 گيریندازههای اايستگاه 3-8-2-3

شووند، هاي مورد مطالعه انتخاب میهايی که تا حد امکان عمود بر ساختارها از طريق پروفیلبرداشت

هوا بور اسواس گیوري روي پروفیولهاي اندازهها از يکديگر و نیز ايستگاهآيد. فاصله پروفیلبه اجرا در می

به طور معموول بوراي اجوراي بهتور شود. گسترش، شیب و عمق احتمالی هدف مورد مطالعه انتخاب می

شود نزديک به مرکز محدوده مورد مطالعوه و عموود بور هاي برداشت از خط مبنايی که سعی میپروفیل

 [.1288]نوروزي،  شود.ها انتخاب شود استفاده میامتداد پروفیل
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 های مغناطيسی تصحيحات داده 3-3

شود شامل تصحیح عرض جغرافیوايی، یهاي برداشتی سر زمین اعمال ماين تصحیحات که روي داده

روزانه، ارتفاع و توپوگرافی است. اهمیت اين تصحیحات در مطالعات مغناطیسی به اندازه گرانوی نیسوت. 

هاي مغناطیسی اغلب از مقدار کم و هنجاريعلت اين امر آن است که مقدار اين تصحیحات نسبت به بی

 .اين چنین نیست هاي گرانیدر مورد داده کهباشند در حالیگاه بسیار کمی برخوردار می

 تصحيحات روزانه  3-3-2

گیرد که به طور معموول از چنود ده میدان مغناطیسی زمین در طی روز دستخوش تغییراتی قرار می

-)روزهاي آرام( تغییرات شديد و نامنظم میدان مغناطیسی زمین کوه در زموان شودنانو تسلا بیشتر نمی

هاي صحرايی بوراي )روزهاي مغشوش(. در برداشت هاي مغناطیسی نام دارددهد توفانهاي کوتاه رخ می

گیري میدان زمین توان از يک اسیتگاه استفاده کرد که در آن اندازهرام میآتصحیحات میدان در روزهاي 

 [.1388، نوروزي] شودهاي مختلف تکرار میها در زماندر طول برداشت

 تصحيح عرض جغرافيايی  3-3-3

کند که در اين بین تغیورات برحسوب یسی اصلی زمین برحسب طول و عرض تغییر میمیدان مغناط

شود. میودان مغناطیسوی زموین از نظر میطول جغرافیايی بسیار کم است و در اين مطالعات از آن صرف

ها متغییر است، که بدين ترتیب تغییورات نانو تسلا در قطب 69111نانو تسلا در استوا تا حدود  35111

 که منطقه مورد مطالعه گسترش زيادي داشته باشدن زمین برحسب عرض جغرافیايی به ويژه زمانیمیدا

 .)مانند مطالعات هوابرد( قابل توجه خواهد بود

 (IGRF )المللیاز ميدان مرجع ژئومغناطيس بين استفاده 3-3-3-2

گیوري شوده ازهتصحیح عرض جغرافیايی هر ايستگاه با تفريق میدان پتانسیل اصلی زمین از مقدار اند

بر اساس طول و عرض جغرافیوايی ايسوتگاه  IGRFافزار آيد. مقدار میدان زمین از طريق نرمبه دست می

بوراي منواطقی کوه نزديوک بوه  IGRFشود. تعیین میدان مغناطیسی اصلی زمین از طريوق محاسبه می

 هاي ژئومغناطیس ثابت هستند، از دقت بالايی برخوردار است.پايگاه

 ارتفاعتصحيح   3-3-2
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نانوتسولا بور  -1/1 2ها برابر ارتفاع )گراديان قائم( در قطب بتغییرات میدان مغناطیسی زمین برحس

نانو  -2متر در قطب باعث تنها 111نانو تسلا بر متر است. بدين يک تغییر ارتفاع  -115/1متر و در استوا 

نابراين تصوحیح ارتفواع در مطالعوات ب .شود که در نقاط ديگر اين مقدار کمتر استتسلا تغییر میدان می

 [.1288]نوروزي،  نظر کردتوان به راحتی صرفمغناطیسی به هیچ وجه قابل توجه نبوده و از آن می

 تصحيحات توپوگرافی 3-3-4

هوا روي مقودار میودان هاي سوطحی اثور آندر بسیاري موارد به دلیل خاصیت مغناطیسی کم سنگ

هواي هاي نیز وجود دارد کوه سونگپوشی است. اما حالتل چشمگیري قابهاي اندازهمغناطیسی ايستگاه

هاي فوق بازيک( که در اين سطحی از خاصیت مغناطیسی نسبتاً بالايی برخوردارند )به عنوان مثال سنگ

عولاوه ها را تحت تاثیر قرار دهد. بوهگیريتواند اندازههايی میصورت وجود توپوگرافی از يک چنین سنگ

در يوک  گیوريهاي انودازهکه ايستگاههاي سطحی بدون خاصیت مغناطیسی نیز زمانینگدر ارتباط با س

شوود، امکوان اثور توپووگرافی وجوود دارد. در هاي سنگی مرتفع در اطراف آن واقع میدره تنگ با ديواره

هايی ممکون اسوت نووعی تصوحیح توپووگرافی )زمینگوان( موورد نیواز باشود. در مطالعوات چنین حالت

هوا روي يوک ها کوه در واقوع انتقوال دادهسازي دادهتوان از نوعی همواری براي اين تصحیح میمغناطیس

 [.1288سطح افقی است است، استفاده کرد ]نوروزي، 

 های مغناطيسیبرگردان به قطب داده 3-21

باشود. يکی از عوامل موثر بر شکل آنومالی مغناطیسی زاويه میل بردار میودان مغنواطیس زموین موی

 91ها مقاديري بوین صوفر و درجه، در استوا صفر درجه و ساير محل 91زاويه میل در مغناطیسی مقدار 

هاي مغناطیسوی درجه دارد به غیر از مواردي که توده در قطب مغناطیسی واقع شده است، ساير آنومالی

ه شوکلی شکل نامتقارن دارند. تبديل به قطب عملگري است که شکل نامتقارن آنومالی مغناطیسوی را بو

گیري شده در قطب مغناطیسی کند. به اين ترتیب آنومالی مغناطیسی به آنومالی اندازهمتقاران تبديل می

 شود.تبديل و ضمنا باعث جانمايی دقیق آنومالی بر روي توده می

 سازیتفكيك و آشكار  3-22

شووند. ايون هاي میدان پتانسیل، تأثیرات سنگ بستر با تغییرات ملايم و خطی مشخص مویدر نقشه
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اي پايین و طول اي داراي فرکانس فاصلهشود. آنومالی ناحیهمی اي نامیدههاي ناحیهاثرات خطی، آنومالی

مانده که از کم کردن مقوادير آنوموالی برداشوت شوده از آنوموالی هاي باقیکه آنومالیموج بلند در حالی

اي بالا و طول ق هستند، داراي فرکانس فاصلهسطحی کم عمآيند و ناشی از منابع زيراي بدست میناحیه

مانوده، هاي محلی يا باقیباشد. در کارهاي اکتشافی براي تفکیک و مشخص نمودن آنومالیموج کوتاه می

هاي میدان پتانسیل براي مقاصود کنیم. برداشتاي کم میهاي ناحیهاي را از آنومالیهاي مشاهدهآنومالی

سنگ منطقه و کشف و تحلیل منابع د کشف امتدادهاي ساختمانی، بررسی پیشود ماننانجام می مختلفی

بسته به هدف و همچنین مقیاس برداشت  . [Grant and west, 1965]هاي معدنیآنومالی مربوط به توده

بوه عنووان مثوال  شووند.مانده به کار گرفتوه مویاي و يا باقیهاي ناحیههاي میدان پتانسیل آنومالیداده

گیرد و هدف کشف امتوداد اي انجام میکه برداشت مغناطیس هوايی در مقیاس وسیع در منطقهیهنگام

کوه اي کواربرد دارد . در مقابول هنگوامیشناسی درمنطقه است، نقشه آنومالی ناحیههاي زمینساختمان

باقیمانده  آنومالیه هاي محلی مغناطیسی يا گرانی است نقشهدف از برداشت، شناسايی و تحلیل آنومالی

هواي سازي عددي و فیلتور کوردن بور روي دادهگیرد. در مواردي که تفسیر و مدلمورد استفاده قرار می

 مانده بستگی دارد.هاي باقیبه درجه جداسازي آنومالی تفسیر اعتبار شود،مانده انجام میمیدان باقی

 های ميدان پتانسيلنقشه  3-23

-هاي میدان گرانی و مغناطیسی مجموع اثرات تودهشده از برداشتهاي میدان پتانسیل تهیه نقشه       

باشد. مهمترين گام در مرحله تفسویر بدسوت هاي با چگالی و مغناطیس متفاوت و در اعماق متفاوت می

ها نشانگر شکل يا ساخت زير سوطحی ي تصحیح شده است. اين نقشهآوردن اطلاعات مفید توسط نتیجه

 کنند.ن پتانسیل حاصل از اشکال زير سطحی را مشخص میباشد بلکه فرم میدانمی

هاي پتانسیل وجود دارد اول اينکه میودان پتانسویل مشواهده دو مشخصه بسیار مهم در مورد میدان

و دومین مشخصوه عودم  باشدهاي حاصل از تمامی منابع زير سطحی میشده در هر نقطه نشانگر میدان

شماري از اشکال زيور سطحی است. يعنی تعداد بیيک منبع زير ن يک آنومالی حاصل ازمنحصربفرد بود

هاي يکسانی در زير سطح زمین حاصول کننود. در نهايوت يوک مفسور توانند آنومالیسطحی مختلف می

کنود و وضوعیت هواي اصولی خوود تجزيوه مویهاي پتانسیل را به مؤلفهها ،میدانخوب براي بهبود يافته

-ها را تعیین نموده و سپس بوه تجزيوه وتحلیول مویناسی مولد آنومالیشهندسی و چگالی اشکال زمین
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 پردازيم.که در فصل بعد به معرفی فیلترهاي مرسوم ژئوفیزيکی و فیلترهاي پردازش تصوير میپردازد. 
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 مقدمه 2-2

کند و بر اساس اصوول هاي تصاوير حرکت میرياضی است که روي مقادير پیکسل سماتريفیلتر يک 

هاي خاصی از تصاوير حوذف دهد. که براي انجام اين کار اطلاعات فرکانسخاصی اين مقادير را تغییر می

اشود. بماند. فیلترينگ يکی از مهمترين عملیات در فرايند پوردازش تصواوير مویو بقیه اطلاعات باقی می

ها بوا باشند زيرا آنها بر اساس ارتباط بین پیکسلهاي فیلترها شامل فرايند همسايگی میتمامی الگوريتم

 باشند و فقط بر روي يک پیکسل عملیات انجام نمی دهند.هم می

توان در حکم نگاشتی از فضاي تصوير به فضواي اطلاعوات دانسوت کوه موجوب پردازش تصوير را می

انود و طیوف وسویعی از هوا بسویار متنووعشود. اين پوردازشر براي آنالیزهاي بعدي میسازي تصويآماده

 ها را در بر می گیردها مانند حذف خطا، بهبود کنتراست، و عمال فیلترعملیات

 کننود.هوا کوار مویاند که بیشتر با مقوادير پیکسولهاي طیفی معروفها به عملیاتاين گونه پردازش

شود، در نتیجوه تصووير را يک تصوير است که با يک سطر و ستون شناخته می ترين جزءپیکسل کوچک

اي منظم از اعداد در نظر گرفت که اين اعداد نشان دهنده میزان انورژي الکترومغنواطیس توان شبکهمی

اي است که عوارض موجود در تصواوير هاي يک تصوير به گونهاند. عملکرد فیلترها روي پیکسلثبت شده

 .]1291انصاري، علمدار، [ شودرنگ، بافت، اشیاي همسايه و پارامترهايی از اين قبیل برجسته می از نظر

ها از حووزه گیرد که عمده مزيت آنها نبود نیاز به انتقال دادهاين کار با فیلترهاي گوناگونی صورت می

محیطوی و مصونوعی در هواي اي به ديگر است. عمده مزيت استفاده از اين فیلترها نبود برجستگی نوفه

هاي ژئوفیزيکی میدان پتانسیل معموولا از فیلترهواي مشوتق تصوير فیلتر شده است. يعنی در مورد داده

شود و محاسبات مربووط بوه ان از راه انتقوال )مشتق افقی،مشتق قائم( براي پردازش تصاوير استفاده می

هوا ها و نوفهیلترها، نبود تعادل بین سیگنالمشکل اين ف پذيرد.ها به حوزه بسامد )فوريه( صورت میداده

هاي موجوود در تصووير ها نوفهزمان برجسته شدن سیگنالدر تصوير فیلتر شده است. به عبارت ديگر هم

 شوند.نیز برجسته می

 های ميدان پتانسيلفيلترهای مرسوم برای پردازش داده 2-3
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هواي ناشوی از ل تفکیوک عموودي آنوموالیهاي میدان پتانسیترين مراحل در تفسیر دادهيکی از مهم

گسوترش بوه هوايی چوون فیلترهواي روشاست. ها اي و شناسايی مرزهاي افقی آنمنابع محلی و منطقه

هاي عمیق طوول ها )تودههاي متفاوت آنومالیبر اساس طول موج 3پايینگسترش به سمت و  1سمت بالا

دهنود اموا هاي آنومال را انجام مویعمودي توده هاي سطحی دارند(، تفکیکموج بلندتري نسبت به توده

 کنند.ها نمیکمکی به تفکیک جانبی آن

هاي میدان ها، دادهي آنشناسی، به ويژه موقعیت لبههاي زمیندر بررسی ناهمگنی جانبی توده

-به، شودمیشناسی زمین ها يا مرزهاياز لبهصحبت  پتانسیل مزاياي منحصر به فردي دارند. زمانی که

شناسی و يا واحدهاي سنگی با چگالی ها و يا واحدهاي زمینها، شکستگیگسلطور عمده منظور مرز 

 [.1291باشد]حداديان،متفاوت می

توانند اين فیلترها میوجود دارد. هاي آنومال فیلترهاي متعددي براي شناسايی مرزهاي افقی توده

هاي سطحی و عمیق را مشخص کنند و ساختمانشناسی را با وضوح بیشتري مرز بین واحدهاي زمین

ها بر اساس مکان نقاط ماکزيمم و يا برجسته نمايند و يا عوارض را از زواياي مختلف نمايش دهند. روش

باشند. اما به هر حال ها میمشتقات افقی يا عمودي و يا ترکیبات متفاوت آنکارگیري حاصل از بهصفر 

هاي واقعی وجود دارد که اين تفاوت با شکل مرز، عمق، اندازه و و لبههاي بدست آمده تفاوتی بین لبه

 کند.شناسی تغییر میي زمینهاي تودهديگر فاکتور

 روند سطحی  2-3-2

. باشودمی سطحیروند روش اي،ناحیه اثرات تعیین براي تحلیلی هايتکنیک پذيرترينانعطاف از يکی

 شوود موی زده تقريوب حداقل مربعات روش بوسیله شده مشاهده مقادير از ايناحیه میدان روش در اين

[Hinze,1990.] را تطابق بهترين که است استوار ( رياضی به روش) سطحی محاسبه اساس بر روش اين 

 بوه بعودي دو حالوت براي مذکور معادله سطح کلی حالت در .باشد داشته شده مشاهده مقادير به نسبت

 [:1282همکاران، و آگاه] است زير شرح

                                                 
1 Upward continuation 
2 Downward continuation 



42 

𝑇(𝑥, 𝑦) = 𝐴00 + 𝐴01𝑥 + 𝐴01𝑦 + 𝐴11𝑥𝑦 + 𝐴20𝑥
2 + 𝐴21𝑥

2𝑦 +⋯ . . +𝐴𝑝𝑞𝑥
𝑝𝑦𝑞 (2-1      )  

,𝑇(𝑥که درآن:  𝑦) اي، مقدار آنومالی ناحیه𝐴𝑖𝑗  ،ضرايب سطح مذکور𝑥و 𝑦  مختصات نقاط برداشت

مانده بوه صوورت زيور هاي مشاهده شده، آنومالی باقیبر دادهالذکر بعد از عبور سطح فوق  باشد.شده می

 [:1282]آگاه و همکاران،  شودمحاسبه می

𝑅𝑖 = 𝐺𝑖−𝑇𝑖                                                                                                                                                    (2-3)  

مانده آنومالی باقی 𝑅𝑖اي و پاسخ سطح مذبور به عنوان اثر ناحیه 𝑇𝑖اطلاعات مشاهده شده،  𝐺𝑖که در آن 

براي انجام اين روش مربع تفاضل اطلاعات مشاهده شده و اطلاعات سطح انتخابی با استفاده از  باشند.می

 اي به دست آيد.ح مناسب جهت محاسبه اثرات ناحیهگردد تا سطروش حداقل مربعات کمینه می

از  [.Dobrin and savit, 1988] اي بستگی داردشناسی ناحیهسطحی به پیچیدگی زمیندرجه روند 

شود. هرچه درجه روند بیشتر باشد تر استفاده میهاي پیچیدههاي بیشتر روند سطحی براي حالتدرجه

پوشانی بین مقادير سطح مذبور و مشاهده شوند و همتر میبرجستهتر و مانده کوچکهاي باقیآنومالی

مانده به سمت صفر میل خواهند نمود. در اين حالت تفکیک خواهد شد. بنابراين مقادير باقی شده بیشتر

 اي مفهومی نخواهد داشت و به اين ترتیب هدف اصلی ما ناديدهمانده و ناحیهمؤلفه باقیدو  اطلاعات به

 [.1275جانی،شود ]دولتی اردهمیگرفته 

 فيلترهای تبديلات 2-3-3

شوود. در زيور بوه تبوديل بوه قطوب موی واين فیلترها شامل تبديلاتی نظیر تبديل گسترش میودان 

 .شودمشخصات هريک از اين فیلترها پرداخته می

 گسترش ميدان )گسترش به بالای ميدان و گسترش به پايين ميدان( 2-3-3-2

سطحی متفاوت از سطح برداشت)معمولاً از زمین( را گسترش میدان  هاي پتانسیل درمحاسبه میدان

تور از در سطحی بالاتر از سطح برداشوت و سوطحی پوايین گیريپتانسیل گويند اين عملیات شامل اندازه

 Bergon et] گسترش به سمت پايین نام دارد سطح برداشت است که به ترتیب گسترش به سمت بالا و

al, 1990.] باشود. هاي میدان پتانسیل، روش گسترش به سمت بالا مویهاي تفکیک آنومالیيکی از روش

هاي میدان پتانسیل به وسیله شود در اين روش دادهبا کاربرد روش تأثیرات عمیق به وضوح مشخص می

شوند. تغییر دادن به يوک می معادلات رياضی از يک سطح مبنا بر روي سطوح ترازي در بالاي آن تصوير
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 هاي سوطحیدهد ولی اثرات آن روي آنومالیهايی را که دورتر هستند کاهش می، اثر آنومالیلاترسطح با

و محلی بسیار بیشتر است زيرا تغییر در مسافت براي اين منابع به طور نسبی بزرگتور از منوابع عمیوق و 

