
563 -493، صفحة 1395، تابستان 2، شماره 42فيزيك زمين و فضا، دوره   

 

 (NTHDشده )میدان گرانی با استفاده از گرادیان کل افقی نرمال هاییآنومالتعیین مرز 
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 چکیده

وجود  هاآنگوناگونی برای تعیین  یهاروشگرانی و مغناطیس،  یهانقشهبه دلیل اهمیت زیاد تعیین مرزهای آنومالی در تفسیر 
، TDX(، فیلتر تتا، فیلتر THDTتیلت ) زاویۀ(، فیلتر مشتق افقی کل Tتیلت ) ۀاز فیلتر زاوی اندعبارت هاروشدارند. برخی از این 

عمده و آن کاهش  یبا ضعفهمراه زیادی دارند اما  هاییتقابل( و غیره. فیلترهای فاز محلی HTAتیلیت هذلولوی ) زاویۀفیلتر 
( را در تعیین مرز NTHDشده )یارویی با منابع عمیق است. این تحقیق توانایی روش گرادیان کل افقی نرمالدر رو هاآندقت 
، این فیلتر روی مدل NTHDبررسی کارایی فیلتر  منظوربه .کندیممرسوم مقایسه  یهاروشبررسی و آن را با سایر  ،هایآنومال

د و سپس این فیلتر روی شمصنوعی مکعب اعمال گردید و برای بررسی بیشتر، به مدل مکعب مصنوعی نویز گوسین اضافه 
و  NTHDدارند. علاوه بر این، فیلترنشان را این فیلتر بالای  بسیار نتایج در هر دو مورد کارایی ؛شد حاوی نویز اعمال یهاداده

یباً تقرمختلف و در مجاورت هم، به کار بسته شد که  یهاعمقمصنوعی مکعبی ترکیبی با  یهامدلروی  ذکرشدهدیگر فیلترهای 
در مقایسه با فیلترهای دیگر جزئیات بیشتری  NTHDاما فیلتر  ؛سطحی موفق عمل کردند هاییآنومالدر تعیین مرز  هاروشتمام 

سطحی، بهبود واضحی  هاییآنومالدر مجاورت  قرارگرفتهعمیق  هاییآنومالکه در تعیین مرز یطوربه ؛دهدیمرا در دسترس قرار 
نتایج آن با مطالعات  ود ش( کانادا اعمال Mobrunمعدنی موبرون ) ۀواقعی تود یهادادهروی  NTHDیتاً فیلتر نها. دهدیمنشان 

 .دهدیمنشان را قبلی تطابق خوبی 
 

 .قی کل، مشتق افیفاز محل، فیلترهای NTHDفیلتر موبرون کانادا،  تودۀ معدنی، تعیین مرز آنومالیهای گرانی، یآنومال :یدیلک یهاواژه
 

 . مقدمه1

گرانی یکی از  هاییآنومال یهالبهتعیین مرز  یهاروش

گرانی هستند. در این  یهانقشهمراحل مهم در تفسیر 

 ،گرادیان افقی و قائم میدان پتانسیل ۀبا محاسب هاروش

 محاسبۀ گرادیانداریم.  هایآنومالسعی در تعیین مرز 

که بیشترین مقدار گرادیان  شودیمموجب  هادادهافقی 

باعث ایجاد  بنابراین قرار گیرد و هاتودهافقی روی مرز 

مشتق قائم  .شودیمتمایز بین توده و سایر نقاط نقشه 

را با  هاآنتر و موقعیت یکباررا  هاهنجارییبعرض 

(. با 2004)کوپر و کوان،  کندیمدقت بیشتری مشخص 

مقدار مشتق قائم روی  ۀ، کمینهادادهاز  قائم گیریمشتق

ذکر است که در  شایانالبته  گیرد؛یممرز توده قرار 

بالاتر مشتق قائم، این فیلتر کارایی خود را از  یهامرتبه

 یهانوفه، هاهنجارییببا  زمانهم چراکه دهد؛یمدست 

)کوان و کوپر،  گرددیمنیز برجسته  هانقشهموجود در 

را  NSTD( همچنین روش 2008(. کوپر و کوان )2005

بزرگ و  ۀی با دامنهالبهتوانست تا حدودی یمکه 

ارائه دادند. زو و  ،کوچک را همزمان آشکار کند

 CCMS (correlation( روش 2015همکاران )

coefficient of multidirectional standard ارائه ( را

 .استآماری و بدون استفاده از مشتقات  کاملاًکه دادند 

 ،هایآنومالکلاسیک در تعیین مرز  یهاروش ازجمله

سیگنال تحلیلی است که اولین بار نبیقیان  ۀروش دامن

 .یس بیان کردمغناط یهاداده( آن را برای پردازش 1974)

