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 چکیده

های مجاور های گرانی و مغناطیسی با عمق متفاوت و ادغام اثر آنومالیترین مشکل استفاده از فیلترهای تعیین گوشه، تعیین مرز آنومالیمهم
یی های اخیر، فیلترهای مختلف با کارآبرای رفع این مشکل در سالشوند. های ژئوفیزیکی نمایان میای در نقشهاست که به صورت پخش و هاله

های شه آنومالیهای مختلف برای تعیین مرز و گوهای افقی و قائم با مرتبهمتفاوتی ارایه شده است. معمولا فیلترهای تعیین گوشه ترکیبی از گرادیان
ای های میدان پتانسیل شامل فیلترهرآیی فیلترهای تعیین گوشه آنومالیگرانی و مغناطیسی با کیفیت و دقت متفاوت است. در این پژوهش کا

سازی شده(، مشتق )مشتق افقی کل(، سیگنال تحلیلی، فاز محلی )زاویه تیلت، زاویه تتا، تانژانت هایپربولیک زاویه تیلت و مشتق کل افقی نرمال
د بررسی های میدان پتانسیل، مورتر جدید لجستیک بهبود یافته بر روی دادهپردازش تصویر )فیلتر سایه روشن(، عملگر مشتق تعمیم یافته و فیل

ه گاوسی و آزمایش قرار گرفته است. کارآیی فیلترهای تعیین گوشه بر روی دو مدل مصنوعی گرانی و مغناطیسی مختلط بدون نوفه و همراه با نوف
بهتری  بهبود یافته در مقایسه با سایر فیلترهای تعیین گوشه، دقت و کیفیتدهد، فیلتر لجستیک بررسی شده است. نتایج به دست آمده نشان می

کند. کند، اجتناب میتر میهای مختلف دارد و از ترسیم مرزهای غیرواقعی و کاذب که کار تفسیر را سختها با دامنهدر تعیین گوشه و مرز آنومالی
ست. در های ادامه فراسو در مقایسه با فیلترهای فازی و مرسوم به مراتب کمتر اشههمچنین میزان حساسیت این فیلتر نسبت به نوفه بر روی نق

تشخیص مرز  های گرانی بوگه منطقه توزگولو )دریاچه نمک( ترکیه نشان داده که این فیلتر به خوبی قادر بهادامه، اعمال این فیلتر بر روی داده
تر لعه است. در مجموع نتایج به دست آمده به کمک فیلترهای تعیین گوشه به ویژه فیلهای عمیق محدوده مورد مطاها، حتی آنومالیآنومالی

های اولیه های زیرسطحی و تعیین مرز و شناسایی گسلبعدی آنومالیسازی سهتواند به خوبی در تفسیر کیفی برای مدللجستیک بهبود یافته می
 و ثانویه مورد استفاده قرار گیرد.
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 مقدمه -1

های گرانی و فیلترهای تعیین گوشه در مراحل تفسیر داده
شناسی، خطوط مغناطیسی و تعیین مرزهای ساختارهای زمین

مغناطیسی گسل و یا واحدهای سنگی با چگالی یا طبیعت 
[. این فیلترها اصولا بر مبنای 6شوند ]متفاوت، به کاربرده می

های گرانی و مغناطیسی تصحیح های افقی و قائم دادهگرادیان
شوند. البته به دلیل استفاده از مشتقات یافته به قطب تعریف می

میدان پتانسیل، تاحدی میزان تاثیر نوفه در فیلترهای تعیین 
ست که این موضوع باعث ایجاد ابهام در تفسیر گوشه زیاد بوده ا

[. همچنین 21شود ]های آنومالی گرانی و مغناطیسی مینقشه
تر های عمیق با دامنه ضعیفنیاز به آشکارسازی بهتر آنومالی

تر منجر به معرفی های سطحی با دامنه قویدر کنار آنومالی
های ههفیلترهای گوناگونی با کیفیت و توانایی متفاوت در د