اضح نمايان شوده و اي به طور واي است بنابراين در يک سطح بالاتر، الگوي تغییرات منطقهوسیع منطقه

به سومت پوايین ماهیوت  گسترش. [Bergron et al, 1990] باشندمانده کمتر واضح میهاي باقیآنومالی

 گیرد.کند از اين رو اين روش کمتر مورد استفاده قرار میها منتقل میناپايدار دارد و نويز زيادي به داده

 گیرد.حله صورت میگسترش به سمت بالا يا گسترش به سمت پايین طی سه مر

 ها و انتقال آنها به حوزه فرکانس.تبديل فوريه داده .1

𝑒±2𝜋ℎ√𝑢در عبارت 1ضرب کردن نتیجه مرحله  .3
2+𝑣2  در اين رابطهh ارتفاع گسترش به متر 

 باشد.متغیرهاي حوزه فرکانس می uو  vو  

 .به حوزه مکان توسط عکس تبديل فوريه 3برگرداندن نتايج مرحله .2

در اين رابطه مثبت باشد گسترش به سمت بالا و در صورتی که مقدار  hدر صورتیکه مقدار  .4

h شود.منفی باشد گسترش به سمت پايین نامیده می 

هاي گسترش میدان، ادامه فروسو به دلیل القاء نويز زياد کاربرد ندارد. بیشترين کواربرد از بین تبديل

هاي هوايی است. با ايون حوال مانده در برداشتاي از باقیهاي ناحیهتبديل ادامه فراسو جداسازي آنومالی

 کاربرد تبديل ادامه فراسو عبارت است از:

 اي و باقیمانده.هاي ناحیهجداسازي آنومالی 

 هاي برداشت شده.حذف نويزهاي سطحی از داده 

 هاي هوايی.تخمین عمق سنگ بستر به خصوص در برداشت 

 2قطب برگردان به فيلتر 2-3-3-3

باشود. يکی از عوامل موثر بر شکل آنومالی مغناطیسی زاويه میل بردار میودان مغنواطیس زموین موی

ها مقاديري بین صفر و درجه، در استوا صفر درجه و ساير محل 91مغناطیسی  قطب مقدار زاويه میل در

هواي یدرجه دارد به غیر از مواردي که توده در قطوب مغناطیسوی واقوع شوده اسوت، سواير آنوموال 91

مغناطیسی شکل نامتقارن دارند. تبديل به قطب عملگري است که شکل نامتقارن آنومالی مغناطیسوی را 

گیري شده در قطوب کند. به اين ترتیب آنومالی مغناطیسی به آنومالی اندازهبه شکلی متقاران تبديل می

                                                 

1. Reduction to the pole 
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 شود.مغناطیسی تبديل و ضمنا باعث جانمايی دقیق آنومالی بر روي توده می

 آيداين عملگر در حوزه فرکانس از رابطه زير به دست می

(2-2) 
𝐴′(𝑢, 𝑣) =  

𝐴(𝑢, 𝑣)

(sin 𝜃 + 𝑖𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑠𝑖𝑛(𝜑 + 𝛼))2
 

به ترتیب زاويه میل و انحراف بردار   φ θ, ,(u,vهاي )شدت آنومالی در فرکانس A(u,vدر اين رابطه )

)tan−1 (و    مغناطیس زمین
𝑣

𝑢
 𝛼  باشد.می =

( سوبب بوروز مشوکلاتی در نتوايج 2-2انجام تبديل به قطب در حوزه فرکانس و با استفاده از رابطه )

هاي جغرافیايی پايین مغناطیس شده و يا بوراي خواهد شد. به عنوان مثال در مواردي که توده در عرض

 [.Silva,1986] ت قابل استناد نیسمانده ناشناخته دارند نتايج اين روش هايی که مغناطیس باقیتوده

کند، زاويه میل و انحراف بردار مغناطیس زمین بايود به علاوه چون اين روش در حوزه فرکانس عمل می

درجوه  5-4در چهارگوش مورد مطالعه ثابت باشد. تغییرات زاويه انحراف بوردار ژئومغنواطیس در ايوران 

نتايج تبديل به قطب ندارد. اما تغییورات زاويوه میول را  است لذا تغییرات اندک آن تاثیر چندانی بر روي

توان ناديده گرفت. در صورتی که تغییرات زاويه میل و انحراف بردار مغناطیس زموین نواچیز باشود، نمی

توان ازمیانگین مقادير زاويه میل و انحراف اسوتفاده کورد. در موواردي کوه ايون براي تبديل به قطب می

هايی که زاويه میل و انحراف تغییر چنودانی مطالعه را به قسمت توان منطقه موردتغییرات زياد باشد می

ندارند تقسیم و از میانگین آنها در تبديل به قطب استفاده کرد. اين تکنیک در حوزه فرکانس به کار برده 

ل عدم کاربرد گیر بودن عملیات از دلاي هاي هر قسمت و وقتشد اما نیاز به حافظه زياد براي ذخیره داده

 .[Arkani, 1998] اين روش است

 فيلترهای مشتق  2-3-2

هاي میدان پتانسیل فیلترهاي مشتق يکی از پرکاربردترين فیلترهاي مورد استفاده در تفسیر داده     

 مانده و تخمین مرز است.اي و باقیهاي ناحیهها در جداسازي آنومالیاست و نقش آن
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شوند. بنا به تقسیم می 2و مشتق جهتی 3، مشتق افقی 1اي مشتق قائماين فیلترها به سه دسته فیلتره

فیلتر  گذارد.اي در اختیار میشود زيرا هر کدام اطلاعات مختلف ويژهنیاز از هر سه نوع فیلتر استفاده می

دهند ولی چون در گروه تر نشان میها را برجستهمشتق قائم با افزايش مرتبه مشتق مرزها و آنومالی

 . گیرندلترهاي بالاگذر جاي میفی

 

                                                 
vrtical Derivative 1 

Horixontal Derivative 2 

Directonal Derivative 3 
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اندازه مشتق افقی در  ها و تصاوير نیز برجسته خواهد شد.هاي موجود در نقشهها نويزههمزمان با آنومالی

کار برده شود. به خاطر تواند در تخمین مرز بههاي زير سطحی حداکثر است لذا میهاي تودهبالاي لبه

ها براي تخمین مرز چندان کاربرد اين فیلتر بر روي اين میدانهاي مغناطیسی ماهیت دو قطبی میدان

گرانی از هاي شبههاي گرانی برداشت شده و يا دادهآمیز نبوده است. اما اين فیلتر بر روي دادهموفقیت

 دهد.کار برده شده است و نتايج قابل قبولی را ارائه میسنجی بههاي مغناطیسبرداشت

-کار برده میاي خاص بهها از جهت و زاويهبیشتر براي برجسته کردن آنومالیهاي جهتی مشتق       

ها و عوارض خطی با امتداد عمود بر جهت محاسبه مشتق جهتی برجسته شوند. در اين فیلترها پديده

هاي با امتداد جسته شدن آنومالیشوند. مثلا محاسبه مشتق جهتی در امتداد شمال جنوب باعث برمی

 خواهد شد. شرق غرب

 مشتق قائم 2-3-2-2

,𝜑(𝑥تابع اگر 𝑦)  هاي میدان پتانسیل باشد، آنگاه با استفاده از خواص تابع لاپلاس میبیانگر داده-

,𝜑(𝑥 اگر  تئوري اين طبق بر کرد. محاسبه را پتانسیل میدان هايداده قائم مشتق توان 𝑦)  يک میدان

2𝜑∇پتانسیل باشد آنگاه  =  [.Verduzco et al, 2004]نوشت توان میبنابراين  0

(2-4) 𝜕2𝜑

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝜑

𝜕𝑦2
+
𝜕2𝜑

𝜕𝑧2
= 0 →

𝜕2𝜑

𝜕𝑧2
= −(

𝜕2𝜑

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝜑

𝜕𝑦2
)  

به حوزه را  لاپلاس تابع توانمی باشند، شده برداشت افقی سطح يک در هاداده که هنگامی علاوه به

 هر تواندکه می کرد محاسبه نیز را پتانسیل میدان هايدادهام  n يه منتقل و سپس مشتق قائم مرتبهفور

 کند. اختیار را حقیقی مقدار

(2-5) 
𝐹 [(

𝜕𝑛𝜑

𝜕𝑥𝑛
)] = |𝑘|𝑛𝐹[𝜑] 

𝑘در اين رابطه   = 2𝜋 𝜆⁄   کهλ  طول موج و𝐹  باشد.بیانگر تبديل فوريه می 

شوند اما از آنجايی که اين فیلتر از نوع فیلتر تر میها برجستهتبه مشتق قائم، آنومالیبا افزايش مر

شوند. اين امر به ويژه در مشتقات قائم مرتبه بالاگذر است لذا به طور ناخواسته، نويزها نیز برجسته می

 شود. ل و دوم محدود میهاي اوبالاتر ظاهر خواهد شد. به طور معمول استفاده از اين فیلتر فقط به مرتبه
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 مشتق افقی 2-3-2-3

باشود. ايون موی x,yهاي میدان پتانسیل، مشتق آنها نسبت بوه جهوات منظور از مشتقات جهتی داده

هاي رود. در اين تکنیک آنومالیها به کار میروش براي برجسته کردن ساختارهاي خطی موجود در نقشه

کوه مشوتق ته خواهند شد. به عنوان مثوال هنگوامیخطی با امتداد عمود برامتداد محاسبه مشتق برجس

شود، کلیه ساختارهاي خطی )گسل،دايک( موجود بوا امتوداد غربی محاسبه می -جهتی در امتداد شرقی

 غربی کمرنگ خواهد شد. -جنوبی برجسته  و در مقابل ساختارهاي با امتداد شرقی-شمالی

شووند، نقشوه حاصول ود به نقشه در آورده مویهاي میدان پتانسیل موجکه دادهبا اين وجود هنگامی

هاي موجود در نقشه هاي گوناگون است. در مواردي که دامنه تغییرات آنومالیهاي با شدتداراي آنومالی

که اختلاف ماکزيمم و مینیمم آنومالی موجود زياد باشد، مشتق جهتی زياد باشد: به عبارت ديگر هنگامی

هاي با شودت کمتور ا خواهد داشت و اين باعث از دست رفتن آنومالیمحاسبه شده نیز چنین وضعیتی ر

 . [Gunn et al., 1997].خواهد شد

 سيگنال تحليلی  2-3-4

است. ماکزيمم مقودار سویگنال تحلیلوی بور روي  فیلتر سیگنال تحلیلی روشی براي تخمین مرز توده

نودازه سویگنال تحلیلوی بوه بوردار گیرد. مزيت استفاده از اين روش عدم وابستگی اهاي توده قرار میلبه

 مغناطیس شدگی توده و همچنین بردار مغناطیس زمین است.

يکی از نکات اين روش اين است که مشتقات افقی و عمودي يوک توابع پتانسویل تبوديلات هیلبورت 

غییر درجه ت 91دهد اما فاز آن را به اندازه يکديگر هستند. تبديل هیلبرت دامنه تابع ورودي را تغییر نمی

هوا را بدسوت هاي میدان پتانسویل، مشوتق قوائم دادهدهد در نتیجه تبديل هیلبرت مشتق افقی دادهمی

 خواهد داد.

هواي میودان پتانسویل سیگنال تحلیلی يا گراديان کامل به صورت ترکیب مشتقات افقی و قائم داده 

هاي هم ضخامت که توده را ورقهها را به صورت شود. مشتق افقی میدان ، اثر مغناطیسی تودهتعريف می

-کند به کمک يک تبديل ساده در حوزه فرکانس يوک توابع تحلیلوی ارائوه مویاند تبديل میدر برگرفته

شودکه مؤلفه حقیقی آن مشتق افقی و مؤلفه مجازي آن مشتق عمودي میدان اسوت مؤلفوه مجوازي را 

ک روش سواده و سوريع بوراي محاسوبه توان تبديل هیلبرت مؤلفه حقیقی در نظر گرفت. اين روش يمی

 .[Verduzco, 2004] کندمشتق عمودي از يک پروفیل را ارئه می
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 2فاز محلیفيلترهای   2-3-5

پذيري آن است. بدين منظوور بوا تغییوري جزئوی در فرموول مهمترين مزيت فیلتر فاز محلی انعطاف

جديدي حتی با کارايی بیشتر تولیود توان فیلترهاي آنها می مربوط به يک فیلتر و در واقع نرمالیزه کردن

)زاويه بین گراديان تتا  زاويه ،توان به فیلتر زاويه تیلت )زاويه انحراف(کرد . از انواع فیلترهاي فاز پايه می

افقی کل و سیگنال تحلیلی( و مشتق افقی زاويه تیلت اشاره کرد. مشکل استفاده از فیلترهاي متداول فاز 

-است که در اين موارد مرز مشخص شده حالت پخش و هاله مانند به خود می پايه در مورد منابع عمیق

فیلترهاي جديد فاز پايه مانند مشتق قائم مرتبه دوم زاويه تیلت يا  گیرد. براي رفع اين مشکل از تعدادي

ه که از فیلترهاي مشتقات بالاتر استفادشود. البته ممکن است هنگامیمشتق افقی نرمال شده استفاده می

 .شود مشکل برجسته شدن نويز نیز وجود داشته باشدمی

 فيلتر تتا 2-3-5-2

هاي میدان پتانسیل اين فیلتر به صورت نسبت بین اندازه گراديان افقی و اندازه سیگنال تحلیلی داده

 .[Wijns et al., 2005]د شوتعريف می

 آيد:ت میهاي مغناطیسی از رابطه زير بدسدر حالت سه بعدي سیگنال تحلیلی آنومالی

(2-6) 𝐴 =  
𝜕𝑀

𝜕𝑥
𝑥 + 

𝜕𝑀

𝜕𝑦
𝑦̂ + 𝑖

𝜕𝑀

𝜕𝑧
𝑧̂  

باشود. بردارهاي واحد در دستگاه مختصات کارتزين موی=i  1−√آنومالی مغناطیسی Mدر اين رابطه 

هاي توده مقدار مشتق قائم صفر است در نتیجه بردار سیگنال تحلیلوی بوا افوق زاويوه صوفر در محل لبه

از رابطه زير بدسوت  θدر جهت مولفه افقی سیگنال تحلیلی باشد زاويه  𝑠̂سازد. اگر بردار واحد ه میدرج

 خواهد آمد:

 

 

(2-7) 
𝑐𝑜𝑠𝜃 =  

𝐴.𝑠̂

|𝐴|.|𝑠̂|
= 

√(
𝜕𝑀

𝜕𝑥
)
2
+(
𝜕𝑀

𝜕𝑦
)
2

|𝐴|
  

باشد اين در مورد میدان گرانی نیز می بیانگر اندازه سیگنال تحلیلی)اندازه بردار(|𝐴| دراين رابطه نماد

 شود.کاربرد دارد که مقدار آن ار رابطه زير محاسبه می

                                                 
1. Local Phase Filters 

 



49 

 

 

 

(2-8)      
𝑐𝑜𝑠𝜃 =  

(

 
 

√(
𝜕𝑓

𝜕𝑥
)
2
+(

𝜕𝑓

𝜕𝑦
)
2

√(
𝜕𝑓

𝜕𝑥
)
2
+(
𝜕𝑓

𝜕𝑥
)
2
+(

𝜕𝑓

𝜕𝑧
)
2

)

 
 

  

و صورت کسر بیانگر گراديان افقوی کول ومخورج کسور میدان پتانسیل برداشت شده  fدر اين رابطه  

توسط اندازه  معادل سیگنال تحلیلی )گراديان کامل( است. در واقع در اين فیلتر اندازه گراديان افقی کل

هاي مولد آنوموالی میودان پتانسویل شود. اين فیلتر منجر به تخمین مرز تودهسیگنال تحلیلی نرمال می

ها بايد به قطوب هاي مغناطیسی است که ابتدا دادهاز اين فیلتر در مورد دادهشود. محدوديت استفاده می

 ها حذف شود.يا استوا منتقل شوند تا ماهیت دو قطبی داده

 فيلتر زاويه تيلت 2-3-5-3

معرفی شد به صورت نسوبت مشوتق قوائم بوه  1زاويه تیلت است. اين فیلتر براي اولین بار توسط میلر

زاويه تیلت طبق رابطه زير هم در حووزه  شود.اي میدان پتانسیل تعريف میهاندازه مشتق افقی کل داده

 .[Cooper and Cowan, 2006]ت فرکانس و هم در حوزه مکان به راحتی قابل محاسبه اس

 

(2-9) 𝑇 = (𝑡𝑎𝑛−1
𝜕𝑓
𝜕𝑧

√(
𝜕𝑓
𝜕𝑥
)2 + (

𝜕𝑓
𝜕𝑦
)2
 )                        

T يه تیلت و مقدار زاوf باشود. تغییورات زاويوه يا گرانی( می میدان پتانسیل برداشت شده )مغناطیس

ترين دلیل کاربرد اين فیلتر اسوت در هاي معدنی و همچنین بدون بعد بودن آن مهمتیلت در بالاي توده

 Cooper and] توان با نتايج فیلترهاي مشتق قائم و مشتق افقی نیز مقايسه کردضمن اينکه نتايج آنرا می

Gowan,2006.] 

 توان به موارد زير اشاره کرد:هاي مهم زاويه تیلت میاز ويژگی

   هاي زير سطحی مثبت است.مقدار زاويه تیلت مستقیما در بالاي توده 

  .در نواحی خارج از توده زير سطحی مقدار زاويه تیلت منفی خواهد بود 

 قائم، ند و درمقايسه با فیلتر مشتقکدرجه تغییر می -91+ و91زاويه تیلت در بازه 

                                                 
             2 Miler (1994) 
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در اين فیلتر اندازه مشتق قائم  .[Grant and west, 1965]تر است تفسیر نتايج اين فیلتر آسان

 نسبت به اندازه مشتق افقی نرمالیزه شده است.

  يکی از معايب زاويه تیلت عدم کارايی آن در هنگام حضور منوابع عمیوق اسوت کوه ايون

هاي بعدي به آن اشاره شود که در قسمتاز زاويه تیلت برطرف می گیريمشکل با مشتق

 خواهد شد.