سیگنال  ۀ( استفاده از دامن1991کلینگل و همکاران )

گرانی پیشنهاد دادند که  یهادادهتحلیلی را برای پردازش 

 :شودیمتعریف  (1) ۀرابط صورتبه
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مغناطیس گرانی یا  یهادادهبیانگر  f ،که در آن

 ۀاین فیلتر روی لب ۀشده است و مقدار بیشینبرداشت

میدان پتانسیل قرار  هنجارییب ۀچشم هاییآنومال

 .گیردیم
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فیلترهای فاز محلی ازجمله فیلترهای مرسوم در تعیین 

هستند که از مشتقات افقی و قائم میدان  هایآنومالمرز 

. ازجمله برندیمبهره  هایآنومالپتانسیل در تعیین مرز 

(، مشتق افقی Tتیلت ) زاویۀفیلترهای فاز محلی، فیلترهای 

تیلت هذلولوی  زاویۀ(، تتا، THDTتیلت ) زاویۀکل 

(HTA و )TDX  هستند. در این تحقیق سعی داریم تا فیلتر
Normalized Total Horizontal Derivative 

(NTHD)  روش مطرح تعیین مرز پنج را معرفی و آن را با

ی مصنوعی هامدلمقایسه کنیم و با توجه به  هایآنومال

ترکیبی به توانایی هرکدام در مواجهه با نوع خاصی از 

 آنومالی پی ببریم.
 

 روش معرفی .2

 (NTHD) شدهنرمال افقی کل يانگراد يلترف. 1. 2

نسبت گرادیان کل  ،شدهنرمالکل افقی  گرادیان فیلتر

افقی به بیشترین گرادیان کل افقی مقادیر مجاور است. 

بیشترین  ۀدر این روش گرادیان کل افقی به وسیل واقع در

، نرمال مؤلفهمقادیر این تابع برای مقادیر مجاور هر 

نیازی مشتقات قائم  ۀ. در این روش به محاسبشودیم

تر باشند. نتایج محاسبات پایدار شودیمنیست که باعث 

 :شودیمبیان  (3( و )2های )رابطهاین فیلتر به صورت 
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 در آن، که
tot

fx  بیانگر گرادیان کل افقی است و𝑚  و

𝑛  سازی است و نرمالابعاد پنجره برایNTHD(i, j) 

,i) ۀلفؤرا برای م هنتیج j)  این محاسبات دهدیمبه دست .

ما و )مکان و فرکانس قابل اجرا هستند  ۀراحتی در حوزبه

ۀ تود یهالبهبیشترین مقدار این فیلتر در  .(2012لی، 

 .گیردیمآنومالی قرار 
 

 تيلت هذلولوی زاويةفيلتر . 2. 2

تیلت  زاویۀ( استفاده از فیلتر 2006اولین بار کوپر و کوان )

 (4رابطه )دند که به صورت پیشنهاد کرهذلولوی را 

 :شودیمتعریف 
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از  ،تیلت زاویۀدر این فیلتر به جای اینکه همانند فیلتر 

تابع معکوس تانژانت گرفته شود، معکوس هذلولوی 

بیانگر قسمت  Realتانژانت گرفته شده است و در آن 

مقدار این فیلتر بیانگر مرز  ۀحقیقی فیلتر است. بیشین

 توده است. ۀآنومالی و لب
 

 TDXفيلتر . 3. 2

ط TDXفیلتر  بارت  شوووودیمتعریف  (5) ۀطبق راب و ع

تابع گرادیان کل افقی. در این رابطه  ۀشووداسووت از نرمال

پتانسووویل صوووورت  یهادادهسوووازی با مشوووتق قائم نرمال

شود.  ترحساس هانوفهفیلتر به  شودیمکه باعث  گیردیم

 .افتدیماتفاق  هالبهاین فیلتر در محل  ۀبیشین
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 زاویۀبا توجه به اینکه فیلترهای تیلت، گرادیان افقی 

تفصوویل ( به2014عابدی و همکاران ) ۀتیلت و تتا در مقال

بیشووتر به تروری  ۀ، این مقاله از اشوواراندشوودهشوورح داده 

شده شتر بهئبرای جز و کرده اجتناب ،فیلترهای یاد  یات بی

 .ددهارجاع می( 2014عابدی و همکاران )
 

