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  هاي ميدان پتانسيل با استفاده از تبديل هيلبرت توازن داده
  

  *1امين روشندل كاهو و 1علي نجاتي كلاته

  
   ، ايراندانشكده معدن، نفت و ژئوفيزيك، دانشگاه صنعتي شاهرود ،استاديار 1

  )13/4/91: ، پذيرش نهايي25/11/89: دريافت(
  

  چكيده

توان به سيگنال تحليلي، فيلتر زاويه  مياز جمله كه  است ها معرفي شده   هنجاري بيبراي تشخيص مرز گوناگوني هاي  روش تاكنون
شناسي از اهميت  هاي با دامنه كم از نظر زمين   هنجاري بي بررسيدر بسياري از موارد . كردي افقي كلي اشاره ها ناشيب و گرادي

هاي موجود براي آشكارسازي  توان گفت كه توانايي روش مي .هستندهاي با دامنه بزرگ برخودار    هنجاري بيبيشتري نسبت به 
هاي  تصوير داده دوبعديتبديل هيلبرت  مقاله،در اين . به عمق آن ساختار وابسته است شدت بهشناسي  محدوده ساختارهاي زمين

سازي روي تصاوير حاصل از دو  روش متوازن كاراييمنظور نشان دادن  هب. كار گرفته شده است هسازي ب ميدان پتانسيل براي متوازن
هاي  نتايج حاصل از داده. شدعمال كه به عمق ناهنجاري وابستگي دارند، ا (Tilt angle)و زاويه كجي    رخ نيمروش متداول انحناي 

ايجاد متفاوت ماق هاي با اع هاي مربوط به ناهنجاري تواند توازن مطلوبي ميان دامنه مي گفته پيشكه روش  روشن ساختمصنوعي 
و ديگري مربوط به بخشي از حوضه داده واقعي مورد استفاده مربوط به ناهنجاري عميق نفوذي گرانيتي ترامپسبرگ يكي از . كند

هاي  توجهي در كيفيت تصاوير روش  سازي بهبود قابل استفاده از روش متوازن. استرسوبي ايران مركزي شامل يك ساختار نمكي 
  . رده استمتداول ايجاد ك

  
  ها داده توازن هيلبرت، تبديل آنومالي، مرز پتانسيل، ميدان :هاي كليدي واژه
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Abstract 

Potential field images obtained in potential field data measurements are suitable tools for 
mineral and hydrocarbons resources explorations. These images consist of different 
anomalies which in many cases are contaminated with noise. The horizontal location of 
the boundaries of potential field anomaly sources is of interest in potential field 
interpretation. However, the edge of potential field sources is not clear, because of the 
loss of resolution of the anomaly shape with respect to the shape of their sources. Edge 
enhancement is a technique, applied to potential field data to produce regions of constant 
field amplitude that are separated by sharp boundaries, as an aid to interpretation. 

Various methods have been introduced for anomaly edge detection, such as the 
analytic signal, tilt angle, total horizontal gradient and profile curvature. The tilt angle is 
the ratio of the first vertical derivative to the horizontal gradient. Curvature of the 
geophysical data is one of the most important attributes with many applications in 
geophysical data processing and interpretation. The profile curvature at a point shows the 
change in slope in maximum gradient direction. We can compute the tilt angle and profile 
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curvature by Eq. (1) and Eq. (2), respectively. 
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where, f  is potential field and  
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In many cases of geological interpretation of potential field data, the study of low-
amplitude anomalies is more important than the high-amplitude anomalies. However, 
most existing methods for determining the lateral expansion of geological structure are 
sensitive to amplitude of the potential data. Amplitude of potential field data has a direct 
relationship with depth of the geological structure. So we can say that the efficiency of 
methods to detect geological structures severely depends on the depth of geological 
structures. Automatic gain control filters can construct the balanced image of all 
anomalies by assigning the computed gain of each window of the data to the center of it. 
In this paper, we used two-dimensional Hilbert transform to balance the image of 
potential field data as Eq. (4).   
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Where, 
x
H  and 

y
H  are 2-D Hilbert transforms of image in x  and y  directions, 

respectively. 
In order to show the efficiency of proposed method to balance the potential field 

images, we test the method on two usual edge detection methods entitled as profile 
curvature and the tilt angle filter. We used a model with three anomalies with various 
depths as the synthetic model. Results from synthetic data showed that the profile 
curvature and the tilt angle filter cannot detect the edges of the deep anomalies as well as 
shallow anomalies. By applying the 2-D Hilbert transform based balancing method on 
images of common method the resolution of detected edges of anomalies for deep and 
shallow anomalies are balanced. We used the gravity anomalies related to granite 
intrusion at Trompsburge, South Africa and salt dome at sedimentary basin, Center of 
Iran as real data. Balancing method improved significantly the images resulted from 
profile curvature and the tilt angle filter. 
 