 HTR زاويه تيلت هايپربوليك 2-3-5-2

هاي مختلف میدان پتانسیل و بررسی نتايج حاصل از آن نشوان داده کوه کاربرد زاويه تیلت بر روي نقشه

قسومت حقیقوی توابع تانژانوت  اگه در محاسبات مربوط به زاويه تیلت به جاي استفاده از تابع تانژانت از

هاي زير سطحی نسبت به انوواع فیلترهواي گفتوه هايپربولیک استفاده شود نتايج تخمین مرز و لبه توده

ها با شدت بیشتري برجسته خواهند شد اين فیلتر به نام فیلتر زاويه تیلت شده بهتر خواهد بود و آنومالی

 .[Cooper and Cowan, 2006]ود شبه میشود واز رابطه زير محاسهايپربولیک خوانده می

 

(2-11) 𝐻𝑇𝐴 =  ℜ(𝑡𝑎𝑛ℎ−1
𝜕𝑓
𝜕𝑧

√(
𝜕𝑓
𝜕𝑥
)2 + (

𝜕𝑓
𝜕𝑦
)2
) 

باشد.تابع تانژانت هايپربولیک نیز از بیانگر قسمت حقیقی تابع می ℜمیدان پتانسیل و  fدر اين رابطه 

 شود:رابطه زير محاسبه می

(2-11)                              𝑍 = 𝑡𝑎𝑛ℎ𝑥 =  
𝑒𝑥−𝑒−𝑥

𝑒𝑥+𝑒−𝑥
= 

𝑠𝑖𝑛ℎ𝑥

𝑐𝑜𝑠ℎ𝑥
            

ها و مرزهواي تووده قورار خواهود گرفوت. مینیمم مقدار آن درست در بالاي لبه HTRبعد از محاسبه 

ياي بسویار مهوم ايون فیلترعودم درمقايسه با فیلتر زاويه تیلت مرز مدل تیزتر مشخص شده  است از مزا

باشود در مقابول حساسیت آن به نويزهاي موجود و همچنین نويزهاي القاء شده در تصوير فیلتر شده می

گیورد علوت ايون امور ايون اسوت کوه در محاسوبه به شدت تحت تاثیر اين نويزها قرار می THDRفیلتر

مشوتقات مرتبوه دوم  THDRر محاسبه شود در حالی که داز مشتقات مرتبه اول استفده می HTAفیلتر

 .[Sharma, 1997]ود رکار میبه

 فيلترهای پردازش تصوير  2-2

همسايگان آن در يک  توان عملگري در نظر گرفت که از راه محاسبات روي يک پیکسل ويک فیلتر را می
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ک کنود. در نتیجوه يومحدوده تعريف شده، يک مقدار مشخص براي پیکسل در تصوير خروجی تولید می

هاي تصوير اعمال شود و براي هر کدام محاسبات را تکرار فیلتر بايد به طور يکسان روي تک تک پیکسل

-شود که در آن مشخص است چه تعوداد از پیکسولکند. براي هر فیلتر يک محدوده عملکرد تعريف می

اد مشوخص )معموولا هاي همسايه بايد در محاسبات وارد شوند. بنابراين فیلترها به صورت ماتريسی با ابع

گیورد مرکز ماتريکس فیلتر روي پیکسل مورد نظر قورار موی .[Canny,1986]شود اعداد فرد( تعريف می

گیرد( و شود همیشه يک مرکز وجود دارد که وسط ماتريکس قرار می)چون ابعاد ماتريس فرد انتخاب می

یکسل متناظر در تصووير خروجوی در نهايت نتیجه محاسبات  به پ گیرد ومحاسبات مورد نظر صورت می

هاي موجود تصوير . به طور کلی کاربرد فیلتر ها در مواقعی است که پديده1-2شکل  شودنسبت داده می

هوا، عووارض خطوی و نوفوه همگوی شوند. مواردي نظیر لبوهبايد از لحا  خصوصیات مکانی آنالیز میمی

 شوند.هاي گوناگون، از اطرافشان جدا میاي دارند که به کمک فیلترکانی ويژهم خصوصیات

 

 .]1291انصاري، علمدار، [نتیجه اعمال فیلتر روي يک تصوير :1-2شکل 

محدوده مکانی و  گردش دربراساس مفهوم هم 1ايتواند طبق فیلترهاي جعبهديجیتال میکردن فیلتر

 شوند:به طور کلی فیلترها به چند دسته تقسیم میوريه در حوزه فرکانس انجام گیرد. هاي فيا تبديل

 3گذرفیلترهاي بالا 

 2گذر فیلترهاي پايین 

                                                 
1 Box Filter 

2 High Pass 

3 Low Pass 
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بايد مراقب بود که کول تصووير خوراب نشوود و فقوط  پايین گذر هاي بالاگذر ودر هنگام اعمال فیلتر

هوا را فیلتر گذر بالا تفاوت بعضی مقادير مثول لبوه [.Liu and Mason., 2009] مقادير پرت اصلاح شوند

ها را مشخص کرد. فیلترهاي گذر پايین براي از ها و مرز لايهدهد و بوسیله آن می توان گسلافزايش می

آمده  هاي بدستدهد. نقشهشود و اختلاف بین تصاوير را کاهش میها اعمال میها و تفاوتبین بردن لبه

شووند. چوون اند که اين نويزها مانع از تظاهر سیگنال مویدر اکثر موارد با نويزهاي محیطی پوشیده شده

هواي پوردازش تصووير توان به مانند تصوير در نظر گرفت به همین خاطر اعموال روشها را میاين نقشه

ود و در نهايوت مورز و شوهوا مویبراي کاهش نويزهاي مزاحم ضروري است وباعث برجسته شدن آنومالی

هواي میودان پتانسویل اسوتخراج کند. منظور از پوردازش تصووير در دادهها را مشخص میحدود آنومالی

باشد که براي اين منظور از فیلترهاي مختلوف حداکثر اطلاعات از نقشه میدان پتانسیل برداشت شده می

 .[Liu and Mason., 2009] شودهاي مختلف استفاده میو با ماهیت

 ی(زسافيلترهای گذر پايين )هموار  2-4

فیلترهاي هموار سازي براي حذف اطلاعات فرکانس هاي بوالا و حفوظ اطلاعوات بوا فرکوانس پوايین 

مان با آن باعث کواهش شود اما همزشوند که اين کار باعث حذف نويز و اغتشاشات تصوير میطراحی می

 دهد. رانشان می H (u,v)پايینگذر يک نمونه از فیلتر 3-2شکل . شودجزئیات تصوير نیز می

 

 [Liu and Mason., 2009]. آن  PSFبا  گذرفیلتر فرکانس پايین :3-2شکل 

 فيلتر ميانگين 2-4-2

هواي هسوته فیلتور هاي توزين شده در پیکسلنهاي فیلترهاي گذر پايین شامل میانگیاغلب ماتريس

باشود و عودد هاي نويز بسیار مووثر مویگیري براي حذف پیکسلسازي براساس میانگینباشند. هموارمی

در ايون فراينود حوذف اطلاعوات  شوود هاي همسايه آن مشوخص مویتوسط پیکسل (DN)پیکسل نويز 

نشان داده شده اسوت در ابتودا يوک  2-2شکل ه در شود. همانطور کفرکانس بالا باعث تیرگی تصوير می
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از بوین رفتوه اسوت و عووارض  5×5با اغتشاشات و نويزها با استفاده از يک فیلتر میانگین  SARتصوير 

تیوره شوده اسوت. تصووير  9×9اند اما با اعمال فیلتر میانگین زمین بعد از اعمال اين فیتر آشکارتر شده

ها يکی از سازي با حذف لبهبدون تیره شدن تصوير، هموار بنابراين براي حذف نويزها و اغتشاشات تصوير

 اشد که بايد مورد توجه قرار گیرد بمهمترين مباحث در اعمال فیلترهاي میانگین می

د که اندازه و شوکل آنهوا اننشان داده شده 2×2هاي گوناگونی از فیلترهاي با ماتريس در ادامه نمونه

 :[Liu and Mason, 2009] تواند متفاوت باشدمی

 فیلتر میانگین:

1

9
 (
1 1 1
1 1 1
1 1 1

)          
1

5
 (
0 1 0
1 1 1
0 1 0

) 

 

 

ج(تصوير پس از  5×5ز اعمال فیلترمیانگین اعمال فیلتر میانگین الف( تصوير اصلی ب( تصوير پس ا :2-2شکل 

 .[Liu and Mason., 2009] 9×9اعمال فیلتر میانگین 

 (ساز لبه)آشكار فيلترهای گذر بالا  2-5

تغییرات ناگهانی در مقادير درجات خاکستري در يک تصوير بیانگر لبه است. به عبارت ديگر لبه 

حض مشاهده به محض مشاهده به آن متمرکز عبارت از آن قسمت از تصوير است که چشم بیننده به م

هاي گذر بالا باشند. فیلترترين اطلاعات با فرکانس بالا میها درتصاوير از معمولها و بافتشود. لبهمی

بالا مثل رو باعث برجسته شدن اطلاعات فرکانس اطلاعات فرکانس پايین تصاوير را حذف کرده واز اين

لبه به صورت طرحی که مفسر براي متمرکز کردن عملیات تفسیر روي شوند. در ژئوفیزيک ها میلبه

 ،ها گاه منطبق بر عوارض زمینی خطی مانند جادهشود. لبهکند تعريف مینقشه میدان پتانسیل ايجاد می

شناسی است. بنابراين کشف و عوارض ساخته بشري و گاه منطبق بر مرزهاي زمین، مرز مزارع ،رودخانه

است. کشف لبه معمولا به  در بارزسازي اطلاعات و جزئیات هندسی تصوير بسیار راهگشااستخراج آنها 
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 ها.هاي مرتبه دوم داده، محاسبه گراديانهاي کشف لبهاستفاده از فیلتر .گیردسه روش صورت می

ين معنی هاي گراديان در نحوه عملکرد آنها است. بدساز لبه با فیلترهاي آشکارتفاوت اصلی فیلتر       

ها در حوزه بسامد )حوزه فوريه( است. در حالی که هاي گراديان محاسبه مشتق دادهکه عملکرد فیلتر

شود که از اين هاي گوناگون تشکیل می( از ضريب با وزن2×2اي )معمولا ساز لبه از آرايهيک فیلتر آشکار

شوند. تر نیز به کار برده میداد فرد بزرگو اع 9×9و 7×7هاي توان آن را کرنل نامید. البته آرايهجهت می

دهد. فیلتر همانند پنجره متحرکی تر بودن ناحیه تاثیر فیلتر را  نتیجه میتر بودن اندازه فیلتر بزرگبزرگ

کند. هر پیکسل از تصوير در کند که پیکسل به پیکسل ورديف به رديف روي تصوير حرکت میعمل می

و...( مقدار حاصل 49يا   ,35)يا  9شود و روي آن واقع شده است ضرب میمقدار متناظر ضريب فیلتر که 

شود. اين عملیات هم گردش با يکديگر جمع و عدد حاصل به پیکسل مرکزي نسبت داده می

(convolution.تابع فیلتر در تابع تصوير نام دارد )  گذربالا یلتريک نمونه از ف 4-2شکلH (u,v)  رانشان

 دهد.می

 

 [Liu and Mason., 2009]. آن  PSFبا  گذرفیلتر فرکانس بالا :4-2شکل 

 

ها نیز درمقايسه با هاي مربوط به لبهها بیشینه است ) پیکسلگراديان داده ,معمولا در محل لبه   

اند(. در نتیجه لبه داراي بسامد زياد است و حجم کمی از تصوير اري داراي شدت بیشتريهاي کنپیکسل

ساز لبه داراي بسامد زياد است کند. به همین دلیل فیلتر بالا گذر به منزله فیلتر آشکاررا اشغال می

کارايی دارد. اين  گذر به منزله فیلتر لبهکند. به همین دلیل فیلتر بالاوحجم کمی از تصوير را اشغال می

شود. فیلترهاي جهتی در جهتی خاص فیلتر گاه به صورت جهتی و گاه به صورت عمودي تعريف می

کنند که در امتداد مورد نظر قرار گرفته ها را آشکار میکنند و فقط آن دسته از لبهعمل می Yو Xمانند 

-ها در تمام جهات میسازي لبهث برجستهباشند. فیلترهاي لبه عمودي مشابه بافیلتر لاپلاس، معمولا باع

به ترتیب فیلترهاي آشکارساز لبه  )الف تا ه ( 5-2شکل  سازندمیو کل محدوده توده را برجسته  شوند

 .دهدجهتی، لاپلاس مرتبه اول و لاپلاس مرتبه دوم را نشان میعمودي، 
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1+  1 1- 

1+ 1 1- 

1+ 1 1- 

 

1+  1+ 1 

1+ 1 1- 

1 1- 1- 

 

1 1+ 1+ 

1- 1 1+ 

1- 1- 1 

 

 

 

 

 

ساز لبه جهتی، اين فیلتر آشکارساز لبه عمودي ب( ساز لبه. الف( فیلتر آشکارهاي آشکارمهمترين فیلتر: 5-2شکل 

ساز لبه لاپلاس مرتبه اول، اين فیلتر يک فیلتر همه جهته است. کند. ج( فیلتر آشکارهاي مورب را استخراج میفیلتر لبه

 [Liu and Mason., 2009 ].جهته است ه( فیلتر آشکارساز لبه لاپلاس مرتبه دوم، اين فیلتر نیز يک فیلتر همه

 يان و لاپلاسينفيلترهای گراد 2-6

  روابط گراديان و لاپلاسین را به صورت زير داريم:  f(x,yبراي يک تصوير) 

 (2-13) 
𝐺𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡: ∇𝑓 =  

𝜕𝑓(𝑥. 𝑦)

𝜕𝑥
 𝑖̅ +  

𝜕𝑓(𝑥. 𝑦)

𝜕𝑦
 𝑗 ̅    

(2-12) 
𝐿𝑎𝑝𝑙𝑎𝑐𝑖𝑎𝑛: 𝛻2𝑓 =  

𝜕2𝑓(𝑥. 𝑦)

𝜕𝑥2
 𝑖 ̅ +  

𝜕2𝑓(𝑥. 𝑦)

𝜕𝑦2
 𝑗 ̅  

 باشند. می X,Yبردارهاي واحد در جهت  i,jدر اين روابط 

 بالا به آنها اشاره شد داراي عملکرد متفاوتی بايد توجه داشت که اين دو نوع فیلترهاي گذربالا که در

-می  DNگیري نسبت تغییراتو به عنوان اندازه f(x,yشند. فیلتر گراديان، مشتق اول درپیکسل )بامی

(  x,yدر اطراف پیکسل ) DNجهت شیب  کننده بیشترين مقدار و باشد که به صورت يک بردار مشخص

f  می( باشد. فیلتر لاپلاسین به عنوان مشتق دوم در پیکسلx,y )f باشد که نسبت يک اسکالر می

1 1- 1 

1- 4 1- 

1 1- 1 

 
1 1- 1 

1- 8 1- 

1 1- 1 

 

 

 ه د

 ج ب الف
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-توصیف می شیب راتر فیلتر لاپلاسین انحناي يک گیرد. به عبارت سادهتغییرات در گراديان را اندازه می

 کند.جهت آن را بررسی نمی کند اما برخلاف فیلتر گراديان اندازه و

باشد در حالی که براي يک شیب با انحناي ثابت )مثل کمانی از يک دايره(، فیلتر گراديان متغیر می

ین باشد. فقط براي يک شیب با انحناي متغیر هردوي فیلترهاي گراديان و لاپلاسلاپلاسین ثابت می

کند هاي تصوير غیر ازمرزهاي تیز را حذف میباشند. به همین دلیل لاپلاسین تمامی خصیصهمتغیر می

کند. تصوير خروجی در حالی که فیلتر گراديان به خوبی مرزها را همانند اطلاعات شیب حفظ می

هاي ساس محدوديتباشد و بنابراين بايد بر ابیت عدد صحیح نمی 8فیلترهاي گذربالا معمولا بیشتر از 

 .[Liu and Mason., 2009] دوباره مقیاس گذاري شوند 355-1واقعی تصوير از 

 فيلترهای گراديان  2-6-2

باشد که اين رابطه شوامل تفاضول بوین پیکسول می 14-2محاسبات عددي گراديان بر اساس فرمول 

يان معموولا بوه صوورت دو باشد. فیلترهاي گرادتحت فیلتر با پیکسل مجاور تقسیم بر فاصله بین آنها می

 :شوندبه صورت زير بیان می  x,yمولفه 

 

(2-14) 

 

 

𝑔𝑥 =
𝑓(𝑥, 𝑦) − 𝑓(𝑥 + 𝛿𝑥, 𝑦)

𝛿𝑥
             

𝑔𝑦 =
𝑓(𝑥, 𝑦) − 𝑓(𝑥, 𝑦 + 𝛿𝑦)

𝛿𝑦
                                   

 باشند:میزير  گیرند به صورتکه بیشتر مورد استفاده قرار می گراديان فیلترهاي

𝑔𝑥 = (0   − 1     1)           𝑔𝑦 = (
0
−1
1
) فیلترهاي گراديان:                                        

 

  :Pervitفیلتر 
(
−1 0 1
−1 0 1
−1 0 1

)                 (
−1 −1 −1
0 0 0
1 0 1

) 

 

 
(
−1 −1 0
−1 0 1
0 1 1

)                (
0 1 1
−1 0 1
−1 −1 0

) 
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 Sobelفیلتر 
(
−1 0 1
−2 0 2
−1 0 1

)                    (
−1 −2 −1
0 0 0
1 2 1

) 

 

 
(
−1 −2 0
−2 0 2
0 2 1

)                 (
0 2 1
−2 0 2
−1 −2 0

) 

 باشند:ل محاسبه میاز روابط زير قاب𝑔𝑎و جهت  𝑔𝑚مقدار

𝑔𝑚 = √𝑔𝑥
2 + 𝑔𝑦

2       𝑔𝑎 = arctan (
𝑔𝑦

𝑔𝑥
)                              (2-15                          )  

هواي لبه cدر  ygهاي قائم و لبه bدر  xgدهد. تصوير را نشان می sobelنتايج اعمال يک فیلتر  6-2شکل 

سازند. بايد توجه داشت که يک تصوير فیلتر شده ديگور فقوط شوامل اعوداد صوحیح افقی را برجسته می

باشد و به همین دلیل عودد شویب يوا گراديوان باشند بلکه ترکیبی از اعداد مثبت و منفی میمثبت نمی

 Liu]برعکس  ی به روشنی تبديل شود و ياتواند هم مثبت و هم منفی باشد که بستگی دارد از تاريکمی

and Mason., 2009.]  

 

توسوط فیلتور  ygج( محاسوبه   sobelتوسط فیلتر xg. الف( تصوير اصلی . ب( محاسبه sobelاعمال فیلتر :6-2شکل 

sobel [Liu and Mason., 2009]. 