ترین فیلتر تعیین مرز، فیلتر گرادیان اخیر شده است. مرسوم
( با 1985) 1( است که توسط کوردل و گراوچTHDافقی کل )

های گرانی و مغناطیسی های افقی آنومالیاستفاده از گرادیان
هایی ( از جمله روشASمعرفی شده است. سیگنال تحلیلی )

( معرفی 1992و همکاران ) 3(، روئست1972) 2است که نبیغیان
های مغناطیسی و اند و به طور گسترده در تفسیر آنومالیکرده

(، 1994) 4[. میلر و سینگ18گرانی از آن استفاده شده است ]
( را به عنوان یک فیلتر فاز محلی برای TAزاویه تیلت )

های مغناطیسی و گرانی سازی همزمان مرز آنومالیبرجسته
فی کردند. این فیلتر برابر با معکوس عمق معرعمیق و کم

و  5تانژانت نسبت مشتق قائم به مشتق افقی کل است. وینز
( را که برابر با نسبت TM(، فیلتر زاویه تتا )2005همکاران )

مشتق افقی کل به سیگنال تحلیلی است را برای تعیین گوشه 
های میدان پتانسیل معرفی کردند. این فیلتر در قیاس آنومالی

های عمیق تری در تعیین مرز آنومالیزاویه تیلت دقت مناسب با
(، 2006) 6[. کوپر و کوآن26تر است ]دارد و تفسیر آن ساده

( را که نسبت TDXسازی شده )فیلتر مشتق کل افقی نرمال
گرادیان افقی کل به قدر مطلق مشتق قائم است را معرفی 

عکوس فیلتر سازی شده، مکردند. فیلتر مشتق کل افقی نرمال
زاویه تیلت است. فیلتر دیگر تعیین گوشه، فیلتر زاویه تیلت 

( است. این فیلتر در مقایسه با فیلتر زاویه HTAهایپربولیک )
[. 1[ ]10تری در تعیین مرز آنومالی دارد ]تیلت، دقت مناسب

                                                   
1 Cordell and Grauch 
2 Nabighian 

3 Roest  

4 Miller and Singh 

البته ایجاد کانتورهای کاذب منفی در نقشه، از معایب این فیلتر 
علاوه بر فیلترهای گرادیان و فیلترهای فازی رود. به شمار می

های که به صورت گسترده و مرسوم در تعیین گوشه آنومالی
شود، برخی پژوهشگران از فیلترهای میدان پتانسیل استفاده می

( نیز در تفسیر SSپردازش تصویر، مانند فیلتر سایه روشن )
این اند. عمده مزیت های میدان پتانسیل استفاده کردهنقشه

فیلتر، حساسیت کمتر آن نسبت به سایر فیلترها به نوفه است 
ها و آزیموت از طرفی با تغییر ارتفاع منبع نورانی از سطح داده

[. البته 9توان به تفسیر بهتری دست پیدا کرد ]منبع نورانی، می
با استفاده از ترکیب روابط  2011کوپر و کوآن در سال 

ایه روشن، فیلتر عملگر مشتق فیلترهای فاز محلی و فیلتر س
( را نیز معرفی کردند. این فیلتر نسبت به GDOیافته )تعمیم

عمق قرارگیری آنومالی و نوفه دارای حساسیت کمتری نسبت 
به فیلترهای زاویه تیلت، نقشه تتا، سایه روشن و نظایر آن است. 
از طرفی قابلیت کنترل حساسیت جهتی فیلتر عملگر مشتق 

، این فیلتر را نسبت به فیلتر زاویه تمایل و نقشه تعمیم یافته
فزارهای تجاری مانند تتا متمایز ساخته است. این فیلتر در نرم

و همکاران  7[. فام22اهمیت خوبی دارد ] 2015ژئوسافت 
( را برای IL( فیلتر جدید تابع لجستیک بهبود یافته )2020)