Key words: Potential field, Anomaly edge, Hilbert transform, Data balancing 
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   مقدمه    1
هاي  ديگر تعيين لبه  عبارت هيا ب   هنجاري بيتعيين محدوده 

هاي  هاي تفسير داده ترين گام هنجاري يكي از اساسي بي
تعيين محدوده هندسي و گسترش جانبي . استگراني 

ژئوفيزيكي يكي از تحقيقات شناسي در  ساختارهاي زمين
براي گوناگوني هاي  روش تاكنون. استپارامترهاي مهم 

 جمله از كه است ها معرفي شده   هنجاري بيتشخيص مرز 
توان به سيگنال تحليلي، فيلتر زاويه شيب و  مي

  ). 2008كوپر و كوان، (كرد ي افقي كلي اشاره ها انگرادي
اي از  هاي ميدان پتانسيل محدوده گسترده دامنه داده

 بررسيدر بسياري از موارد . شود ها را شامل مي دامنه
اهميت  ،شناسي هاي با دامنه كم از نظر زمين   هنجاري بي
 دارندهاي با دامنه بزرگ    هنجاري بييشتري نسبت به ب
براي تعيين هاي موجود  اكثر روشاما . )2009كوپر، (

به دامنه ميدان پتانسيل شناسي  گسترش جانبي ساختار زمين
دامنه ميدان پتانسيل . هستندگيري شده حساس  اندازه
گيري شده رابطه مستقيمي با عمق ساختار  اندازه
توانايي توان گفت كه  بنابراين مي. شناسي دارد زمين
آشكارسازي محدوده ساختارهاي هاي موجود براي  روش
. به عمق آن ساختار وابسته است شدت بهشناسي  زمين

قدرت شناسي  ديگر با افزايش عمق ساختار زمين   عبارت هب
هاي مرسوم كاهش  روشبا تفكيك محدوده آشكار شده 

فيلترهاي تقويت دامنه خودكار با محاسبه مقدار  .يابد مي
تقويت در هر پنجره از داده و نسبت دادن آن به مركز 

ها با    هنجاري بي همةتوانند تصاوير متوازني از  پنجره مي
 . )1995راجاگوپالان و ميليگان، ( دامنه يكسان ايجاد كنند

 
  هاي ميدان پتانسيل بهبود كيفيت تصاوير داده    2

براي بهبود كيفيت تصاوير حاصل از گوناگوني هاي  روش
دو روش متداول . هاي ميدان پتانسيل وجود دارد برداشت

 كجيو روش زاويه    رخ نيمروش انحناي  ،براي اين هدف
هاي ژئوفيزيكي يكي از نشانگرهاي  انحناي داده. هستند

و هاي ميدان پتانسيل  كه استفاده از آن در داده استمهم 
 استداراي سابقه طولاني اي بازتابي  هاي لرزه داده

؛ بلومنتريت و همكاران، 2007فيليپس و همكاران، (
در هر نقطه نرخ تغييرات    رخ نيمدر واقع انحناي  ).2006

انحناي . دهد شيب در راستاي گراديان بيشينه را نشان مي
تعريف  )1( رابطه صورت بههاي ميدان پتانسيل  داده   رخ نيم
  :)1993، ياراسلاف  ميتاسوا و( شود مي
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  ميدان پتانسيل و fكه در آن، 
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ازآنجاكه بيشينه مقادير مشتق اول در نقاط صفر مشتق 
ها انتظار  افتند بنابراين در نقاط مرز ناهنجاري دوم اتفاق مي

داراي مقداري نزديك به صفر    رخ نيمرود كه انحناي  مي
هاي  به دامنه داده شدت به   رخ نيمناي حنتايج روش ان. باشد

روش در تعيين بنابراين اين . ميدان پتانسيل وابسته است
هاي كم دامنه كه معمولا معادل  هاي ناهنجاري لبه

  .عملكرد ضعيفي دارد، هستندهاي عميق  ناهنجاري
فيلتر فاز محلي يكي ديگر از ابزارهايي است كه 

هاي ميدان پتانسيل  منظور بهبود كيفيت تصاوير داده هب
فيلتر ) 1994(ميلر و سينگ . گيرد مورد استفاده قرار مي

  .معرفي كردند) 3(صورت رابطه   اويه كجي را بهفازي ز
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  فيلتر زاويه كجي هنگامي كه نقاط مشاهده 
  روي چشمه ناهنجاري قرار دارد، داراي مقادير 

  ها مقدارگراديان قائم    هنجاري بيدر لبه . مثبت است
  ي افقي بيشينه هستند، ها نابرابر با صفر و گرادي