 فيلترهای لاپلاسين 2-6-3

هاي گراديان يا شویب در نظور بگیوريم. م تابع لاپلاس را به صورت تفاضلتوانیدر مشتق دوم ما می      

 . yو در جهت  xاز دو قسمت تشکیل شده است: مشتق جزئی دوم در جهت  13-2فرمول 

 ج ب الف
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 را به صورت زير نوشت: 13-2توان فرمول می

(2-16) 𝛻2𝑓 =  𝛻2𝑓𝑥 + 𝛻
2𝑓𝑦                                                                   

 به صورت زير است: x-1شیب در محل  xبا در نظر گرفتن جهت 

)2-17) 𝑔𝑥−1 =  𝑓(𝑥 − 1, 𝑦) −  𝑓(𝑥, 𝑦)                                                 

 شیب به صورت زيراست: xهمچنین در محل 

(2-18) 𝑔𝑥 =  𝑓(𝑥, 𝑦) −  𝑓(𝑥 + 1, 𝑦)                                   

 بنابراين داريم:

(2-19) 𝛻2𝑓𝑥 = 𝑔𝑥−1 − 𝑔𝑥 =  𝑓(𝑥 − 1, 𝑦) +  𝑓(𝑥 + 1, 𝑦) − 2𝑓(𝑥, 𝑦)     

 نیز داريم: yبه صورت مشابه در جهت 

(2-31) 𝛻2𝑓𝑦 = 𝑔𝑦−1 − 𝑔𝑦 =  𝑓(𝑥, 𝑦 − 1) +  𝑓(𝑥, 𝑦 + 1) − 2𝑓(𝑥, 𝑦)   

 توان ماتريس استاندارد فیلتر لاپلاس را به صورت زير به دست آورد:از دو رابطه بالا می بااستفاده

(
0 1 0
1 −4 1
0 1 0

)  

 باشند:گیرد به صورت زير میفرم غالب ماتريس لاپلاس که بیشتر مورد استفاده قرار می

(
0 −1 0
−1 4 −1
0 −1 0

) 

 شود:سین به صورت زير اصلاح میاگر جهات قطري را در نظر بگیريم فیلتر لاپلا

(
−1 −1 −1
−1 8 −1
−1 −1 −1

) 

و  f(x,yها بوین پیکسول )توان فیلتر لاپلاس را براي تصاوير به صورت مجموع کل تفاضلبه طور کلی می

𝑓(𝑥هاي همسايه آن پیکسل + 𝛿𝑥, 𝑦 + 𝛿𝑦) :به صورت زير در نظر گرفت 
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(2-31) 
∇2𝑓 =  ∑ ∑ [𝑓(𝑥, 𝑦) − 𝑓(𝑥 + 𝛿𝑥, 𝑦 + 𝛿𝑦)]

1

𝛿𝑦=−1

1

𝛿𝑥=−1

                       

ها از لبهب، که تصويري  7-2شکل  دهد.را نشان میيک تصوير  بر روي فیلتر لاپلاسینتیجه  7-2شکل 

-اي از اين تصاوير به صورت متقارن و داراي مقادير مثبت و منفی مینمونههیستوگرام . کندرا تولید می

نشان داده شده است. همچنین بايد به ياد داشت که مقوادير مثبوت و منفوی ج،  7-2شکل باشند که در 

پیکسول  DNلاپلاسوین اگور مقودار  باشند. در ماتريس مربوط بوه فیلتورها میبسیار بزرگ مربوط به لبه

باشد که نشان دهنده يک لبه محدب مقدار لاپلاسی مثبت می هاي همسايه بیشتر باشدمرکزي از پیکسل

هاي اطراف کمتر باشود لاپلاسوین باشد و بلعکس اگر پیکسل مرکزي در ماتريس لاپلاسین از پیکسلمی

 .[Liu and Mason., 2009] باشد.باشد که نشان دهنده يک لبه مقعر میمنفی می

 

هیستوگرام تصوير فیلتر شده  : اعمال فیلتر لاپلاسی.الف(تصوير اصی ب(نتیجه اعمال فیلتر لاپلاس ج(7-2شکل 

 [Liu and Mason., 2009]لاپلاسین

س مرتبه اول و دوم، سوبل، پرويوت، و که در فصل بعد فیلترهاي پردازش تصوير  از قبیل مشتق لاپلا

 شود.ها توضیح داده میگردد و نتايج حاصل از آنی اعمال میهاي مصنوعی گرانکنی  بر روي داده
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 چهارمفصل  4

 

 

 

 

 

 

های اعمال فيلترهای پردازش تصوير روی داده

 گرانی مدل مصنوعی
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 مقدمه  4-2

تفکیک آمده از فیلترهاي معرفی شده در فصل پیشین براي  نتايج به دستبه منظور بررسی و مقايسه 

هاي مصنوعی هاي حاصل از مدلهنجار ابتدا لازم است که اين فیلترها بر روي دادههاي بیچشمهجانبی 

ها هاي مصنوعی ماهیت و موقعیت چشمههنجار واقعی، در مدلهاي بیاعمال شوند. برخلاف چشمه

و معايب  توان به مزاياها میبا اعمال فیلترهاي مختلف بر روي اين مدلکاملاً مشخص است. بنابراين 

 .انداعمال شده ي گرانی مصنوعیها. در اين فصل فیلترهاي مختلف بر روي دادهبردفیلتر اعمال شده پی

 های با اشكال هندسی منظمپاسخ گرانی توده 4-3

سنجی، شناخت اثورات گرانشوی گرانی هايبراي تعیین و تشخیص اجسام با اشکال پیچیده با آنومالی

اجسام با اشکال ساده هندسی مفید است. در اين بخش براي محاسبه اثر گرانشی قائم اجسام بوا اشوکال 

 ساده هندسی نظیر استوانه افقی و کره را بیان می نمايیم.

 اثر گرانی ناشی از وجود يك استوانه افقی مدفون  4-3-2

هاي آنومالی گرانی بوگه مفید هاي طويل و باريک روي نقشهمدل استوانه افقی براي توصیف ساختار

روي چنین  براي به دست آوردن يک فرمول ساده براي محاسبه آنومالی گرانی بر ( 1-4شکل  ) باشدمی

اگر استوانه را به  .الف( 1-4نهايت طويل است )شکل ساختمان مورد نظر بیساختمانی، فرض شده که 

توان از م، افزايش شتاب جاذبه گرانی آنها را میوسیله يک سري کرات متوالی در کنار يکديگر فرض نمايی

مقدار شتاب جاذبه استوانه با فرمول   ها،گیري رياضی آنانتگرالفرمول کره محاسبه نمود و سپس با 

  [:Robinsons and Coruh,1988]  آيدذيل به دست می

(4-1) 
2

..

r

zMG
g


  
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گیري تا محور استوانه فاصله نقطه اندازه  rعمق استوانه و  z ب(، 1-4) شکلبا توجه به  که در آن

222جرم استوانه و  Δm، است zxr  به عبارت ديگر استوانه با مشخصات فوق به طول بی باشدمی .

 : محاسبه است (3-4معادله ) یري به صورتنهايت اثر گرانی آن روي نقاط اندازه گ

(4-3) 
2

22
r

z
GRg    

بر  گال وقتی که اختلاف چگالی بر حسب میلی gاما براي به دست آوردن آنومالی گرانی

( 2-4از معادله )شند باکیلومتر بر حسب  rمتر مکعب و شعاع استوانه، عمق و حسب گرم بر سانتی

 [. Robinsons and Coruh,1988] شودمیاستفاده 

(4-2) 
2

29214.41
r

z
Rg   

 متر مکعب، اثرگرم بر سانتی Δρ=1کیلومتري و  z=3کیلومتري،  5/1با لحا  نمودن مقدار شعاع 

 الف( خواهد بود 1-4اي به صورت شکل گرانی چنین استوانه

0

2

4

6

-10 -5 0 5 10

x

z

Z0

R

Δρ=1

g
(
m
G
a
l
)

Δ

Distance(km)

)فلا

)ب

r

 

يک استوانه افقی و ب(  اثر گرانی قائم محاسبه شده در طول پروفیل عمود بر محور استوانه افقی:  الف( 1-4شکل 

 .نهايت که عمود بر پروفیل محاسبه قرار داردمدفون با طول بی
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 اثرناشی از يك کره مدفون  4-3-3

 به صورت زير است(  3-4شکل )  Pيک کره از يک نقطه فرضی ، zg،رانی قائماثر گمحاسبه فرمول 

[Telford et al, 1991:] 

(4-4) 
3

3

3

.4

r

zRG
g z 





 

22  که در آن؛ zxr   در صفحهz-x ،zgکرهر گرانشی قائم ؛ اث،   ؛ اختلاف چگالی بین

ه اندازه ؛ فاصله افقی نقطx، ؛ شعاع کره فرضیRذبه زمین، ؛ ثابت جاG ،اطراف آنو مواد کره مدفون 

 ب(.3-4) ؛ عمق مرکز کرهzگیري از مرکز کره و 

-ناشی از چنین کره فرضی با منظور نمودن اختلاف چگالی يک گرم بر سانتیتغییرات اثر گرانی قائم 

3/1متر مکعب ) cmgr) محاسبه شده است. کیلومتري  1/3متري و عمق کیلومتري  1/1، شعاع

 الف(3-4شکل )
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0

2

4

6

8

-10 -5 0 5 10

)ب

z

Z

X
x

r

R

zg



1
2

12  

P

) لا

g
(
m
G
a
l
)

Δ

Distance(km)

 

 و ب( يک کره فرضی مدفون P: الف( نمودار تغییرات گرانی قائم يک کره از يک نقطه دلخواه 3-4شکل 

 

 

 کرهمدل  4-2

دل مشد، که اين  نوشته کرهصنوعی  ابتدا با استفاده از نرم افزاز متلب مدل م در اين بخش              

مشخصات  1-4جدول   در که .باشندهاي متفاوت میدام داراي ابعاد و عمقکه هر ک پنج کره شامل

فیلترهاي مختلف براي تعیین لبه و  بعد از محاسبه پاسخ مدل، ذکر شده است. هاکرههرکدام از 

 مرز آنومالی بر روي آن اعمال شد.

 : مشخصات مدل مصنوعی1-4جدول 

 0X 0Y 0Z 0R 0Rh کره

1A 11- 7+ 1 8/1 31/1- 

2A 11+ 11+ 3 5/1 31/1+ 

3A 15- 5- 3,5 5/1 31/1+ 
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4A 1 1 2 9/1 51/1+ 

5A 15+ 5- 3 5/1 51/1- 

 

 .آورده شده است کرههاي گرانی مصنوعی دادهاز  اثر آنومالی ناشی ( 2-4شکل  )در

 

 : مصنوعی مدل2-4شکل 

 

 

 مصنوعی منشورگرانی  دادهاعمال فيلترها بر روی  4-4

هاي گرانی مصنوعی فیلترهاي مختلف پوردازش تصووير بور روي آن اعموال بعد از بدست آوردن داده

 پردازيم.ها میدر زير به آنکنیم که می

 فيلتر لاپلاس مرتبه اول ودوم، فيلتر ميانگين  4-4-2

گذر براي يافتن اين نقاط اسوتفاده باشند بنابراين از فیلترهاي بالاچون لبه ها از نقاط فرکانس بالا می

اديوان در کنیم و نقاطی را که گردر اين مرحله از گراديان تصوير استفاده می و به همین منظور کنیممی

 بوراياز مشتق لاپلاس مرتبوه اول و دوم  کاربراي اين گیريم.ها بیشینه است به عنوان لبه در نظر میآن

بور  اول و دوم را لاپولاس کواربرد فیلترهواي ( 4-4شکل  )کنیم. تشخیص لبه و مرز آنومالی استفاده می
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 دهد.نی مصنوعی را نشان میهاي گراروي داده

  

 

هاي گرانی مصنوعی. الف( نقشه فیلتر لاپلاس مرتبه اول. ب( کاربرد فیلترها در تخمین مرز بر روي داده: 4-4شکل 

 نقشه فیلتر لاپلاس مرتبه دوم.
 

بوه خووبی  لاپلاسو دوم  مرتبه اول  هاي ر مشتقتوان نتیجه گرفت فیلت(  می4-4با توجه به شکل )

 .اند مرزها را مشخص نمايندتوانسته

 

 دهد.( نتیجه حاصل از اعمال فیلتر میانگین بر روي مدل مصنوعی را نشان می 5-4شكل ) 

 الف ب
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 نگین بر روي مدل مصنوعی: نقشه فیلتر میا5-4شکل 

 تصوير شده است. ( فیلتر میانگین باعث هموارسازي5-4با توجه به شکل )

 yو  xپرويت در جهت  ،yو  xاعمال فيلتر سوبل در جهت   4-4-3

باشند، در نتیجه بکارگیري فیلترهاي بالا گذر ها و مرزهاي آنومالی از نقاط با فرکانس بالا میچون لبه 

هاي تعريف شده توانند کارايی خوبی براي پیدا کردن لبه در جهتمی yو x پرويت و سوبل در جهت

مصنوعی اعمال و نتايج آن در زير آمده  هاي گرانیدادهبه همین دلیل اين فیلترها بر روي داشته باشند. 

 هايبر روي داده يت افقی و پرويت عمودي را، پروعمودي، افقیفیلتر سوبل  نقشه(  6-4شکل  ) است.

  .دهدرا نشان میمصنوعی  گرانی
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. عمودي. ب( نقشه فیلتر سوبل افقیکاربرد فیلترها در تخمین مرز مدل مصنوعی. الف( نقشه فیلتر سوبل : 6-4شکل 

 نقشه فیلتر پرويت عمودي ج( نقشه فیلتر پرويت افقی. د(

 

بعد از اعمال فیلترها بر روي مدل مصنوعی،کارايی فیلترها براي برجسته کردن   (6-4با توجه به )شکل 

بر  افقیالف ( نقشه فیلتر سوبل  6-4شکل )رسد. هاي مورد نظر تقريبا يکسان به نظر میمرزها در جهت

 شکل سازد.به خوبی مشخص میرا در جهت عمودي که مرزها  دهدهاي مصنوعی  را نشان میروي داده

 د ج

 ب الف
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که مرزها را دهد مدل مصنوعی منشور را نشان میهاي بر روي داده عمودي( نقشه فیلتر سوبل ب 4-6)

را نشان  مدلهاي پرويت افقی بر روي داده ( نقشه فیلترج 6-4) سازد. شکلدر جهت افقی برجسته می

( نقشه فیلتر پرويت عمودي بر روي د 6-4) سازد. شکلته میدهدکه مرزها را در جهت افقی برجسمی

 سازد. دهد که مرزها را در جهت عمودي برجسته میرا نشان می هاي مدلداده

 داعمال فيلترهای سوبل، پرويت و کنی در دوبع 4-4-2

، ايون بوار فیلترهواي y و  xحال بعد از اعمال فیلترهاي سوبل و پرويت بوه طوور جداگانوه در جهوت 

نقشوه (  7-4شوکل  ) .هاي مصنوعی اعمال گرديدندداده يبعدي بر رو ،کنی و پرويت به صورت دوسوبل

 دهد.نشان می پرويت راو فیلترهاي دو بعدي سوبل

  

 

 دوبعدي .ب(نقشه فیلتر پرويت ل دو بعديدل مصنوعی. الف( نقشه فیلتر سوبم: کاربرد فیلتر ها بر روي 7-4شکل 

 

باشد يعنی مرزها را نیوز میها هاي آنومالی در همه جهتاز ويژگی اين فیلترها بارز کردن مرزها و لبه

 نمايد. به صورت قطري مشخص می

را  گرانی هايداده . که مرزهايدهدالف( نتیجه اعمال فیلتر سوبل دو بعدي را نشان می 7-4) که شکل 

دهد. که بر روي ب( نقشه فیلتر پرويت دوبعدي را نشان می 7-4) به خوبی مشخص نموده است. شکل

 ب الف
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  .هاي گرانی اعمال شده و مرزها را بارز ساخته استداده

 .دهدمصنوعی را نشان می ( نحوه عملکرد فیلتر کنی بر روي مدل 8-4شکل ) 

 

 : نقشه فیلتر کنی بر روي مدل مصنوعی8-4شکل 

توان نتیجه گرفت که فیلنر کنی به خوبی مرزها را مشخص نموده است و يک ( می8-4با توجه به) شکل 

 باشد.فیلتر همه جهته می

شود هاي واقعی گرانی و مغناطیس اعمال میوم ژئوفیزيکی بر روي دادهکه در فصل بعدي فیلترهاي مرس

شود. همچنین فیلترهاي پردازش تصوير از قبیل، مشتق لاپلاس ها توضیح داده میو نتايج حاصل از آن

شود و نتايج آن هاي گرانی و مغناطیس اعمال می، سوبل، پرويت و کنی بر روي دادهمرتبه اول و دوم

 شود.بررسی می
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 پنجمفصل  5

 

 

 

 

 

مغناطس با های گرانی و پردازش و تفسير داده

 یهای پردازش تصويراستفاده از روش
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 مقدمه 5-2

ن پتانسیل از فیلترهواي گونواکونی اهاي میدسوم ذکر شد در پردازش تصاوير داده طور که در فصلهمان

هاي میودان پتانسویل داده تصاوير پردازش شود. اين فصل به بررسی امکان کاربرد فیلترها دراستفاده می

میودان پتانسویل  هوايبر روي مدل مصنوعی و نیوز داده مختلفیاختصاص دارد. براي اين کار فیلترهاي 

  سنگ آهن ساغند اعمال شده است. 32آنومالی 

ي، دوبعود فیلترهاي گذر بالا اعمال شده در اين فصل شامل فیلترهاي لاپلاس مرتبوه اول و دوم، پرويوت

کوه  دوبعودي  کنی ، yجهت  و در x جهت در سوبل دو بعدي، سوبل،   y در جهت و  xپرويت درجهت

باشود. ايون د موینودارهاي بالا را نگه موید و فرکانسنکنهاي فرکانس پايین را از تصوير حذف میمولفه

تیوز شووند موورد  هواهاي بین مناطق مختلف به طوري کوه لبوهسازي لبهتواند براي برجستهفیلترها می

-که مؤلفه 5×5اين فصل شامل فیلتر میانگین  گیرد. فیلترهاي گذر پايین اعمال شده دراستفاده قرار می

 در ضومنشود. سازي يا نرم شدن تصوير میدارد که باعث هموارتصوير نگه میهاي فرکانس پايین را در 

سونگ  32آنوموالیمنطقوه میدان پتانسویل هاي دادهي تصاوير وژئوفیزيکی بر ر مرسوم هايکاربرد فیلتر

 شود.آهن ساغند بررسی می

 موقعيت جغرافيايی  5-3

کیلومتري شمال شرقی روستاي ساغند )واقع در استان  35در فاصله  دسنگ آهن ساغن 32آنومالی

 º  37′  34 ″هاي جغرافیايی و طول º32  41′  41″و  º 23   41′  1″هاي جغرافیايی عرضبین يزد( و 

قرار گرفته است. راه دسترسی به اين کانسار از طريق جاده آسفالته شرقی   º55  38′  13 ″  و 55

کیلومتر به سمت شمال شرقی  11باشد که پس از طی مسافتی در حدود رباط پشت بادام می -ساغند

شکل  ) رسد.کیلومتربه محل کانسار می 15به طول تقريبی  2منحرف شده و از طريق جاده خاکی درجه 

 نسبت به روستاي ساغند نشان داده شده است.   32موقعیت جغرافیايی آنومالی (  5-1
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 سنگ آهن ساغند 32هاي آنومالی:موقعیت و محل برداشت داده1-5شکل 

 عهمورفولوژی منطقه مورد مطال 5-2

هاي وسیع بطور کلی ارتفاعات محدوده را کوهی بنام کوه گلمنده تشکیل داده و اطراف آنرا دشت   

نوب قسمت شمالی محدوده از ارتفاعات نسبتاً بلندي تشکیل شده که به سمت ج .احاطه نموده است

ابد. يرسد که در واقع به شرق و غرب محدوده نیز گسترش میمی هموارتر شده و به دشت وسیعی