 مصنوعی. مدل 3

ها را شده، آنبه منظور بررسی نحوۀ عملکرد فیلترهای نام برده

شده در محیط متلب به کار ی مصنوعی ساختههامدلروی 

بندیم. مدل مصنوعی به کاررفته، مدل مصنوعی مکعب یم

صورت است. اثر گرانی یک مکعب منفرد در راستای قائم به

 (:1975شود )پلوف، یمزیر تعریف 

(6                              )                             
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ثابت جهانی  γتباین چگالی، ρ (6)که در رابطۀ 

2گرانش، 2 2

ijk i j k
R x y z    وi j k

ijk
μ ( 1) ( 1) ( 1)    

ابعاد مکعب مدل مصنوعی در رابطۀ بالا به وسیلۀ است. 

𝑥1 < 𝑥 < 𝑥2  ،𝑦1 < 𝑦 < 𝑦2  و𝑧1 < 𝑧 <

𝑧2  ساختن مدل ترکیبی در این  منظوربهو  شودیمتعریف

 کهیطوربهمتلب استفاده شده است؛  افزارنرممقاله از 

و اثر گرانی هر  شودیمیک سطح برداشت تعریف 

محاسبه  6مکعب در آن سطح برداشت با استفاده از رابطۀ 

ی هادادهی مختلف، هامکعببه ازای  تینها در. شودیم

را داریم که راستای بردار  هامکعبگرانشی متناظر با آن 

اثر  میتوانیم، راستای قائم است. ما هادادهگرانش همۀ این 

سطح برداشت یکسان  ی مختلف را برایهامکعبگرانشی 

با  توانیماسکالر با هم جمع کنیم؛ بدین طریق  صورتبه

استفاده از یک مکعب، اثر گرانشی چندین مکعب را به 

را روی مدلی مصنوعی که  NTHDفیلتر  ابتدادست آورد. 

بندیم؛ البته آمده است، به کار می 2اطلاعات آن در جدول 

 ، قسمت الف و ب حاوی نویز نیستند.2در شکل 

 

 هابه همراه روابط مربوط به آن پژوهششده در این مشخصات فیلترهای اشاره .1جدول 

فیلتر ۀشمار فیلتر ۀمعادل نام فیلتر   

سیگنال تحلیلی ۀدامن 1   
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شدهنرمالگرادیان کل افقی  2  
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تیلت زاویۀگرادیان کل افقی  4  
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تیلت هذلولوی زاویۀ 6  1
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7 TDX 
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 (1995)بلیکلی،  هامکعباز  بعدیسه ایتودهنمایش شماتیک  .1 شکل
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 )ب(                                                                              )الف(                                           

      
 )د(                                                                               )ج(                                             

 ،بدون نویز 2روی مدل مصنوعی جدول  1×1 ۀبرای پنجر NTHDکاربستن فیلتر به ۀب( نتیج) ،بدون نویز 2جدول الف( اثر گرانی مدل مصنوعی ) .2 شکل

روی مدل مصنوعی  1×1 ۀبرای پنجر NTHDکاربستن فیلتر به ۀد( نتیج) و درصد نویز گوسین 5به همراه  2 ج( اثر گرانی مدل مصنوعی جدول)