  ها برابر با صفر و در  بنابراين مقدار اين فيلتر در لبه
  . ساير نقاط، فيلتر داراي مقدار منفي خواهد بود

   كاراييهاي عميق  هنجارياين روش نيز براي نا
  .ضعيفي دارد

  
  هاي ميدان پتانسيل دادهتصاوير توازن     3

  در تعيين  گفته پيشهاي  روش كاراييبراي بهبود 
  آمده از  دست بهتوان تصاوير  ها مي مرز ناهنجاري

  براي متوازن كردن هر تصوير . را متوازن ساخت آنها
   )4(توان از رابطه  هاي ميدان پتانسيل مي از داده
  :)2009كوپر، (كرد استفاده 
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كه در آن، 
x
H  و

y
H ترتيب تبديل هيلبرت  هب  

  يك  kو  است yو  xتصوير در راستاي محور 
. كند فيلتر را كنترل مي كاراييكه  استمقدار ثابت 

  ) 5( رابطه صورت به دوبعديعملگر تبديل هيلبرت 
 :)1988مون و همكاران، (شود  تعريف مي
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ŷ
e  بردارهاي واحد در راستايx  وy 

  .است
  
  مدل مصنوعي    4

  هاي متداول انحناي  روش كاراييبراي بررسي 
  از مدل  آنهاو زاويه كجي و متوازن شده    رخ نيم

  مصنوعي كه در اكثر مقالات معتبر بدان اشاره شده 
  موقعيت مكاني  1در شكل . شود است، استفاده مي

  نشان داده متفاوت سه ناهنجاري از زواياي ديد 
  . شده است

ها  ها، ترتيب صعودي عمق ناهنجاري در اين شكل
   2در شكل  .است، آبي و سبز سرخناهنجاري  صورت به

  همراه  هب بعدي سه صورت بهنيز مدل مصنوعي 
   .ناهنجاري گراني محاسبه شده نشان داده شده است

  درصد  1/0ها نوفه تصادفي با شدت  به داده
وپر و كوان، ك( استشده بيشينه دامنه ناهنجاري اضافه 

2008(.  
 

  
  .متفاوتموقعيت مكاني سه ناهنجاري از زواياي ديد  .1شكل 
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  .همراه ناهنجاري گراني هب بعدي سهمدل مصنوعي در حالت  .2شكل 

  
و    رخ نيمانحناي   روشدو عمال ايج انت 3در شكل 

 .نشان داده شده است آنهازاويه كجي و متوازن شده 
هر دو روش در ها  شود، تعيين لبه كه مشاهده ميطور  همان

مطلوبي صورت گرفته  صورت بهعمق   براي ناهنجاري كم
فت ها اُ با افزايش عمق ناهنجاري كيفيت تفكيك لبه. است

عمال روش پس از ا. دهد چشمگيري نشان مي
هاي ناهنجاري  كيفيت لبه )4( بق رابطهسازي مطا متوازن

   عمق و عميق بهبود قابل  هاي كم براي ناهنجاري
  ناهنجاري   ديگر دامنه  عبارت هب. توجهي يافته است  

و زاويه كجي    رخ نيمعمال فيلتر انحناي پس از ا  
  در . يابد با افزايش عمق ناهنجاري كاهش مي

  هاي يكساني  سازي اين فيلترها دامنه مقابل متوازن
  ايجاد متفاوت هاي  ها با عمق را براي ناهنجاري

  .كرده است
  

  
   رخ نيمفيلتر انحناي ) د(و    رخ نيمفيلتر انحناي ) ج(فيلتر زاويه كجي متوازن، ) ب(فيلتر زاويه كجي، ) الف(ها با استفاده از  نتايج تعيين مرز ناهنجاري .3شكل 

  .متوازن
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  داده واقعي    5
در اين مقاله، مربوط به ناحيه بررسي داده واقعي مورد 

در اين ناحيه . استي جنوبي افريقاترامسبرگ واقع در 
تحقيقات توده نفوذي وجود دارد كه منشا آن براساس 

؛ 2009كوپر، ( استيك سيل گرانيتي  گرفته  صورت

نقشه  4در شكل ). 2008؛ كوپر و كوان، 1960بوچمان، 
نقاط . جغرافيايي ناحيه مربوط نشان داده شده است

ناهنجاري بخشي از و  5هاي گراني در شكل  دادهبرداشت 
 200 × 200مربوط به ناحيه ترامسبرگ با ابعاد بوگه 

  .نشان داده شده است 6آمده در شكل  دست بهكيلومتر 
  

 
  ).2006مار و كوله، (موقعيت جغرافيايي ناحيه ترامپسبرگ  .4شكل 

  