متر  1311متر از سطح دريا ارتفاع دارد. ارتفاع متوسط دشت نیز در حدود  1377بالاترين نقطه ارتفاعی 

دشت ده که پس از عبور از ارتفاعات در داراي روندي شمالی جنوبی بو محدودههاي فصلی است. رودخانه

شرقی است. منطقه تنها گردند. جهت آبراهه نیز عمدتاً جنوب منحرف می یشرق جنوبی به سمت جنوب

يک ترانشه حفر شده برروي آنومالی  ( 3-5شکل  ) .هاي بیابانی استهاي مسطح داراي علفدر قسمت

 .دهدسنگ آهن ساغند را نشان می 32
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 (غرب)ديد  به سمت  32آنومالی  بر روي حفر يک ترانشه: 3-5شکل 

 شناسی منطقه مورد مطالعهزمين 5-4

سونگ  32شناسی کشور محدوده آنوموالی موجود در سازمان زمینشناسی زمین هاي بر مبناي نفشه

( قرار گرفته گرفته و به طور مشخص از رخنمون 1995ساغند ) 1:  1 1 1 , 1 1 1آهن ساغند در ورقه 

بادام که   در شرق گسل. (2-5)شکل  باشدلمنده واقع در شرق نقشه مزبور میگکوه هاي دگرگونی سنگ

به سون پرکوامبرين قورار  شورهاي دگرگونی کمپلکس بنهسنگ باشد،هاي قديمی ايران میخود از گسل

واحودهاي انود.  گرفته است. که ساغند حداقل دو فاز دگرگونی فشار متوسط و ضوعیف را تحمول نمووده

شناسوی منطقوه در آن به شرح زير از جديد به قديم به منظور شناسايی با وضعیت کلی زموینمشروحه 

 گردد:ارئه می

 schهاي سبز تا خاکستريواحد شیست
bєP: 

 یشورقباشود. در قسومت شومالشور در واقع مهمترين واحد اصلی منطقه میکمپلکس دگرگونی بنه

گ همراه با بلورهواي جهوت يافتوه مسوکويت برونوزد هاي سبز تا خاکستري رنشیست 32آنومالی کانسار
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به تدريج  یغرببه سمت غرب و شمال 55ºSWب  و با شی N45Wها متورق داراي امتداد دارند. اين سنگ

هاي نازک تا شوند. در داخل اين واحد رگهها تبديل میهاي دگرگونی حرارت بالاتر يعنی گنیسبه سنگ

هواي ید رنگ برونزد دارد. در خارج از محودوده موورد مطالعوه شیسوتهاي سفنسبتاً ضخیم از کوارتزيت

 باشند.هاي درشت گارنت میمزبور داراي کانی

 :gn  bєPهاي صورتی تا خاکستري رنگواحد گنیس

را  یغربوهاي مرکزي و همچنین بخوش شومالقسمت اعظم محدودۀ مورد مطالعه از شمال تا قسمت

رنگ واحد مزبور از صورتی تا خاکستري رنگ به ترتیب  انده است.هاي دگرگونی از نوع گنیس پوشسنگ

 باشد.از شرق به غرب متغییر می

I   واحد آهک
bєP: 

از  هواي وجوود دارد کوه عمودتاًرخنموون یشور قوهاي واحد گنیسی در بخش شمالدر میان سنگ 

گذاري شده تیک ناماند که نام سنگ کلسیت کاتاکلاس)لیمونیت و هماتیت( تشکیل شده اکسیدهاي آهن

هوا داراي اند. اين سونگکه در آن بلورهاي کوارتز نیز داراي خاموشی موجی بوده و دچار دگرشکلی شده

 [.1272]باباخانی و مجیدي،رسند ها میحاشیه واکنشی بوده و سپس به گنیس

 : SKواحد اسکارن

بز تا سبز تیره متمايل به هاي سهاي گنیسی، سنگدار و در داخل سنگهاي آهندر حاشیه رخنمون

هاي درشت گرونوا، اپیودوت، پیروکسون و آمفیبوول بیوانگر سیاه رخنمون دارد که با توجه به وجود کانی

سازي آهن در سوطح منطقوه شوده اسوت. باشد پديده مزبور سبب کانیپديده اسکارن در اين کانسار می

 هواي کوچوکصورت رخنموونل گرديده بههاي آهکی که در اثر اين پديده در آنها سنگ آهن تشکیلايه

I   هاي اکسیده واحد)بخش شودديده می
bєPًدر عمق کانسار نیز گسترش قابل توجهی دارند.  ( و احتمالا 

 :2Qtواحد آبرفت

هواي سوخت واحد مزبور بخش اعظم منطقه مورد مطالعه را پوشش داده است. اين واحد شامل آبرفت

هواي درشوت تشوکیل شوده و در پواي دامنوه ز ماسه، رس و قلوه سنگا باشد که عمدتاًشده قديمی می

 گردد.ارتفاعات و در دشت جنوبی و غربی  محدوده را شامل می

 باشد.سنگ و رس( میماسه )کنگلومرا، ايهاي قديم رودخانهشامل پادگانه :1tt واحد

 .باشندهاي رسی نمکی میهاي رسی و کفهشامل کفه  :cstو  c tواحد  
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 :la Qtايحد رسوبات رودخانهوا

هاي ريز هاي فصلی بر جاي نهشته و عمدتاً شامل ماسه تا قلوه سنگرسوبات آواري که توسط سیلاب

و همچنین در  32باشند که بیشترين گسترش طولی آنها در بخش شرقی آنومالی و درشت گرد شده می

  شوند.آن ديده می یغربقسمت شمال

 

اغند. )کادر زرد رنگ س  1:  1 1 1 , 1 1 1سنگ آهن ساغند در ورقه  32شناسی آنومالی نقشه زمین :2-5شکل 

 دهد.محدوده مورد مطالعه را نشان می

 

 تكتونيك منطقه  5-5

رار است که در غرب آن گسل راسوت لغوز پشوت بوادام قو ساغند منطقه مورد مطالعه بخشی از ناحیه

تورين واحودهاي باشد و در اطوراف آن قوديمیهاي ايران میترين گسلگرفته است، اين گسل از قديمی
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شوورو کمپلکس بنوه یشناسی ايران قرار گرفته است  در شرق گسل مزبور واحدهاي دگرگونسنگی زمین

بر اين امتوداد  هاي منطقهاست. ساير گسل یجنوبغرب - یشرقشمالقرار گرفته است. امتداد گسل مزبور 

 باشند.عمود می

 چگونگی عملكرد فيلتر بر روی تصوير 5-6

و هاي هم مقدار گرانی هاي گرانی و مغناطیسی نقشهدر روش هاهاي ارائه دادهيکی از روش

ها، حدود وگسترش آنها و یر و تفسیرکیفی جهت تشخیص آنومالیمغناطیسی است که معمولا در تعب

عنوان تصوير در نظر گرفت.  توان آنها را را بهاربرد بسیار زيادي دارند و میتعیین روندهاي ساختمانی ک

ماند. نويزها عامل مزاحمی ها با نويزهاي مختلف پوشیده میدر اکثر موارد اطلاعات مندرج در اين نقشه

مزاحم را  هايتوان نويزهاي پردازش تصوير میشوند با اعمال روشهستند که مانع از تظاهر سیگنال می

ها را مشخص کرد بنابر اين حداکثر ها را برجسته و در نهايت مرز و حدود آنومالیکاهش داد و آنومالی

رار دادن يک يا چند پنجره تر کردن اغلب شامل قعمل فیل .آيداطلاعات از اين تصوير به دست می

ده لیز شامل عملیات رياضی پیچیآنا نط در پنجره است. اياهاي محها و آنالیز دادهمتحرک بر روي داده

ها به صورت باشد. بعد از عملیات فیلتر کردن، دادهگیري رياضی ساده میمانند تبديل فوريه و يا متوسط

 شوند.می ذخیرهيک فايل جديد 

توان در حکم نگاشتی از فضاي تصوير به فضاي اطلاعات دانست که موجب پردازش تصوير را می

اند و طیف وسیعی از ها بسیار متنوعشود. اين پردازشآنالیزهاي بعدي می سازي تصوير برايآماده

ها به گیرد. اين گونه پردازشعملیات مانند حذف خطا، بهبود کنتراست و اعمال فیلترها را در بر می

هاي فیلتر شامل کنند. تمام الگوريتمکه بیشتر با مقادير پیکسل کار میمعروف هستند عملیات طیفی 

روي يک پیکسل و فقط بر  عمل کردهها باشند زيرا آنها براساس ارتباط بین پیکسلند همسايگی میفراي

-تصوير است که با يک سطر و ستون شناخته می دهند. پیکسل کوچکترين عضو يکعملیات انجام نمی

هاي لوي پیکساي منظم از اعداد در نظر گرفت. عملکرد فیلترها رتوان شبکهشود، در نتیجه تصوير را می

 نمايد.موجود در تصوير را برجسته می که پديده اي است يک تصوير به گونه

کند. از اينرو با استفاده از عملگر تفاضول نام لبه ايجاد می تفاوت روشنايی دو پیکسل مجاور مرزي به

ه اول و دوم بوه عنووان مثوال عملگرهواي سووبل، پرويوت، لاپلاسوین مرتبو .ها را پیدا نموودتوان، لبهمی
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کننود يابی از مقادير ماسک متفاوتی استفاده میيابی هستند که هريک براي لبهعملگرهاي رايج براي لبه

 محاسبه نمايند.يا در فضاي دو بعدي   yو  xها را در دو جهت توانند لبههريک از اين عملگرها می

 سنگ آهن ساغند 32آنومالی های گرانیداده زشرداپ  5-7

 مقدمه 5-7-2

شود حاصل می (5-5شکل )ی بوگه کامل هاي صحرايی و تصحیحات لازم، آنومالانجام برداشت پس از

 شده گرفته گرانی اندازه مقداراي است. گرانی ناشی از اجسام محلی و ساختارهاي ناحیه آثارمجموع که 

 دهد. می نشان را سطح زير منابع از ناشی اثرات تمام مجموع نقطه هر در

هايی با چگالی متفاوت در اعماق مختلف ، مجموع اثرات تودهگرانیهاي دادهی بوگه ي آنومالقشهن

شوند. اين اثرات خطی، آنومالی تأثیرات سنگ بستر با تغییرات خطی و ملايم مشخص میکه  دباشمی

ی که باشند، در حالاي داراي فرکانس پايین و طول موج بلند میشوند. آنومالی ناحیهاي نامیده میناحیه

مانده که به دلیل وجود اجسام زيرسطحی کم عمق هستند، داراي فرکانس بالا و طول هاي باقیآنومالی

ده شده ابه همین دلیل براي تشخیص لبه و مرز آنومالی از فیلترهاي مختلف استف باشند.موج کوتاه می

 . ده استش ارائهسنگ آهن ساغند نشان  32 که در زير کاربرد هرکدام بر روي آنومالی

 سنگ آهن ساغند 32های گرانی آنومالی نحوه برداشت داده موقعيت و  5-7-3

 736 ,411مسطح در میان دو کوه واقع شده و مساحت آن برابر با  محدوده برداشت در ناحیه نسبتاً  

-داده گرانی 675باشد. در اين محدوده  متر می 1111× 811باشد و گسترش آن تقريبا  متر مربع می

متر و فاصله بین دو  31ها در امتداد خط برداشت تقريبا رداشت گرديده است. فاصله دادهسنجی ب

 .(4-5شکل ) باشدمتر می 51 متوالی تقريباً پروفیل

 نقشه آنومالی بوگه  5-7-2

شود. مقودار نامیده می يابی به مقاديري است که آنومالی بوگههاي گرانی دستهدف نهايی از برداشت

-ها است. بدين ترتیب با اين پارامتر مویها و مواد و حجم آنآنومالی بوگه تابعی از اختلاف چگالی سنگ

هاي میزبان اطراف خود باشند و توان اهدافی را شناسايی کرد که داراي اختلاف چگالی مشخص با سنگ

ثر افزايش اختلاف چگالی روي شدت آنومالی بوگه ها نیز قابل توجه باشد. بايد توجه داشت که احجم آن
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 هوا،پس از اعمال تصوحیحات مربووط بوه دادهبسیار بیشتر از اثر افزايش حجم هدف مورد مطالعه است. 

  (.5-5شکل )دست آمد. آنومالی بوگه کامل به

 

 د.سنگ آهن ساغن 32هاي گرانی آنومالی:  نحوه برداشت داده4-5شکل 

 

 
 .سنگ آهن ساغند32: نقشه آنومالی بوگه آنومالی 5-5شکل 
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 اعمال فيلترهای مرسوم ژئوفيزيكی  5-7-4

باشود. کوه در زيور کوارايی میپتانسیل  هاي میداندادههاي پردازش ها يکی از روشفیلتر کردن داده

 شده است.  ارائهفیلترهاي مرسوم ژئوفیزيکی 

 روند سطحی  5-7-4-2

باشد. اي، روش روند سطحی میهاي تحلیلی براي تعیین اثرات ناحیهيکی از انعطاف پذيرترين روش

شود. ده میتقريب زوسیله روش کمترين مربعات اي بهاي از مقادير مشاهدهدر اين روش، میدان ناحیه

اين روش براساس محاسبه سطحی )به روش رياضی( استوار است که بهترين تطابق را نسبت به مقادير 

 اي داشته باشد. مشاهده

شود که پیچیدگی معادله رياضی اي سطحی عبور داده میهاي گرانی مشاهدهدر اين روش بر داده

شناسی رجه روند سطحی به پیچیدگی زمیند ها بستگی دارد.سطح مورد نظر به روند حاکم بر داده

اي بستگی دارد. از درجه روند سطحی بیشتر براي همپوشانی بین مقادير سطح مزبور و مقادير ناحیه

 شود.شناسی استفاده میتر زمیناي در شرايط پیچیدههاي مشاهدهداده

نقشه آنومالی بوگه  (Geosoft)ژئوسافت  ها با استفاده از اين روش، در نرم افزاربراي تفکیک آنومالی

مانده هاي باقینقشه(  6-5شکل  ) مورد تفکیک قرار گرفت 2 جهبا اعمال روش روند سطحی در ايناحیه

ق مطاب کنند که با آنومالی بوگه نیز تطابق خوبی دارد. خوبی روند آنومالی محلی منطقه را مشخص میبه

 .Cو  A ،Bشود که به ترتیب عبارتند از: هاي آنومالی در چندين محل ديده میاين شکل محدوده
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 سنگ آهن ساغند 32هاي گرانی آنومالی بر روي داده 2نقشه روند سطحی درجه  :6-5شکل 

 روش گسترش ميدانی گرانی به سمت بالا  5-7-4-3

گونه که در فصل سوم اشاره شد، به منظور بررسی وضعیت آثار سطحی و عمقی آنومالی گرانی و همان

در  شود.اي گرانی از روش تبديل میدان گرانی استفاده میسازي آنومالی ناحیهحذف اثرات سطحی و بارز

بالاتر ح ترازي وسیله معادلات رياضی از يک سطح مبنا بر روي سطوههاي میدان پتانسیل باين روش داده

 شوند. میانتقال داده 

 ارتفاعی متري به فواصل 131تا  5هاي مختلفی از روش گسترش میدان گرانی به سمت بالا در ارتفاع

 هاي حاصل از روشنقشه (7-5شکل  ).رسم گرديد هر يک يمتري بر روي آنومالی بوگه اعمال و نقشه 5

-5دهد. شکل )را نشان می آن حاصل از ماندهو آنومالی باقی يمتر 81در ارتفاع را  سترش به سمت بالا گ

مانده از گسترش به ب( نقشه باقی 7-5) دهد و شکلمتر را نشان می 81الف( گسترش به سمت بالاي  7

 تفاوت ،و بالاتر 111، 91متري يعنی  81هاي بیش از در ارتفاعدهد. متر را نشان می 81سمت بالاي 

A 

B 

C 
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آنومال از ريشه بالايی برخودار  يضوع بیانگر اين مطلب است که تودهاين مو وبا يکديگر ندارند چندانی 

د و عمده تغییرات مشابه هم بوده و نشان دهنده تأثیرات شوهاي سطحی محسوب مینبوده و جزء توده

باشد اي میوند خطی است، مربوط به اثرات ناحیهدر واقع در ارتفاعات بالاتر که به صورت رعمیق هستند. 

به اين طريق پس از  طور کامل حذف شده است.که تا عمق بالا گسترش يافته و آنومالی محلی منطقه به

ايسه مانده را به دو روش با هم مقتوان مقادير باقیاي از آنومالی بوگه تعیین گرديد و میکسر مقدار ناحیه

 نمود.

 
متر. 81. الف(گسترش به بالاي 81مانده بر روي گسترش به بالاي متر و باقی 81لاي استرش به بنقشه گ : 7-5شکل 

 .متر 81گسترش به بالاي  ناشی ازب( آنومالی 

 

B 

 الف

 ب

A 
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 فيلترهای مشتق  5-7-4-2

 ( 11-5شوکل  )و (  9-5شوکل  )، ( 8-5شوکل  )هاي در شکل نتايج فیلترهاي مشتقات افقی و قائم

و مشوتق قوائم صوفر بیشینه . با توجه به اين نکته که بر روي مرز آنومالی مشتقات افقی آورده شده است

 xفیلتور مشوتق در جهوت  براي تخمین مورز اسوتفاده کورد. از نتايج فیلترهاي مشتق،توان میباشد می

مشتق قائم نسوبت بوه ، هانقشهاين از میان دهد. مانند گسل و دايک را بهتر نشان می یساختارهاي خط

 هاي کمبه منظور بررسی وجود احتمالی ساختار دهد.مشتقات افقی تفکیک بهتري از آنومالی را نشان می

 بوه د.يودهد، اسوتفاده گرت میدان را در جهت عمودي نشان میاز فیلتر مشتق اول قائم که تغییراعمق، 

-هاي گرانی ظاهر میتر در دادهکوتاهبا طول موج  که میدان پتانسیل محلی هايمولفهتوان میاين روش 

 شوند را بارز و آشکار نمود.

 

 سنگ آهن ساغند. 32هاي گرانی آنومالی داده X: نقشه مشتق در جهت  8-5شکل 
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دهد، يک غربی نشان می -( که تغییرات و گراديان میدان گرانی در راستاي شرقی8-5مطابق شکل )

ت شرق را بارز نموده که عمده اين ساختارها ناشی از نحوه برداشجنوب –غرب شمال سري ساختارهاي

 ها بوده استداده

 

 سنگ آهن ساغند 32هاي گرانی آنومالی داده Y: نقشه مشتق در جهت  9-5شکل 

 

هاي گرانوی وجوود داشوته توان گفت که اثار سطحی همانند نويز روي داده( می9-5بر اساس شکل )

 اسب آنومالی را از بین برده است. پذيري منتفکیک است و تا حد زيادي
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 سنگ آهن ساغند 32هاي گرانی آنومالی : نقشه مشتق قائم داده11-5شکل 

. 