ستفاده از های گرانی و مغناطیسی با اتعیین گوشه آنومالی
به دامنه  THDمفهوم تابع لجستیک و نسبت گرادیان قائم 

معرفی کردند. این روش در مقایسه با سایر  THDگرادیان افقی 
های تعیین گوشه که تا امروز معرفی شده حساسیت روش

کمتری نسبت به نوفه و دقت بالاتری نیز در تشخیص مرز و 
[. البته باید 20]های مغناطیسی و گرانی دارد گوشه آنومالی

توان به دقت شود که به فیلترهای تعیین گوشه آنومالی نمی
ها ها و ناپیوستگیعنوان یک مرجع بدون خطا در تشخیص لبه

[. در این پژوهش برای بررسی توانایی 22[ و ]21] اطمینان کرد
و قابلیت فیلترهای اشاره شده ابتدا دو مدل مصنوعی گرانی و 

ون نوفه و همراه با نوفه گاوسی( بررسی مغناطیسی مختلط )بد
های میدانی محدوده ها بر روی دادهو در نهایت این روش

)دریاچه نمک( ترکیه اعمال و با یکدیگر مقایسه شده  8توزگولو
است. هدف اصلی این پژوهش ضمن معرفی فیلتر جدید 
لجستیک بهبود یافته، بررسی برخی از فیلترهای متداول تعیین 

های اخیر های مغناطیسی و گرانی است که در ساللیمرز آنوما

5 Wijns  

6 Cooper and Cowan 

7 Pham 

8 Tuzgolu 
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 محبوبیت بیشتری دارد.

 بندی فیلترهای تعیین گوشهفرمول -2

در این بخش روابط حاکم بر فیلترهای تعیین گوشه 
 های میدان پتانسیل بررسی و ارایه شده است. آنومالی

 مشتق افقی کل -1-2

[ 8شود ]تعریف می 1فیلتر مشتق افقی کل به صورت رابطه 
 [:10و ]

(1)  THD = √(
∂F

∂x
)
2

+ (
∂F

∂y
)
2

 

 که در آن:

F ه به مقدار آنومالی گرانی و یا آنومالی مغناطیسی تصحیح یافت
 قطب

∂F

∂x
F∂و  

∂y
 های افقی آنومالی گرانی و یا مغناطیسیگرادیان :

 کند.های آنومالی را مشخص میگوشه THD مقدار ماکزیمم

 سیگنال تحلیلی )مشتق کل( -2-2

 شودتعریف می 2تحلیلی به صورت رابطه دامنه سیگنال 
[24 :] 

(2)  AS = √(
∂F

∂x
)
2

+ (
∂F

∂y
)

2

+ (
∂F

∂z
)

2

 

F∂که در آن، 

∂z
گرادیان قائم آنومالی گرانی و یا آنومالی  

مغناطیسی تصحیح یافته به قطب است. ماکزیمم مقدار سیگنال 
 گیرد.های آنومالی قرار میتحلیلی بر روی لبه

 زاویه تیلت -3-2

فیلتر فاز محلی متداول در تعیین فیلتر زاویه تیلت، یک 
 3های میدان پتانسیل است که به صورت رابطه گوشه آنومالی

 [:17شود ]تعریف می

(3)  TA = tan−1

[
 
 
 ∂F

∂z

√(
∂F

∂x
)
2
+(

∂F

∂y
)
2
 
]
 
 
 

 

در این فیلتر مشتق قائم آنومالی گرانی و یا مغناطیسی با 
(، نرمالیزه شده است. تفسیر THDاستفاده از گرادیان افقی کل )

تر است اما باید ه تیلت نسبت به سیگنال تحلیلی آساننقشه زاوی
های عمیق در در نظر داشت که این فیلتر در تعیین مرز آنومالی

سازی مقایسه با سایر فیلترهای فاز محلی )مشتق کل افقی نرمال
شده، هایپربولیک زاویه تیلت، نقشه تتا( تا حدودی ناکارآمد است. 