 .درصد نویز گوسین 5به همراه  2جدول 
 

 درصد نویز گوسین 5 مشخصات مدل مصنوعی مکعب منفرد به همراه .2جدول 

𝝆(𝒈/𝒄𝒎𝟑) 𝒛𝟐(𝒎) 𝒛𝟏(𝒎) 𝒚𝟐(𝒎) 𝒚𝟏(𝒎) 𝒙𝟐(𝒎) 𝒙𝟏(𝒎) 
1.5 30 10 60 20 60 20 

فیلتر  ،ب مشخص است-2که در شکل  طورهمان

NTHD ی زیادمدل مصنوعی مکعبی را با دقت  یهالبه

توده دارای مقدار بیشینه  یهالبهمشخص کرده است و در 

درصد  5به همان مدل مصنوعی  ج-2شده است. در شکل 

نویز گوسین اضافه شده است که با وجود نویز، این فیلتر 

 د(.-2نمایش داده است )شکل  خوبیبهمکعب را  هایلبه

با استفاده از دستور  هادادهن به یگوسکردن نویز اضافه ۀنحو

randn(a,b)  در محیط متلب است که در آنa و b  ابعاد

گرانشی  هایدادهماتریس نویز است و باید با ابعاد ماتریس 

برای افزودن نویز به  درنهایتمدل مصنوعی برابر باشد و 

 .کنیممیرا با ماتریس نویز جمع  هاداده، ماتریس هاداده

ا در مقایسه ب NTHDبررسی بیشتر توانایی فیلتر  رایب

بر  شدهگفتهشده، فیلترهای بردهنام سایر فیلترهای 

مصنوعی مکعبی ترکیبی با ابعاد  هایمدلاز  ایمجموعه

 اند،شدهساختهمختلف و اعماق متفاوت که در کنار یکدیگر 

و شکل  آمده 3در جدول  هااین مدلمشخصات  شد.اعمال 

موجود است.  3در شکل  هامکعب دوبعدیو  بعدیسه

 هایمدل ۀکنندبیانقرمز، آبی، سبز و زرد  هایرنگترتیب به

 هستند. 4تا  1
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 )الف(

 
 )ب(

اثر گرانشی  ؛3 مدل مصنوعی ترکیبی جدول هایمکعب دوبعدینمایش  ب()و  3مدل مصنوعی ترکیبی جدول  هایمکعب بعدیسهالف( نمایش ) .3 شکل

محاسبه  6 ۀمتلب و رابط افزارنرممکانی مختلفی هستند با استفاده از  هایموقعیتو در اعماق و  آمده است 3در جدول  هاآنکه اطلاعات  هامکعباین 

 .کنیدمیالف مشاهده -4را در شکل  هاآننشی گرا ۀکه نتیج اندشدهجمع  (یکسان ۀازای نقاط برداشت داد)بهو با هم است شده 

 

های الف تا یکاررفته در نقشههای مصنوعی ترکیبی بهمشخصات مدل .3جدول   

4 3 2 1 
 

 

190 220 90 50 𝒙𝟏(𝒎) 

240 230 190 60 𝒙𝟐(𝒎) 

60 200 90 60 𝒚𝟏(𝒎) 

70 250 100 160 𝒚𝟐(𝒎) 

10 20 30 50 𝒛𝟏(𝒎) 

60 70 80 100 𝒛𝟐(𝒎) 

1 1 1 1 𝝆(𝒈/𝒄𝒎𝟑) 

 

های ها در برآورد مرز و لبۀ آنومالیتقریباً همه روش

دهند، قبولی به دست میسطحی و نزدیک به سطح نتایج قابل

متر(  50-40های عمیق )ها در مواجهه با تودهاما بیشتر آن

دهند؛ چراکه با افزایش عمق چشمۀ دقت خود را از دست می

کمتر ها آنومالی اثر گرانی چشمه در سطح برداشت داده

ای ها که مؤلفهشود. همچنین با وجود نویز در دادهمی

بودن فیلترها به نویز ناپذیر است و با توجه به حساساجتناب

ها، با افزایش عمق به دلیل استفاده از مشتقات قائم در آن

طور وجود نویز، دقت فیلترها کاهش چشمۀ آنومالی و همین

از فیلترهای مختلف  آمدهدستیابد. با مقایسۀ نتایج بهمی

گردد که هیچکدام برای )ب تا و( مشاهده می 4شکل 

ترتیب دارای بیشترین عمق که به 2و  1های شمارۀ توده

دهند و این دو توده را یکجا نشان هستند، مرزی نشان نمی

های سطحی که توده 4و  3های دهند، ولی برای تودهمی

اند. ها را تعیین کردهمتر( مرز آن 3-2هستند، با دقت زیادی )

علاوه بر تعیین لبۀ  NTHDاین در حالی است که فیلتر 

های عمیق را نیز با های سطحی با دقت زیاد، مرز تودهتوده

دقت خوبی تعیین و این دو توده را از هم جدا کرده است 

ها محسوب که مزیت این روش در مقایسه با سایر روش

 شود.می
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 )ب(                                                           )الف(                                             

     
 )د(                                                             )ج(                                              

  
 )و(                                                              )ه(                                             

 
 )ی(

مشتق  ۀج( نقش) ،گرانی یهادادهتیلت روی  زاویۀ ۀب( نقش) ،متر است 300×300ابعاد تصویر  ؛3موجود در جدول  هایمکعبالف( پاسخ گرانی ) .4 شکل

 TDX ۀو( نقش) ،گرانی یهادادهفیلتر تتا روی  ریتأث ۀنتیج ۀه( نقش) ،گرانی یهادادهتیلت هذلولوی روی  زاویۀد( ) ،گرانی یهادادهافقی کل روی 

 1×1 ۀگرانی برای پنجر یهادادهشده روی گرادیان کل افقی نرمال ۀنقش ی() و گرانی یهاداده
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 سنجیهای واقعی گرانی. کاربرد روی داده4