مانوده سوازي آنوموالی بواقیتوان گفت که مشتق قائم اول در تفکیک و بوارز( می11-5مطابق شکل )

 خوب عمل ننموده است

 سيگنال تحليلی  5-7-5

يکی از نکات اين روش اين است که مشتقات افقی و عمودي يوک توابع پتانسویل تبوديلات هیلبورت 

درجه تغییر  91دهد اما فاز آن را به اندازه يکديگر هستند. تبديل هیلبرت دامنه تابع ورودي را تغییر نمی

هوا را بدسوت یل، مشوتق قوائم دادههاي میدان پتانسودهد در نتیجه تبديل هیلبرت مشتق افقی دادهمی

  خواهد داد.

است. ماکزيمم مقودار سویگنال تحلیلوی بور روي  فیلتر سیگنال تحلیلی روشی براي تخمین مرز توده
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ی را نشوان هاي گراننقشه فیلتر سیگنال تحلیلی بر روي داده ( 11-5شکل  )گیرد. هاي توده قرار میلبه

 دهد.می

 

 .32هاي گرانی آنومالی: نقشه سیگنال تحلیلی بر روي داده11-5شکل 
 

 

 مطابق اين شکل محدوده آنومالی محلی تا حدودي مشخص شده است.

 های گرانیاعمال فيلترهای لاپلاس، سوبل، پرويت وکنی بر روی داده 5-7-6

هواي گرانوی اعموال اعمال فیلترهاي مرسوم ژئوفیزيکی، فیلترهاي پردازش تصوير بر روي دادهبعد از 

 ها در زير آورده شده است. شدند. و نقشه حاصل از آن

 دوماول و مرتبه لاپلاس   5-7-6-2

تغییرات ناگهانی در مقادير درجات خاکستري در يک تصوير بیانگر لبه است. به عبارت ديگر لبه 
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-پیکسل شود.مت از تصوير است که چشم بیننده به محض مشاهده به آن متمرکز میعبارت از آن قس

هستند که مقدار شدت روشنايی يک تصوير تغییرات ناگهانی داشته باشد و  یهايپیکسل ،لبه هاي

 . هم هستند هاي لبه متصل بهمجموعه پیکسل

هاي گذر بالا اطلاعات باشند. فیلترالا میترين اطلاعات با فرکانس بها درتصاوير از معمولها و بافتلبه

ها بالا مثل لبهرو باعث برجسته شدن اطلاعات فرکانس  از اين فرکانس پايین تصاوير را حذف کرده و

شوند. لبه به صورت طرحی که مفسر براي متمرکز کردن عملیات تفسیر روي نقشه میدان پتانسیل می

کشف و استخراج آنها در بارزسازي اطلاعات و جزئیات هندسی شود. بنابراين کند تعريف میايجاد می

شود. در نتیجه واضح است گیري آشکار میتغییرات شدت روشنايی با مشتقاست.  گشاتصوير بسیار راه

مشتق مرتبه اول سازي لبه و مرز توده مناسب هستند. که مشتقات مرتبه اول و دوم لاپلاس براي آشکار

مشتق  کند.هاي نازکتري در تصوير ايجاد میم و مشتق مرتبه دوم لاپلاس لبهها را ضخیلاپلاس لبه

 دهد.را نمايش می (تري از تصوير از )جمله نويزقمرتبه دوم لاپلاس جزئیات دقی

 از ايون اطلاعات فرکانس پايین تصاوير را حذف کرده و اول و دوم( مرتبه )لاپلاس هاي گذر بالافیلتر

دوم  فیلترهواي لاپولاس اول و شوند.می و مرزها هابالا مثل لبهاطلاعات فرکانس  رو باعث برجسته شدن

 13-5شوکل  )سوازند.هموه جهوات برجسوته موی که مرزهاي آنومالی را در فیلترهاي همه جهته هستند

 دهود.نشوان موی ( را5-5بوگوه شوکل)نقشه اعمال فیلترهاي لاپلاس اول و دوم بر روي نقشه آنوموالی (

بوراي تفکیوک و شناسوايی آنوموالی محلوی و  ، عملکرد فیلتر مشتق لاپلاس مرتبه اولالف( 13-5شکل)

ها را به گیري نقاط روي پروفیلاي خوب نبوده است اين فیلتر فقط توانسته است اثر ناشی از اندازهناحیه

تاثیرات نوفوه را بوارز نمووده و سوبب از بوین رفوتن اصول   که اين روش ظاهراًنمايش بگذارد. نتیجه اين

ب( عملکورد خووبی در  13-5هاي گرانی شده است. اما در مقابل فیلتر لاپلاس نووع دوّم )شوکل آنومالی

-سازي آنوموالی گرانوی هماننود روش رونودهاي گرانی داشته است. اين روش در واضحسازي آنومالیبارز

هواي مثبوت و وير واضح و روشنی ارائه نمايید که محل و موقعیت آنومالیسطحی مرتبه دوّم توانسته تص

 منفی مشخص است.
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نقشه  نقشه اعمال فیلتر لاپلاس اول و دوم بر روي نقشه آنومالی بوگه. الف( نقشه فیلتر لاپلاس اول. ب( :13-5شکل 

  .فیلتر لاپلاس دوم

 الف

 ب

A 

B 

C 

D 

mgal 

mgal 
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 yو  xدر جهت پرويت ، yو  xدرجهت فيلترهای سوبل   5-7-6-3

مناسب براي لبه در نظر گرفته  هاي محلی گراديان تصوير، به عنوان نمايندهآشکارسازي لبه، بیشینهبراي 

در حوزه و پرويت  دسته تعلق دارند. محاسبه گراديان سوبل  سوبل وپرويت به اين می شوند. آشکارساز ،

هوا هاي مربوط به لبهها بیشینه است ) پیکسلگراديان داده ,در محل لبه معمولاً. مکان صورت می گیرد

اند(. در نتیجه لبوه داراي بسوامد زيواد اسوت و هاي کناري داراي شدت بیشتريمقايسه با پیکسل نیز در

ن مورز و تعیویگذر بوه منزلوه فیلتور لبوه به همین دلیل فیلتر بالاکند. حجم کمی از تصوير را اشغال می

 کارايی دارد. 

تواننود مرزهواي گذر مویبه عنوان فیلترهاي بالا yو  xهاي سوبل و پرويت در جهت هاياستفاده از فیلتر

شود. تعريف می y در جهتو گاه    xجهت درگاه  هااين فیلترسازي نمايند. موجود در نقشه را بخوبی بارز

  .انده در امتداد مورد نظر قرار گرفتهک اندکردهها را آشکار آن دسته از لبهها آنو 

( را 5-5) بر روي بر روي نقشه آنومالی بوگه شکل yو x در جهت اعمال فیلتر سوبل (  12-5شکل ) 

ب( نقشوه  12-5دهد. شکل )را نشان می  xالف( نقشه فیلتر سوبل در جهت  12-5دهد.شکل)نشان می

بور روي بور  y و  xدر جهوتاعمال فیلتر پرويت (  14-5شکل )دهد. را نشان می yسوبل در جهت  فیلتر

را   xالف( نقشه فیلتر پرويت در جهت  14-5شکل) دهد.( را نشان می5-5روي نقشه آنومالی بوگه شکل)

  دهد.را نشان می yدر جهت  ب( نقشه فیلتر پرويت 14-5دهد. شکل )نشان می

گیري نمود که اعمال فیلترهواي سووبل و توان نتیجهگونه می(، اين14-5( و )12-5هاي)مطابق شکل

دهنود بلکوه ها انجام نمیسازي و بهبود تصوير براي وضوح آنومالیپرويت جهتی کمکی در راستاي آشکار

و بندي ها برخی به دلیل وجود نحوه پروفیلد. اين روندهاند روند برخی تغییرات را بارزتر نمايتنها توانسته

هوا باشود. عملکورد ايون دو فیلتور در دو نوويز موجوود در دادهتواند نوعیگیري مقادير است که میاندازه

 باشد.يکسان می yو  xراستاي 



91 

   

 .ب( نقشه فیلتر سوبل xدر جهت . الف( نقشه فیلتر سوبل yو  xوبل در جهت س :نقشه اعمال فیلتر12-5شکل 

  .y درجهت

 الف

 mgal ب

mgal 
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  . yدرجهت ب( نقشه پرويت  .xدر جهت . الف(نقشه پرويت  y و x در جهت:نقشه پرويت 14-5شکل 

 ب

 ب

 الف

mgal 

mgal 
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 فيلتر ميانگين  5-7-6-2

اي در تصوير است کوه بوه حاصل از میدان پتانسیل، حذف آثار ناخواسته يا نوفه در تصاوير حذف نويز

بوا يوک فیلتور  اين کار  معموولاً .هاي کاذب ايجاد شده استها، اشکال و آنومالیدلیل نحوه برداشت داده

 کنود. لا مقدار هر پیکسل را با مقدار میانگین اطراف آن جايگزين مویوگذر قابل انجام است که معمپايین

بور روي  . با اعمال اين فیلترکار استفاده شداست براي اينيک فیلتر پايین گذر رو از فیلتر میانگین ز اينا

. بوه عبوارت انودشودههاي بالا کاهش و نويزها حوذف بوگه سنگ آهن ساغند تا حدودي فرکانس آنومالی

و همواري ارئوه نمايود کوه يک فیلتر هموار کننده است توانسته تصويري مناسب  که ديگر فیلتر میانگین

که بخش میانی (. نکته مهم اين 15-5شوکل  ). آنومالی مثبت اصلی که هدف اکتشافی هستند را بارز نمايد

هاي آهن به صورت دهد که بیان کننده اين موضوع است که آنومالیتصوير يک آنومالی منفی را نشان می

 اي کوچک بايد باشند، و شايد کاملا از هم مجزا هستند. هآپوفیز

 

 : نقشه فیلتر میانگین15-5شکل 
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 فيلتر سوبل دوبعدی، پرويت دوبعدی و کنی دوبعدی 5-7-6-4

اما  باشند. بالا می ترين اطلاعات با فرکانسها درتصاوير از معمولها و بافتلبهگونه که اشاره شد همان

شود که سازي برخی اطلاعات ناخواسته میتنها سبب بروز و آشکار yو يا  xاستفاده از فیلترها در راستاي 

 از اين هاي گذر بالا اطلاعات فرکانس پايین تصاوير را حذف کرده وفیلتر کند.در تغییر نتايج کمکی نمی

حال استفاده از اين فیلترها در فضاي  .شوندها میثل لبهبالا مرو باعث برجسته شدن اطلاعات فرکانس 

در نتیجه لبه داراي بسامد ها را بارز نمايد. ها محل و مرز لبهتواند با افزايش گراديان دادهمی  دو بعدي

ها محلی موجود در محدوده که هدف چون آنومالیکند. زياد است و حجم کمی از تصوير را اشغال می

ند تواها مذکور میفیلتراز بنابراين استفاده  هستند.داراي فرکانس زياد و طول موج کم  ،اکتشافی هستند

اين فیلترها به صورت دوبعدي يعنی هم در  کارايی بهتري در تعیین لبه و مرز آنومالی داشته باشند.

اساس سه يابی بر روش کنی براي لبه .سازنده میها را برجستمرزها و لبه yو هم در جهت   xجهت 

نتايج  .استوار است نقطه لبه منحصر به فرداصلی نرخ پايین خطا، تشخیص درست نقاط لبه، و موضوع 

نشان داده شده است (  26-5شكل  هاي گرانی منطقه ساغند در )روي دادهدو بعدي فیلتر سوبل عملکرد 

شده است.  نتايج حاصل از اعمال فیلترهاي پرويت و کنی دو بعدي نشان داده(  17-5شکل  ) در و. 

ب( نتیجه عملکرد فیلتر کنی دوبعدي بر 17-5الف( نتیجه فیلتر پرويت دوبعدي و شکل)17-5شکل )

ه سوبل، گانتوان گفت که فیلترهاي سهمطابق اين اشکال میدهد. هاي گرانی را نشان میروي داده

 اند چهار محدوده آنومالی مورد نظر را بارز نمايند.ي به خوبی توانستهپرويت، و کنی در فضاي دو بعد

 
 .32هاي گرانی آنومالی : نقشه فیلتر سوبل دوبعدي بر روي داده16-5شکل 
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 .دهد. الف(پرويت دو بعدي. ب( کنی دوبعدي: نقشه فیلتر دو بعدي پرويت و کنی را نشان می17-5شکل 

 

 

 

 الف
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 (HTAزاويه تيلت هايپربوليك )  فيلتر  5-7-7

هاي مختلف میدان پتانسیل و بررسی نتايج حاصل از آن نشان نقشه هايداده کاربرد زاويه تیلت بر روي

مربوط به زاويه تیلت به جاي استفاده از تابع تانژانوت از قسومت حقیقوی توابع  که اگه در محاسبات هددا

هاي زير سطحی نسبت به انواع فیلترهواي نتايج تخمین مرز و لبه توده ،تانژانت هايپربولیک استفاده شود

  مقودار بعود از محاسوبه .ها با شدت بیشتري برجسوته خواهنود شودگفته شده بهتر خواهد بود و آنومالی

 ها و مرزهاي توده قورار خواهود گرفوت. درلبهتیلت هايپربولیک مقدار اثر منفی و مثبت درست در بالاي 

عودم  از مزايواي بسویار مهوم ايون فیلتور .است ويه تیلت مرز مدل تیزتر مشخص شدهمقايسه با فیلتر زا

شوکل  ).باشودیحساسیت آن به نويزهاي موجود و همچنین نويزهاي القاء شده در تصوير فیلتر شوده مو

مطوابق   دهد.را نشان می 32هاي گرانی آنومالی بر روي دادههايپربولیک  زاويه تیلتنقشه فیلتر ( 5-18

-5در شوکل) ( A ،B ،C ،D) ، که ايون نقواطشکل علاوه بر بارز نمودن نسبی چهار آنومالی گرانی مثبت

  شرق محدوده هم به صورت آنومالی نشان داده است.، مواردي هم در جنوبانده( نشان داده شد18

 

 هايپربولیک : فیلتر زاويه تیلت18-5شکل 

 

A 

B 

C 

D 
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 فيلتر تتا  5-7-8

پتانسیل هاي میدان اين فیلتر به صورت نسبت بین اندازه گراديان افقی و اندازه سیگنال تحلیلی داده

هاي توده مقدار مشتق قائم صفر است در نتیجه بردار سویگنال تحلیلوی بوا . در محل لبه .شودتعريف می

در واقع در اين فیلتر اندازه گراديان افقی کل توسط اندازه سیگنال تحلیلی  سازد.افق زاويه صفر درجه می

شود. محدوديت ومالی میدان پتانسیل میهاي مولد آنشود. اين فیلتر منجر به تخمین مرز تودهنرمال می

ها بايد به قطب يا استوا منتقل شوند هاي مغناطیسی است که ابتدا دادهاستفاده از اين فیلتر در مورد داده

گرانوی بور روي هواي نقشه فیلتر تتا بور روي داده(  19-5شکل  )ها حذف شود.تا ماهیت دو قطبی داده

 دهد.سنگ آهن را نشان می 32آنومالی 

 

 .32 هاي گرانی آنومالی:  نقشه فیلتر تتا بر روي داده19-5شکل 

 تيلت  زاويه فيلتر 5-7-3

فیلتور  ،یلدر تصاوير میدان پتانسو هاآنومالیسازي متداول جهت برجسته محلیيکی از فیلترهاي فاز 

هواي میودان زاويه تیلت است. اين فیلتر به صورت نسبت مشتق قائم بوه انودازه مشوتق افقوی کول داده

mgal 
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هاي معدنی و همچنین بودون بعود بوودن آن تغییرات زاويه تیلت در بالاي تودهشود. پتانسیل تعريف می

اي گرانوی تیلوت بور روي دادهزاويوه  نقشوه فیلتور ( 31-5شکل  ).مهمترين دلیل کاربرد اين فیلتر است

 دهد.را نشان می 32آنومالی

 

 .32هاي گرانی آنومالی : نقشه فیلتر زاويه تیلت بر روي داه31-5شکل 
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  ساغندسنگ آهن  32های مغناطيسی آنومالی پردازش داده  5-8

 مقدمه  5-8-2

هاي آهن علاوه بر سنگ آهن ساغند به منظور شناسايی مناسب آنومالی 32در محدوده آنومالی  

هاي مشخص انجام شده است. نقاط سنجی هم با امتداد پروفیلسنجی، روش مغناطیسروش گرانی

هاي صحرايی اشتپس از انجام بردشرق برداشت گرديده است. جنوب –غرب گیري با امتداد شمالاندازه

که است افزار ژئوسافت تهیه شده در محیط نرم( 33-5در شکل )ی مغناطیسی و تصحیحات لازم، آنومال

 اندازه مغناطیس مقداراي است. ناشی از اجسام محلی و ساختارهاي ناحیه شدت مغناطیسیآثارمجموع 

 دهد. می نشان را سطح زير منابع از ناشی اثرات تمام مجموع نقطه هر در شده گرفته

متفواوت در اعمواق  پذيريمیزان خودهايی با، مجموع اثرات تودههاي شدت مغناطیسی دادهنقشه     

با تغییرات خطوی و ملايوم مشوخص  ناشی از هسته زمینی رانیز تأثیرات علاوه بر آن که دباشمختلف می

 هاي نزديک سطحی و عمیق باشود.دهتواند ناشی از اجسام و توآنومالی مغناطیسی محدوده می .نمايدمی

مانده کوه هاي باقیباشند، در حالی که آنومالیاي داراي فرکانس پايین و طول موج بلند میآنومالی ناحیه

  باشند.به دلیل وجود اجسام زيرسطحی کم عمق هستند، داراي فرکانس بالا و طول موج کوتاه می

 ی مغناطيسی هانحوه برداشت و موقعيت نقاط برداشت داده  5-8-3

هاي مغناطیسی به صورت متراکم وغیر متراکم انجام گرفته،که در شوبکه طراحی شبکه برداشت داده

متر پیاده شده است. در شبکه غیور  5متر و فاصله بین نقاط هر پروفیل  15ها متراکم فاصله بین پروفیل

متر شوده اسوت. کوه در مجمووع  11متر و فاصله بین نقاط هر پروفیل  21ها متراکم فاصله بین پروفیل

 .دهدیت نقاط برداشت را نشان میعموق(  31-5شکل  ).شده استنقطه برداشت  2871
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 ساغند. 32آنومالی بر روي محدودههاي مغناطیس : نقشه نحوه برداشت داده31-5شکل 

 نقشه ميدان مغناطيسی کل  5-8-2

ناشی از اجسام محلی و  شدت مغناطیسیآثارمجموع هاي مغناطیس کل که نقشه شدت داده

 از ناشی اثرات تمام مجموع نقطه هر در شده گرفته اندازه مغناطیس مقداراي است. ساختارهاي ناحیه

ک قطب منفی در شمال به رنگ آبی و آنومالی موجود در اين نفشه يدهد. می نشان را سطح زير منابع

يک قطب مثبت درجنوب به رنگ قرمز وجود دارد. حداکثر و حداقل شدت میدان مغناطیسی در اين 

نقشه میدان مغناطیس (  33-5شکل  )باشد.نانوتسلا می 1/3943و  2/2936ترتیب  آنومالی به

 دهد.اغند را نشان میسنگ آهن س 32آنومالی
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 .32: نقشه شدت کل میدان مغناطیسی آنومالی33-5شکل 

 برگردان به قطب شمال مغناطيسی  5-8-4

رشد مثبت است، اعمال اين فیلتر باعث شده که قطب  یچون ماهیت آنومالی مغناطیسی دو قطب    

 یقطب منفی تحلیل رفته وبه حواش نشاً  ايجاد کننده خود قرار گرفته وکرده و و درست در بالاي م

هاي از قطب منفی در نقشه برگردان به قطب نشان از وجود ماندهکند. وجود باقیآنومالی مهاجرت می

 هاي منیتیتی دارد.مغناطیدگی بازماند در توده

هاي مغناطیسی محدوده مورد نظر را داده هاي مغناطیسیردان به قطب دادهنقشه برگ 32-5شکل 
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 دهدنشان می

    

 .دهدسنگ اهن ساغند را نشان می 32هاي مغناطیسی آنومالی: نقشه برگردان به قطب داده32-5شکل 

الی مغناطیسی کمی جابجا شده و روي موقعیت اصلی قرار مطابق اين شکل محل و موقعیت آنوم       

 گرفته است.