  
  ).2006مار و كوله، ( هاي گراني نقاط برداشت دادهموقعيت جغرافيايي  .5شكل 
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  .كيلومتر 200 × 200بخشي از ناهنجاري بوگه مربوط به ناحيه ترامسبرگ با ابعاد  .6شكل 

  
و زاويه    رخ نيمانحناي   عمال دو روشنتايج ا 7شكل 

كه طور  همان. دهد نشان مي آنهاكجي و متوازن شده 
مار و (با توجه به عمق زياد اين ناهنجاري  ،شود مشاهده مي

   رخ نيمهاي تعيين شده با دو روش انحناي  لبه) 2006كوله، 
عمال روش پس از ا. نداردو زاويه كجي كيفيت مطلوبي 

توجهي   هاي ناهنجاري بهبود قابل سازي كيفيت لبه متوازن
هاي  براي بررسي بيشتر عملكرد روش. يافته است

گفته، داده واقعي ديگري مربوط به بخشي از حوضه  پيش
رسوبي ايران مركزي شامل يك ساختار نمكي مورد 

ترتيب نقشه  به 9و  8 هاي در شكل .استفاده قرار گرفت
اي منطقه مورد بررسي و ناهنجاري بوگه برداشت  ماهواره

نتايج اعمال  10شكل . اند شده در آن ناحيه نشان داده شده
و زاويه كجي و متوازن شده آنها    رخ انحناي نيم  دو روش

مشاهده  10طور كه در شكل  همان. دهد را نشان مي
و    رخ ين شده با دو روش انحناي نيمهاي تعي شود، لبه مي

پس از اعمال روش . زاويه كجي، كيفيت مطلوبي ندارد
توجهي   هاي ناهنجاري بهبود قابل سازي كيفيت لبه متوازن

  . يافته است
  

  
فيلتر انحناي ) د(و    رخ نيمفيلتر انحناي ) ج(فيلتر زاويه كجي متوازن، ) ب(فيلتر زاويه كجي، ) الف(ترامپسبرگ با استفاده از   نتايج تعيين مرز ناهنجاري .7شكل 

 .متوازن   رخ نيم
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  ).ارت برگرفته از گوگل(بررسي نقشه ماهواره منطقه مورد  .8شكل 

  

  
  .8به منطقه نشان داده شده در شكل  ناهنجاري بوگه مربوط .9شكل 

  

  
فيلتر ) ب(فيلتر زاويه كجي، ) الف(مربوط به بخشي از حوضه رسوبي ايران مركزي شامل يك ساختار نمكي با استفاده از   نتايج تعيين مرز ناهنجاري .10شكل 

 .متوازن   رخ نيمفيلتر انحناي ) د(و    رخ نيمفيلتر انحناي ) ج(زاويه كجي متوازن، 
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  گيري نتيجه    6
در اين مقاله براي برطرف كردن مشكل حساسيت 

هاي بهبود كيفيت تصاوير ميدان پتانسيل از روش  روش
در اين روش تبديل . سازي استفاده شده است متوازن

هاي ميدان پتانسيل براي  تصوير داده دوبعديهيلبرت 
منظور نشان دادن  هب. كار گرفته شده است هسازي ب متوازن
سازي روي تصاوير حاصل از دو  روش متوازن كارايي

و زاويه كجي كه به عمق    رخ نيمروش متداول انحناي 
نتايج حاصل از . شدعمال ناهنجاري وابستگي دارند، ا

 گفته پيشكه روش  روشن ساختهاي مصنوعي  داده
هاي مربوط به  تواند توازن مطلوبي ميان دامنه مي

داده واقعي . ايجاد كندمتفاوت هاي با اعماق  ناهنجاري
مورد استفاده مربوط به ناهنجاري عميق نفوذي گرانيتي 

با توجه به عمق زياد اين ناهنجاري، . استترامپسبرگ 
دو روش متداول در تعيين  ،رود كه انتظار ميطور  همان
ش اما استفاده از رو. شوند ها دچار مشكل مي لبه

توجهي در كيفيت تصاوير   بهبود قابلسازي  متوازن
بنابراين از اين روش  .هاي متداول ايجاد كرده است روش
تصاوير ميدان پتانسيل و بررسي بررسي منظور  هتوان ب مي

  .هاي مربوط به ساختارهاي عميق استفاده كرد ناپيوستگي
  

  تشكر و قدرداني
و مهندس وسيله از جناب آقاي پروفسور كوپر  بدين

ساختن فراهم خاطر  بهخراساني از مديريت اكتشاف نفت 
قدرداني  ،هاي گراني واقعي مورد استفاده در مقاله داده

  .شود مي
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