های آنومالی مالی مثبت و در گوشهمقدار زاویه تیلت در بالای آنو

برابر با صفر است. البته الزاما این فیلتر، یک فیلتر تعیین گوشه 
 [.20نیست ]

 هایپربولیک زاویه تیلت -4-2

تعریف  4فیلتر هایپربولیک زاویه تیلت به صورت رابطه 
 [:10شود ]می

(4)  HTA = Re

[
 
 
 
 

tanh−1

[
 
 
 ∂F

∂z

√(
∂F

∂x
)
2
+(

∂F

∂y
)
2
 
]
 
 
 

]
 
 
 
 

 

تانژانت هایپربولیک زاویه در این فیلتر از قسمت حقیقی 
یمم شود. مقدار ماکزتیلت برای تعیین گوشه آنومالی استفاده می

HTA کند. گوشه آنومالی را در نقشه ترسیم شده مشخص می
در  حساسیت این فیلتر به نوفه در مقایسه با فیلتر زاویه تیلت

جاد های ادامه فراسو، کمتر است. البته کانتورهای منفی اینقشه
شود. این فیلتر تر شدن تفسیر میبا این فیلتر، باعث پیچیدهشده 

 [.10کند ]ای را آشکار میهای دایرهبیشتر مرز افقی آنومالی

 نقشه تتا -5-2

 [: 26شود ]تعریف می 5فیلتر نقشه تتا به صورت رابطه 

(5) 
 TM = cos−1

√(
∂F

∂x
)
2
+(

∂F

∂y
)
2

|AS|
 

ار بهنجدر این فیلتر مشتق افقی کل با دامنه سیگنال تحلیلی 
کند. می درجه تغییر 90شده است. اندازه زاویه تتا نیز بین صفر تا 

ویه دقت تشخیص گوشه با فیلتر تتا از فیلتر مشتق افقی کل و زا
تیلت بیشتر و حساسیت آن نیز نسبت به افزایش عمق کمتر 

 است. 

 سازی شدهتق کل افقی نرمالمش -6-2

شتق افقی سازی شده در واقع مفیلتر مشتق کل افقی نرمال
ن فیلتر کل است که با گردایان قائم آنومالی نرمالیزه شده است. ای

 [:10شود ]تعریف می 6به صورت رابطه 

(6)  TDX = tan−1

[
 
 
 √(

∂F

∂x
)
2
+(

∂F

∂y
)
2
 

|
∂F

∂z
|

]
 
 
 

 

خرج ماین فیلتر در مقیاسه با فیلتر زاویه تیلت، جای صورت و 
 کسر عوض شده است و در تعیین گوشه آنومالی رفتاری شبیه به

های مالیزاویه تتا دارد. البته این فیلتر در تعیین مرز آنوفیلتر 
 عمیق از فیلتر مشتق افقی کل عملکرد بهتری دارد.
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 فیلتر پردازش تصویری اثر سایه روشن -7-2

فیلتر اثر سایه روشن یک فیلتر دورسنجی است که بر اساس 
 [:9شود ]میتعریف  7به صورت رابطه  1مدل لامبریتان

(7) 

 S =
1+(−cosθ tanφ(

∂F

∂x
))+(−sinθ tanφ(

∂F

∂y
))

√1+(
∂F

∂x
)
2
+(

∂F

∂y
)
2
+√1+(−cosθ tanφ)2+(−sinθ tanφ)2

 

 که در آن:
θ: هاارتفاع منبع نورانی )یا جهت گرادیان( از سطح داده 
φ: ها آزیموت منبع نورانی )یا جهت گرادیان( از سطح داده 

θ  در راستای قائم وφ های ساعت در خلاف جهت عقربه
باید در نظر داشت که فیلتر اثر سایه روشن در  شودسنجیده می

تواند به بین فیلترهای دورسنجی کیفیت مناسبی دارد و می
عنوان روش کمکی در کنار سایر فیلترهای تعیین گوشه آنومالی 