 روند سطحی  5-8-5

اي هستند، براي تفکیک آنومالی که میدان پتانسیل حاوي دو مؤلفه محلی و ناحیهبا توجه به اين

-کارگیري فرمولبهپذيري بالا با اي از روش روند سطحی استفاده گرديد. اين روش به علّت انعطافناحیه

اي از مقادير در اين روش، میدان ناحیهاي آنومالی را محاسبه نمايد. تواند مقدار اثر ناحیههاي رياضی می

شود. اين روش براساس محاسبه سطحی )به تقريب زده میوسیله روش کمترين مربعات اي بهمشاهده
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 ه باشد.اي داشتروش رياضی( استوار است که بهترين تطابق را نسبت به مقادير مشاهده

پیچیدگی معادله  اي عبور داده شده است کهچند جمله سطح مغناطیسیهاي در اين روش بر داده

اي با توجه به اينکه انتخاب درجه چندجمله ها بستگی دارد.سطح به روند حاکم بر دادهآن رياضی 

تهیه روند سطحی اي دارد،لذا از چند درجه مختلف براي شناسی ناحیهبستگی به میزان پیچیدگی زمین

سطحی براي تفکیک آنومالی انتخاب شد.  2محدوده استفاده گرديد. نتیجه حاصل از اين کار، روند درجه 

  (.34-5شکل ) افزار ژئوسافت تهیه گرديداين کار با استفاده از نرم

 

 .اي میدان مغناطیسیهداده گردان به قطببر روند سطحی بر روي: نقشه حاصل از اعمال 34-5شکل 

 سيگنال تحليلی  5-8-6

هاي افقی و قائم يک تابع پتانسیل است. يکی از مزايايی روش سیگنال تحلیلی، استفاده همزمان گراديان

دهود اموا امنه تابع ورودي را تغییر نمیتبديل هیلبرت د شود،در اين راستا از تبديل هیلبرت استفاده می
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هواي میودان دهود در نتیجوه تبوديل هیلبورت مشوتق افقوی دادهدرجه تغییر می 91فاز آن را به اندازه 

  ها را بدست خواهد داد.پتانسیل، مشتق قائم داده

-لبه مقدار سیگنال تحلیلی بر روي حداکثراست.  فیلتر سیگنال تحلیلی روشی براي تخمین مرز توده

گیرد. مزيت استفاده از ايون روش عودم وابسوتگی انودازه سویگنال تحلیلوی بوه بوردار هاي توده قرار می

نقشوه فیلتور سویگنال (  35-5شوکل  )مغناطیس شدگی توده و همچنین بردار مغناطیس زموین اسوت

مطابق اين شکل دو آنومالی اصولی مغناطیسوی در  دهد.هاي مغناطیسی را نشان میتحلیلی بر روي داده

 شود.محدوده اکتشافی ديده می

 

 .هاي مغناطیسی:  نقشه سیگنال تحلیلی بروي نقشه برگردان به قطب داده35-5شکل 
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به خوبی توانست که موقعیوت  هاي جهتی، اين روشبه علّت عدم وابستگی سیگنال تحلیلی به کمیت

 دو آنومالی اصلی در محدوده را با وضوح مناسب نشان دهد.

 های مغناطيسی به سمت بالاروش گسترش ميدانی داده 5-8-7

به وضوح مشخص  را حذف و تأثیرات عمیق را  روش گسترش به سمت بالا تأثیرات سطحیاستفاده از 

وسیله معادلات رياضی از يک سطح مبنا بر روي  هبهاي میدان پتانسیل . در اين روش دادهنمايندمی

 روش از اين هاي محلی تضعیف شود. نتايج حاصلتا اثر آنوالی ،شوندسطوح ترازي در بالاي آن تصوير می

هاي کوچک با طول موج کوتاه ضعیف شده و آنومالی ،رويمبالاتر میهرچه از سطح مبنا  ،دهدنشان می

 مانند.اي با طول موج بلند باقی میههاي منطقدر نتیجه آنومالی

تا  11هاي مختلفی از گسترش میدان گرانی به سمت بالا در ارتفاع مرتبط مقدارافزاربا استفاده از نرم

 آن ياعمال و نقشه هاي مغناطیسیبرگردان به قطب دادهمتري بر روي نقشه  11متري به فواصل  111

شکل )  و 15 گسترش به سمت بالا در ارتفاع هاي حاصل از اين روشنقشه(  36-5شکل ) .رسم گرديد

(  38-5شکل ) . ودهدمتري را نشان می 51در ارتفاع  نقشه حاصل از روش گسترش به سمت بالا(  5-37

به علت بزرگی و  ،متري 85هاي بیش از در ارتفاعدهد. متر را نشان می 85نقشه گسترش به سمت بالاي 

متري هم قابل بررسی است. لذا با افزايش تا  131ابعاد آنومالی مرکزي، اثر تغییر آن کم بوده و تا ارتفاع 

  هد نمود.متري، ساختار ظاهري آنومالی به صورت گراديانی تغییر خوا 151حدود 
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 دهدمتر را نشان می 15: نقشه گسترش به سمت بالاي 36-5شکل 

هاي اصلی مغناطیسی با گسترش متر هنوز آنومالی15(، با گسترش میدان به اندازه 36-5مطابق )شکل 

جايی میدان هنوز اثر آنومالی ش ارتفاع جابهو وضعیت مناسب قابل بررسی است. اين موضوع در اثر افزاي

 اصلی قابل ملاحظه است.
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 .متر 51: نقشه گسترش به سمت بالاي 37-5شکل 

 

 
 متر 85: نقشه به سمت بالاي 38-5شکل 
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 فيلترهای مشتق 5-8-8

شده  ( ارائه 21-5شکل  ) و(  21-5شکل ) ، ( 39-5شکل )  در نتايج فیلترهاي مشتقات افقی و قائم

-باشد میو مشتق قائم صفر می حداکثرتقات افقی . با توجه به اين نکته که بر روي مرز آنومالی مشاست

مشتق قائم نسبت به ، هانقشهاين میان  براي تخمین مرز استفاده کرد. از از نتايج فیلترهاي مشتق،توان 

 به منظور بررسی وجود احتمالی ساختارهاي کم دهد.مشتقات افقی تفکیک بهتري از آنومالی را نشان می

. شده استدهد، استفاده ت میدان را در جهت عمودي نشان میائم که تغییرااز فیلتر مشتق اول قعمق، 

تر هاي میدان پتانسیل با طول موج کوتاهابزار مناسب جهت آشکارسازي مولفهاين روش به عنوان يک 

ها حدود آنومالی yو  x. نتايج حاصل از مشتق اول در جهت باشدعمق می هاي کممربوط به آنومالی

هاي اثر انومالیگیري روي نتايج مشهود است. مشتق اول قائم نیز ولی تأثیر روند مشتقمشخص است 

را تا حدود زيادي مشخص نموده است ولی اثر نوفه موجود سبب قطعه قطعه شدن اثر آنومالی  سطحی

 شده است.
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 سنگ آهن ساغند32هاي مغناطیسی آنومالیداده xنقشه مشتق در جهت  :39-5شکل 
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 .سنگ آهن ساغند32هاي مغناطیسی آنومالیداده y: نقشه مشتق در جهت 21-5شکل 

 

 

 

 .سنگ آهن ساغند32نومالیهاي مغناطیسی آداده z: نقشه مشتق در جهت 21-5شکل 
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 اعمال فيلترهای لاپلاس،سوبل، پرويت وکنی  5-8-3

 فيلترهای لاپلاس اول و دوم   5-8-3-2

تغییرات ناگهانی در مقادير درجات خاکستري در يک تصوير بیانگر لبه است. به عبارت ديگر لبه 

-پیکسل شود.عبارت از آن قسمت از تصوير است که چشم بیننده به محض مشاهده به آن متمرکز می

هاي هستند که مقدار شدت روشنايی يک تصوير تغییرات ناگهانی داشته باشد و لبه، پیکسل هاي

 هم هستند. هاي لبه متصل بهمجموعه پیکسل

هاي مغناطیسی از فیلترهاي لاپلاس اول و دوم استفاده گرديده است. عملکرد براي تفکیک آنومالی

رائه نداده است، در حالی که حالت دوقطبی ايجاد کرده است. ها نتیجه مؤثري ااين دو فیلتر روي داده

سازي لبه و مرز توده مناسب هستند. مشتق واضح است که مشتقات مرتبه اول و دوم لاپلاس براي آشکار

 کند.هاي نازکتري در تصوير ايجاد میها را ضخیم و مشتق مرتبه دوم لاپلاس لبهمرتبه اول لاپلاس لبه

 از ايون اطلاعات فرکانس پايین تصاوير را حذف کرده و )لاپلاس مرتبه اول و دوم( الاهاي گذر بفیلتر

فیلترهواي لاپولاس اول و دوم  شوند.می و مرزها هابالا مثل لبهرو باعث برجسته شدن اطلاعات فرکانس 

 سازند. همه جهات برجسته می فیلترهاي همه جهته هستند که مرزهاي آنومالی را در

هواي برگوردان بوه قطوب دادهنقشوه اعموال فیلترهواي لاپولاس اول بور روي نقشوه (  23-5شكل ) 

بر روي نقشوه برگوردان بوه قطوب  نقشه فیلتر لاپلاس دوم (  22-5شکل )  دهد.نشان می را مغناطیسی

 د.دهرا نشان میهاي مغناطیسی داده
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 هاي برگردان به قطب مغناطیسیر روي دادهاول ب: نقشه فیلتر لاپلاس 23-5شکل 

 

 

 هاي برگردان به قطب مغناطیسی: نقشه فیلتر لاپلاس دوم بر روي داده22-5شکل 

nT 

nT 
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 yو در جهت  x پرويت در جهت  ،y و درجهت  x هت سوبل در ج 5-8-3-3

 هاي محلی گراديان تصوير، به عنوان نماينودهآشکارسازي لبه، بیشینهبراي گونه که قبلاً اشاره شد همان

دسوته تعلوق دارنود. محاسوبه  سوبل وپرويت به ايون ،شوند. آشکارسازدر نظر گرفته می مناسب براي لبه

 کارايی دارد. و مرز لبه  براي تعیینگذر فیلتر بالا عنوان دوبه يتو پرو گراديان سوبل مقدار 

-بینداده گذر  مرزهاي موجودبه عنوان فیلترهاي بالا yو  xهاي استفاده از فیلتر سوبل و پرويت در جهت

 فقوط y در جهوت يواو    xجهت در هافیلتر کارگیريبه. نموده استسازي خوبی بارزهرا بهاي مغناطیس 

  .اندکه در امتداد مورد نظر قرار گرفته شودمیها آن دسته از لبه بارزسازيسبب 

بور را  y( نقشه فیلتر سوبل در جهوت  25-5شکل و ) x اعمال فیلتر سوبل در جهت (  24-5شکل ) 

اعموال فیلتور پرويوت در (  26-5شوکل  ).دهودرا نشان مویمغناطیسی  ن به قطببرگردا هايدادهروي 

کوه کوارايی   دهود.را نشان موی yنقشه فیلتر پرويت در جهت (  27-5شکل  . )دهدرا نشان می  xجهت

و کیفیوت جداسوازي خووبی ندارنود و هوم  هماننود تقربیاً yو  xهاي ر جهتفیلترهاي سوبل و پرويت د

  .دهنددوقطبی نمايش می آنومالی را

 

 .x: نقشه فیلتر سوبل در جهت 24-5شکل 

nT 
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 .yل در جهت : نقشه فیلتر سوب25-5شکل 

 

 

 .xپرويت در جهت  فیلتر  : نقشه26-5شکل 

 

nT 

nT 
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 . y: نقشه فیلتر پرويت در جهت 27-5شکل 

 فيلترميانگين 5-8-3-2

-ا مقدار میانگین اطراف آن جايگزين میمقدار هر پیکسل را بکه گذر يک فیلتر پايینفیلتر میانگین 

با اعمال اين  شود.هاي اصلی میشود و سبب بارز نمودن آنومالی، اين کار سبب حذف آثار نويزي میکند

هاي سنگ آهن ساغند تا حدودي فرکانس 32هاي برگردان به قطب مغناطیسیفیلتر بر روي نقشه داه

شکل  ). باشدت ديگر فیلتر میانگین يک فیلتر نرم کننده میاند.. به عباربالا کاهش و نويزها حذف شده

 دهد.را نشان می 32نقشه فیلتر میانگین بر روي مغناطیسی را آنومالی(  5-28

 

nT 
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 هاي برگردان به قطب مغناطیسی.: نقشه فیلتر میانگین بر روي داده28-5شکل 

هواي اصولی قه ساغند، سبب آشکارسوازي آنوموالیهاي مغناطیس منطبکارگیري اين روش روي داده

 ساغند است. 32آنومالی 

 پرويتو ، کنیفيلترهای سوبل دوبعدی 5-8-3-4

-پیکسل ها نیز درمقايسه باهاي مربوط به لبهها بیشینه است ) پیکسلگراديان داده ،در محل لبه معمولاً

چوون آنوموالی محلوی داراي  .اند(. در نتیجه لبه داراي بسامد زياد استهاي کناري داراي شدت بیشتري

توانند کارايی بهتري در تعیین لبه ها مذکور میفرکانس زياد و طول موج کم است بنابراين استفاده فیلتر

 و مرز آنومالی داشته باشند.

هوا را مرزهوا و لبوه yو هوم در جهوت   xمان هم در جهوت زماين فیلترها به صورت دوبعدي يعنی ه

قشه ن(  41-5شکل  ، )فیلتر سوبل دوبعدي اثر ناشی از عملکرد شهنق(  29-5شکل  . )سازنده میتبرجس

nT 
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رد  مغن طیسر برر رو  دددار    دهد.کنی دوبعدي را نشان می(  41-5شکل  ) فیلتر پرويت دوبعدي و

 .دادنش ن م 

 

 : نقشه سوبل دوبعدي.29-5شکل 

 

 

 دو بعدي.: نقشه فیلتر پرويت 41-5شکل 

nT 

nT 
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 دهد.: نقشه فیلتر کنی را نشان می41-5شکل 

سنجی اين فیلترها با حذف آثار نويزي توانسته محدوده اصولی ها همانند روش گرانیمطابق اين نقشه

 هماهنگی دارد. شناسی منطقهآنومالی را به خوبی شناسايی وتفکیک نمايد که با آثار زمین

 (HTA) فيلتر زاويه تيلت هايپربوليك  5-8-21

هاي مختلف میدان پتانسویل و بررسوی نتوايج حاصول از آن نقشه هايداده کاربرد زاويه تیلت بر روي

که اگه در محاسبات مربوط به زاويه تیلت به جاي استفاده از تابع تانژانت از قسومت حقیقوی  دادهنشان 

هواي زيور سوطحی نسوبت بوه انوواع نتايج تخمین مرز و لبه توده ،ستفاده شودتابع تانژانت هايپربولیک ا

 بعود از محاسوبه .ها با شدت بیشتري برجسته خواهند شدفیلترهاي گفته شده بهتر خواهد بود و آنومالی

هوا و مرزهواي تووده قورار خواهود لبوهتیلت هايپربولیک مقدار اثر منفی و مثبت درست در بالاي   مقدار

 از مزاياي بسیار مهم اين فیلتور .است ويه تیلت مرز مدل تیزتر مشخص شدهمقايسه با فیلتر زا رگرفت. د

nT 



118 

 )  .باشودعدم حساسیت آن به نويزهاي موجود و همچنین نويزهاي القاء شده در تصوير فیلتور شوده موی

 دهود.را نشوان موی 32لیک بور روي مغناطیسوی آنوموالی يپربو نقشه فیلتر زاويه تیلت ها(  43-5شکل 

 شده است.( A ،B ،C ،D ) سازي نسبی چهار آنومالی مغناطیساين فیلتر باعث بارز (43-5مطابق )شکل 

 

 : نقشه زاويه تیلت هايپربولیک.43-5شکل 

 ها شود.سازي آنومالیاست به خوبی سبب اشکار بنابر اين اين فیلتر توانسته

 فيلتر تتا  5-8-22

هاي میدان پتانسیل اين فیلتر به صورت نسبت بین اندازه گراديان افقی و اندازه سیگنال تحلیلی داده

هاي توده مقدار مشتق قائم صفر است در نتیجه بردار سیگنال تحلیلی با افق در محل لبه .شودتعريف می

در واقع در اين فیلتر اندازه گراديان افقی کل توسط انودازه سویگنال تحلیلوی  سازد.می زاويه صفر درجه

شود. محدوديت هاي مولد آنومالی میدان پتانسیل میشود. اين فیلتر منجر به تخمین مرز تودهنرمال می

B 

A C 

D 

nT 
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استوا منتقل شوند  ها بايد به قطب ياهاي مغناطیسی است که ابتدا دادهاستفاده از اين فیلتر در مورد داده

مغناطیسی بور روي  هايداده نقشه فیلتر تتا بر روي  42-5شكل   .ها حذف شودتا ماهیت دو قطبی داده

 دهد.سنگ آهن را نشان می 32آنومالی 

 

 .هاي مغناطیسیهنقشه فیلتر تتا بر روي داد: 42-5شکل 

 ها را نشان دهد.واره( اين فیلتر توانسته به خوبی خط42-5مطابق شکل )

 تيلت زاويه  فيلتر   5-8-23

فیلتور  ،در تصاوير میدان پتانسویل هاآنومالیسازي متداول جهت برجسته محلیيکی از فیلترهاي فاز 

هواي میودان ق افقوی کول دادهزاويه تیلت است. اين فیلتر به صورت نسبت مشتق قائم بوه انودازه مشوت

nT 
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هاي معدنی و همچنین بودون بعود بوودن آن تغییرات زاويه تیلت در بالاي تودهشود. پتانسیل تعريف می

اي مغناطیسوی تیلوت بور روي داده زاويه نقشه فیلتر 44-5شکل  .مهمترين دلیل کاربرد اين فیلتر است

 دهد.را نشان می 32آنومالی

 

 هاي مغناطیسی.بر روي داده زاويه تیلت: نقشه فیلتر 44-5شکل 

 ( فیلتر زاويه تیلت نتوانسته اثر مناسبی براي تشخیص ارائه دهد.44-5مطابق شکل )

 بررسی نتايج و تعيين نقاط حفاری  5-3

محدوده اکتشوافی موورد هاي گرانی و مغناطیس هاي مختلف روي دادهپس از پردازش و اعمال فیلتر

اند. ها نتايج متفاوتی ارائه نمودهتوان گفت که اعمال اين فیلترها بر اساس مفاهیم مرتبط به آنمطالعه می

با توجه به نقش فیلترهاي تبديل میدان و روند سطحی نتايج قابل قبولی ارائه شده و آنوموالی بوه خووبی 

nT 
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ها به ويژه مغنواطیس نسوبتاً خووب اسوت. نتوايج توان گفت که گسترش عمقی دادهز شده است و میبار

دهد که دو آنومالی اصلی موجود در منطقه از هوم جودا هسوتند و آنوموالی گرانی و مغناطیس نشان می

 تورينهاي گرانی که در بخش جنوبی اسوت مهومتري است. و آنومالیکوچک مغناطیس داراي ريشه کم

 است.