مربوط به  هایداده ۀباقیماند ۀآنومالی بوگ ۀنقش 5شکل 

)اقتباس  دهدرا نشان می( کانادا Mobrunمعدن موبرون )

پروفیل  13در  هابرداریداده(. 1965 ،ازگرانت و وست

 ۀمتر و فاصل 60 هاپروفیلبین  ۀه است که فاصلگرفتانجام 

 ۀمتر است. میانگین چگالی تود 30 هاپروفیلروی  هاداده

به دست آمده  هاگمانه هایبردارینمونهمعدنی که از 

𝑔 ،است 𝑐𝑚3⁄ 4.6 بان و میانگین چگالی سنگ میز

𝑔 𝑐𝑚3⁄ 2.7 است که تباین چگالی برابر𝑔 𝑐𝑚3⁄ 1.9 

 هاینوفه(. به منظور حذف 1965است )گرانت و وست، 

و سپس  اندشدهمتر فراسو  10 هاداده، هادادهموجود در 

برای تعیین مرز توده استفاده شده که  NTHDاز فیلتر 

 موجود است. 6نتایج در شکل 

، NTHDو خصوصیات فیلتر  6با توجه به شکل 

های نقاطی که این فیلتر دارای بیشترین مقدار است، لبه

تعدادی از  6دهد. در شکل توده را به ما نشان می

حفرشده در نزدیکی  BH15 و BH1، BH2های گمانه

قرار دارند،  ABمعدن موبرون کانادا که روی پروفیل 

صورت ها بهین گمانها 7که در شکل  نشان داده شده

طور که در شکل اند. هماندوبعدی به تصویر کشیده شده

در نزدیکی مرز  BH2شود، گمانۀ اکتشافی نیز دیده می 7

آزمایی فیلتر معدن قرار دارد و مورد مناسبی برای راستی

تعیین مرز است. با توجه به مختصات مکانی گمانۀ 

حفر این ( و راستای 7و  6های )شکل BH2اکتشافی 

روی این  NTHD( و نتایج اعمال فیلتر 7گمانه )شکل 

شود که نتایج  با نتایج (، مشاهده می6معدن )شکل 

های اکتشافی تطابق خوبی دارد مطالعات قبلی و گمانه

 (.1965)گرانت و وست، 
 

 
 اناداگرانی موبرون ک هایداده ۀماندباقی ۀآنومالی بوگ ۀنقش .5 شکل

 

 
شکل  هایدادهروی  1×1 ۀبرای پنجر NTHDفیلتر  ۀنتیج ۀنقش .6 شکل

، ,BH1 هایگمانهمتر و موقعیت  10 ۀبا فراسوی به انداز 5

BH2, BH15 روی پروفیل حفرشده AB  ،گرانت و وست(

1965) 
 

 
 (1965روی این معدن نمایش داده شده است )گرانت و وست،  حفرشده هایگمانهمقطعی از معدن موبرون سولفید کانادا که در آن موقعیت تعدادی از  .7 شکل
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 گيرینتيجه. 5

 هایدادهگرادیان کل افقی  ۀفیلتری بر پای ،NTHDفیلتر 

میدان پتانسیل است. در این فیلتر از گرادیان قائم استفاده 

. کندمینشده است که پایداری این روش را هرچه بیشتر 

 ماکزیممدارای مقدار  هاآنومالیاین فیلتر در محل مرز 

. این فیلتر به همراه شودمیمینیمم  ،و روی تودهاست 

ا مصنوعی مکعبی ترکیبی ب هایدادهدیگر فیلترها روی 

نتایج  ؛اعماق مختلف و نزدیک به هم به کار رفته است

این واقعیت است که این فیلتر در برخورد با  ۀکنندبیان

سطحی و عمیق، مرز هر دو نوع سطحی و  هایآنومالی

این  .دهدمیمتر( به دست  3-2) یزیادبا دقت  راعمیق 

سطحی را با  هایآنومالیدر حالی است که سایر فیلترها 

با  هولی در مواجه ،کنندمیبی آشکار دقت خو

و  دهندمیعمیق دقت خود را از دست  هایآنومالی

در یکدیگر و  شدهادغام صورتبهعمیق را  هایآنومالی

این فیلتر برای تعیین مرز  نهایت در. دهندمییکجا نشان 

 ،ه است که نتایجرفتآنومالی معدن موبرون کانادا به کار 

مطابقت خوبی  حفرشده هایگمانهبا مطالعات قبلی و 

 (.1965)گرانت و وست،  دهدمینشان 
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