فیلترهاي مشتق قائم، افقی و لاپلاس مرتبه اول و دوم و نیز عملکرد فیلترهاي جهتی سوبل عملکرد  

هاي محلی خوب نبوده است، لویکن سازي آنومالیهاي گرانی و مغناطیس براي آشکارو پرويت روي داده

، سووبل، پرويوت و کنوی ها کمک گرفت. فیلترهاي میانگینتوان براي شناسايی برخی ساختارها از آنمی

دهنود سازي که انجام میتوان گفت با همواراند و میهاي محلی داشتهسازي موثري در آنومالینقش بارز

 شوند.سازي آنومالی میها و بارزسبب حذف نوفه

-وارهها بیشتر کاربرد دارند و تا حدودي خطسازي لبهفیلترهاي فاز محلی نیز به نوبه خود براي آشکار

 .شناسی را به خوبی بررسی نمودها بايد ديدگاه زمینوارهدهند. هرچند در تفسیر خطا را نمايش میه

توان نقاط هاي گرانی و مغناطیس میبا لحا  نمودن نتايج حاصله از همه موارد روي آنومالی

جهت ادامه فعالیت اکتشافی به صورت ( به ترتیب اولويت  45-5شکل  ) بر روي پیشنهادي براي حفاري

 ارائه نمود. 1-5جدول 

 محل نقاط حفاري به ترتیب اولويت:1-5جدول 

 یآنومالی مغناطیس آنومالی گرانی اولويت حفاري نقاط حفاري

1BH 1   

2BH 2   

7BH 7   

8BH 8   

6BH 6   

3BH 3   

9BH 9   

4BH 4   

5BH 5   
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 .هاي گرانی ومغناطیسی: محل نقاط حفاري بر روي نقشه داده45-5شکل 

 

 

4BH 

3BH 
2BH 

1BH 

5BH 

6BH 

7BH 

6BH 

8BH 

9BH 
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 های گرانی و مغناطيسنجی دادهاستفاده از اطلاعات حفاری برای اعتبار س 5-21

نقاطی که  46-5شکل  براي اعتبار سنجی کارهاي انجام شده، از اطلاعات حفاري استفاده کرديم که  

 دهد.در ان حفار انجام شده است را نشان می

 

 : نقاطی که در ان حفاري انجام شده است.46-5شکل 

 

ها حفاري شده، و نتايج حاصل از آن وجود آهن را دهد که در آننقاطی را نشان می(   47-5كل ش )

 نمايید. که با کارهاي انجام شده کامل انطباق دارند.هاي مختلفی را تايید میدر عمق
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 .برخورد نموده آهنبه  : محل نقاط  که حفاري شده و47-5کل ش

 

توانیم نتیجه بگیريم که فیلترهاي پردازش تصويرسوبل، پرويت، کنی و لاپلاس به خووبی بنابراين می 

 اند مرزها و محدوده آنومالی را مشخص نمايند.توانسته
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دهد که به آهن برخورد ننموده و اين کاملاً با صحت نتايج قبلی را ( نقاطی را نشان می 48-5شکل ) 

 ايم.رساند. چون ما اين نقاط را به عنوان حفاري پیشنهاد ندادهبه اثبات می

 

 نقشه نقاطی که حفاري شده و به ماده معدنی برخورد ننموده است. :48-5شکل 
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که در ان مختصات نقاط و عموق تووده آنوموال  ها آورده شده است.نتايج حاصل از حفاري 3-5جدول 

 مشخص شده است.

 اري: نتیج حف3-5جدول 

X y گسترش عمقی آهن بر حسب متر 

255969 2615599 44-16 

256161 2615574 21-16 ،28 -24 

256117 2616164 28-6 

255744 2616156 16-11 

255623 2616171 24-6 

255596 2616144 55-24 

255573 2616131 51-11 

255771 2615952 11-4  ،34-18  ،54-37  

255765 2616125 46-34 

255868 2615941 56-41 

255771 2615896 61-44 

255845 2615999 74-4 

255841 2616123 74-24 

255824 2616318 13-6 ،36-14 

255895 2616121 56-34 ،73-64 

255895 2615969 53-41 

255694 2616116 36-9 

255695 2615657 26-12 
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 ششمفصل  6

 

 

 

 

 

 

 

 

 گيری و پيشنهاداتنتيجه
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 و پيشنهادات گيریيجهنت 6-2

سوازي سونجی و بوارزسونجی و مغنواطیسهاي پتانسیل مثل گرانویپردازش تصاوير حاصل از میدان

هاي مناسب بوراي مندي از نقشهها است. به منظور بهرهترين مراحل کار در اين روشها از اساسیآنومالی

شوود. اموروزه گذر،... استفاده مویگذر، میانهايینگذر، پتفسیر بهتر استفاده از فیلترهاي مختلفی مثل بالا

اي و پردازش تصوير از فیلترهواي گونواگونی اسوتفاده سازي تصاوير در مباحث تصاوير ماهوارهبراي آشکار

هاي گرانی و مغناطیس سازي آنومالیشود در اين پژوهش از سه مجموعه فیلتر براي پردازش و آشکارمی

 استفاده شد. 

 هواي میودان پتانسولفیلترهاي متوداول ژئووفیزيکی در پوردازش تصواوير حاصول از داده در گام اول

بر ها آنسنجی( مورد مطالعه قرار گرفت. سپس کارايی و عملکرد هريک از اين سنجی و گرانی)مغناطیس

 .سنگ آهن ساغند بررسی شد 32آنومالی هاي مغناطیسی و گرانیروي داده

سپس کارايی  افزاز متلب نوشته،در محیط نرم پلاس، سوبل، پرويت وکنی فیلترهاي لا کد در گام دوم

قرار مورد بررسی  سنگ آهن ساغند 32اطیس آنومالیمغن هاي گرانی وبر روي دادههر يک از اين فیلترها 

 گرفت 

هوا و هوا، گسولوارهها مثل خطاي فاز محلی براي آشکارسازي برخی ويژگیفیلتره ازدر مرحله سوم 

استفده و اثر هرکدام بررسی گرديد.بر اسواس نتوايج حاصول از هاي گرانی و مغناطیس بر روي داده غیره

 توان گفت:ها میروش

 تحقیقدر اين  سنجیهاي گرانیشده بر روي دادهدر میان فیلترهاي مرسوم ژئوفیزيکی به کار گرفته 

ل میدان و روند سطحی نتوايج قابول قبوولی فیلترهاي تبدي، و محدوده آنومالی، هابراي تعیین مرزها، لبه

ها به ويژه مغناطیس توان گفت که گسترش عمقی دادهارائه شده و آنومالی به خوبی بارز شده است و می

 نسبتاً خوب است.

عملکرد فیلترهاي مشتق قائم، افقی و لاپلاس مرتبه اول و دوم و نیز عملکرد فیلترهاي جهتی سوبل  

هاي محلی خوب نبوده است، لویکن سازي آنومالیگرانی و مغناطیس براي آشکار هايو پرويت روي داده

ها کمک گرفت. فیلترهاي میانگین، سووبل، پرويوت و کنوی توان براي شناسايی برخی ساختارها از آنمی

دهنود سازي که انجام میتوان گفت با همواراند و میهاي محلی داشتهسازي موثري در آنومالینقش بارز

 شوند.سازي آنومالی میها و بارزبب حذف نوفهس
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-وارهها بیشتر کاربرد دارند و تا حدودي خطسازي لبهفیلترهاي فاز محلی نیز به نوبه خود براي آشکار

 شناسی را به خوبی بررسی نمود.ها بايد ديدگاه زمینوارهدهند. هرچند در تفسیر خطها را نمايش می

هاي گرانی و مغناطیس منطقه با استفاده از اين سه سري فیلتر ي دادهانجام گرفته روهاي بررسی

توانست نتايج خوبی ارائه نمايد. هرچند محل و موقعیت برداشت دو سري داده ژئوفیزيکی کاملاً يکسان 

ها نشود، ولی با اعمال اين فیلترها تا حدود زيادي نبوده و سبب شده که مقايسه کاملی بین دو سري داده

( و 45-5هاي اکتشافی نقا حفاري به صورت )شکلها تفسیر گرديد. لذا براي ادامه فعالیتیت آنومالیموقع

 گردد.( به ترتیب اولويت پیشنهاد می1-5جدول )

منظور بررسی بیشتر اعمال فیلترهاي مختلف براي پردازش تصاوير میدان پتانسیل، فیلترهاي همچنین به

 گردد.روبرتز و گوسین نیز پیشنهاد می

هاي آنومالی شود مدل دياگرام تودهمنظور بررسی عمقی و تهیه شکل کانسار پیشنهاد میبه چنینهم

 هاي واقعی موجود صورت پذيرد. با داده سنجیها اعتباربه روش سه بعدي انجام تا نتايج بررسی

-گیوري گرانویانودازه هاي میدان پتانسیل نقاط برداشوتبرداري بهتر دادهشود براي بهرهپیشنهاد می

 سنجی هر دو روي يک شبکه باشد و کل منطقه را پوشش دهد.سنجی و مغناطیس
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 هاپيوست

 الف( کدهاي مربوط به کره

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

****** 

%*      CACULATING OF THE VERTICAL GRAVITY ATTRACTION OF MULTI-

SPHERES    * 

%*                         By: HAMID AGHAJANI                             

* 

%*                      copyright: NOVEMBER-15-2005                       

* 

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

****** 

%*   gama: universal gravity constant (synchronize unit of mgal)          

* 

%*                  GAMA=6.67 x 10-11 m3/KG.s2                            

* 

%*   rho: Density contrast (g/cm3)                                        

* 

%*   R: Redius of Sphere (m)                                              

* 

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

****** 

 

clc 

clear 

gama=6.672;%e-3; 

 

%mat[ X0    Y0    Z0    Ro     rho] 

%----------------------------------- 

mat=[-10    +07   1.0   0.8   -0.20; 

     +11    +10   2.0   0.5   +0.20; 

     -15    -05   2.5   0.5   +0.20; 

     +00    +00   3.0   0.9   +0.50 

     +15    -05   2.0   0.5   -0.50]; 

%----------------------------------- 

  

Lx=50;  NX=Lx/2;   dx=0.5;  

Ly=30;  NY=Ly/2;   dy=0.5;  

  

[p,q]=size(mat); 

X0=mat(:,1);  Y0=mat(:,2); Z0=mat(:,3);  R0=mat(:,4);  RHO=mat(:,5); 

matx=-NX:dx:NX;   nx=length(matx); 

maty=-NY:dy:NY;   ny=length(maty); 

fact=4*pi*gama/3; 

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

****** 

            X=X0(k)-x; 

            Y=Y0(k)-y;  

            Z=Z0(k); 

            R=R0(k); 

            rho=RHO(k); 

            SQ=sqrt(X^2+Y^2+Z^2); 

            if SQ==0 SQ=0.00001; end 
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            gv(k)=(fact*rho*R^3*Z)/(SQ^3); 

            sum=sum+gv(k); 

        end 

        delta_g(j,i)=sum; 

        %*** profiling *** 

        out(i+d,1)=matx(i); 

        out(i+d,2)=maty(j); 

        out(i+d,3)=delta_g(i); 

    end 

end 

 

%*************** output files 

********************************************* 

u=nx*ny; 

    for i=1:nx 

        dg(w+i-1,1)=delta_g(j,i); 

    end 

end 

 

%**** output files gravity data at in 3 columns matrix: 

gravity(x,y,dg) *** 

for r=1:u:nx 

   

        k=maty(j); 

        for i=1:nx 

            gravity(r,1)=matx(i);  

            r=r+1; 

        end  

    end 

end 

 

%*********** Display profile plot at y=0 

********************************** 

nn=(ny+1)/2; 

cc=maty(nn); 

profile(:,1)=matx; 

profile(:,2)=cc; 

profile(:,3)=delta_g(nn,:)'; 

 

%*********** Display results at plot or contour map 

*********************** 

% figure(1); 

plot(profile(:,1), profile(:,3)) 

xlabel('X(m)'); ylabel('Delta g (mGal)') 

%*** 

figure(2); 

contour(matx,maty,delta_g,200);  surf(matx,maty,delta_g); 

colorbar; shading interp; grid on;  view(2); axis equal; 

xlabel('X(km)'); ylabel('Y(km)'); zlabel('Delta g (mGal)') 

 

%********** Save output ascii files 

*************************************** 

save profile.dat profile -ascii  %save a profile gravity data at y=0 

save gravity.dat gravity -ascii  %save gravity data at 3 columns for 

surfer  

save grav.dat delta_g -ascii     %save gravity data at a matrix(j,i) 

% save matx.dat matx -ascii 
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% save maty.dat maty -ascii 

 

%****************  Display information 

************************************ 

maxdg=max(dg,[],1);     maxima_g=max(maxdg); 

mindg=min(dg,[],1);     minima_g=min(mindg); 

index_g(1,2)=rho;        

index_g(2,2)=R; 

index_g(3,2)=Lx;         

index_g(4,2)=dx; 

index_g(5,2)=Ly;         

index_g(6,2)=dy; 

index_g(7,2)=maxima_g;   

index_g(8,2)=minima_g; 

max_profile=out(:,3); 

maxima_g =max(max_profile); 

index_g(9,2)=maxima_g 

%************************* End of program 

********************************* 

 کد هاي مربوط به فیلترهاي پردازش تصوير)لاپلاس، کنی، پرويت، سوبل(ب( 

clc 

close all 

% laplace aval 

 

% hlap=-1*hlap; 

glap1=imfilter(rtp1,hlap); 

% laplace aval royeh anomali filter mishavad 

% laplace dovom 

hlap2=hlap; 

hlap2(2,2)=8; 

%%% asareh labehi ofogi 

h1=fspecial('sobel'); 

gs1=imfilter(rtp1,h1); 

%%%asar labehi amodi 

h2=h1'; 

gs2=imfilter(rtp1,h2); 

%%%%%%sobel doo boeedi 

% asar miyangin 

ave=fspecial('average'); 

fave=imfilter(rtp1,ave); 

 

%%%% previt filter ofoghi 

ImgEx=filter2(Ex,rtp1);  

%%%%%%%pervit amodi 

Ey=Ex'; 

ImgEy=filter2(Ey,rtp1); 

%%%%%%%%%%pervit doo boeedi 

 

%*****Filter  Cany************************* 

px=[-1 0 0 0 1;-1 0 0 0 1;-1 0 0 0 1;-1 0 0 0 1;-1 0 0 0 1]; 

% %********data export 

% %%%%laplace aval 

% fglap1=reshape(glap1,9600,1); 

% %%%%%%%%%%%laplace dovom 
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% fglap2=reshape(glap2,9600,1); 

% %%%%sobel ofiqi 

% fgs1=reshape(gs1,9600,1); 

% %%%%%sobele amodi 

% fgs2=reshape(gs2,9600,1); 

% %%%%sobeldoo 

% fgs3=reshape(gs3,9600,1); 

% %%%%avrage 

% ffave=reshape(fave,9600,1); 

% %%%%%perwitt amodi 

% fImgEx=reshape(ImgEx,9600,1); 

% %%%%perwitt ofoqi 

% fImgEy=reshape(ImgEy,9600,1); 

% %%%pervit 

% fImgExy=reshape(ImgExy,9600,1); 

% %%%%%%canny 

% ficxy=reshape(icxy,9600,1); 

% nc=i; 

% nr=j; 

% u=nc*nr; 

% for r=1:u:nc 

%     for i=1:nc 

%         k=matx(i); 

%         for j=1:nr 

%             matFilter(r,1)=k; 

%             matFilter(r,2)=maty(j); 

%             matFilter(r,3)=ficxy(r,1); 

%             matFilter(r,4)=fImgExy(r,1); 

%             matFilter(r,5)=fImgEy(r,1); 

%             matFilter(r,6)=fImgEx(r,1); 

%             matFilter(r,7)=ffave(r,1); 

%             matFilter(r,8)=fgs3(r,1); 

%             matFilter(r,9)=fgs2(r,1); 

%             matFilter(r,10)=fgs1(r,1); 

%             matFilter(r,11)=fglap2(r,1); 

%             matFilter(r,12)=fglap1(r,1); 

%             r=r+1; 

%         end  

%     end 

% end 

% save matFilter.dat  matFilter -ascii; 

 



 

Abstract 

Using geophysical methods and measurement of physical properties of subsurface rocks 

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

Gravity and magnetic survey (potential field methods) are applicable geophysical methods 

for primary exploration, because of simplicity and low cost. There are several methods for 

automatic interpretation of potential field data. 

Potential field data filtration is a numerical processing method that has an important role 

in geomagnetic and gravitational data interpretation. In this research-work the efficiency 

of conventional geophysical filters, including: trend surface, field transformation, 

derivative filtration and local phase filters for gravitational and geomagnetic image 

processing in Anomaly- 23 Saghand iron ore, have been studied. In this regard, some 

Matlab-codes have been designed for preforming first and second order Laplacian, Sobel, 

Prewitt and Canny filtration on the Geophysical data. Our investigations delineate that 

second order Laplacian, Sobel and Canny filters are more efficiency than other used up 

filters in this research-work for enhancement of gravitational and geomagnetic anomalies. 

Also first and second order Laplacian, directional Sobel, 2-D Sobel and Canny filteration 

operators have well done delineation of lineaments on the geomagnetic data. Finally, 

among the entire image processing filters, canny operator and local phase filters have 

suitable efficiency in determination of anomaly boundaries and recognition of lineaments 

and mineralization strick delineation in vein deposits, respectively. As a result of the 

interpretation and integration of the results, favorite zones in the study area have been 

recognized, and based on that, suitable locations for drilling to access and extract iron ore 

have been introduced. 

Key words: Gravimetry, Magnetometry, Saghand iron ore, Geophysical filters, Image 

processing filter operators.                   
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