[. این فیلتر با هر درجه حساسیتی برای 11[ و ]9استفاده شود ]
های چشمه کسب نتیجه دلخواه قابل استفاده است. البته برای

های منفرد مانند قائم و بدون زاویه )مانند دایک قائم( و آنومالی
درجه برای ترسیم  90کره، ترجیحا بهتر است از زوایای صفر و 

[. مفسر در انتخاب زوایای فیلتر به 23ها استفاده شود ]نقشه
منظور کسب نتیجه دلخواه آزاد و به ازای هر مقدار زاویه، 

 شود.با کیفیت متفاوت تعیین میهای آنومالی گوشه

 فیلتر عملگر مشتق تعمیم یافته -8-2

فیلتر عملگر مشتق تعمیم یافته از سیگنال تحلیلی برای 
کند که بالانس یک ترکیب از مشتقات افقی و قائم استفاده می

 [:11شود ]تعریف می 8به صورت رابطه 

(8)  GDO =
(
∂F

∂x
sinθ+

∂F

∂y
cosθ)cosφ+

∂F

∂z
sinφ)

AS
 

 که در آن:
θ:  آزیموت با محورy 
φ: ایارتفاع زاویه 

 مشتق و است دیمانسیون عملگر مشتق تعمیم یافته فاقد

شود که به ازای ارتفاع شامل می را بعد سه هر در میدان پتانسیل
درجه بهترین پاسخ برای ترسیم مرزهای  90ای صفر و یا زاویه

استوانه های منفرد شبیه منشور، های قائم و آنومالیافقی چشمه
 GDO[. فیلتر 23شود]افقی، کره و نظایر آن معمولا حاصل می

ها، یا تمام چشمه و یا هر جایی در بین به لبه φبا توجه به مقدار 
مفسر در انتخاب  SSتواند پاسخ دهد و مانند فیلتر ها میآن

                                                   
1 Lamberitan model 

 [:11برای کسب نتیجه دلخواه کاملا آزاد است ] φو  θزوایای 

 یافته فیلتر لجستیک بهبود -9-2

شود تعریف می 9فیلتر لجستیک بهبود یافته به صورت رابطه 
[20:] 

(9) 
 IL =

1

1+exp[−P((

∂THD
∂z

√(
∂THD

∂x
)
2
+(

∂THD
∂y

)
2
)−1)+1]

 

 که در آن:
∂THD

∂z
 THDگرادیان قائم  :

√(
∂THD

∂x
)
2

+ (
∂THD

∂y
)

2

  THDدامنه گرادیان افقی  :

P: 10ک عدد ثابت و مثبت بین صفر تا کننده فیلتر ییا کنترل 

د ، انتخاب یکی از اعداPالبته بهترین مقدار برای متغیر 
است که مقدار آن توسط مفسر انتخاب و  5تا  2صحیح بین 

 های[. این فیلتر در واقع ترکیبی از گرادیان20شود ]تعیین می
 وافقی و تابع لجستیک است که در مقایسه با فیلترهای فازی 

مرز افقی  تری در تعیینمرسوم، کیفیت و دقت مناسب
های گرانی و مغناطیسی دارد و از ترسیم مرزهای آنومالی

 های تعیین گوشه را باغیرواقعی و کاذب که کار تفسیر نقشه
 [. همچنین با20کند ]کند، اجتناب میمشکل مواجه می

ر ب فیلتر این پاسخ مولد آنومالی، منبع عمق قرارگیری افزایش
دهد و دست نمی از را خود تصاویر تا حدود زیادی کیفیت روی

شوند. ضمنا ای و پخش نمایان نمیمرزهای افقی به صورت هاله
این فیلتر وضوح و عملکرد خوبی در تفکیک و برآورد مرز 

های مختلف های مختلط و مجاور هم دارد و به خوبی دامنهتوده
های گوناگون را از یکدیگر تفکیک و مجزا مربوط به چشمه

یافته به طور  بهبود کزیمم فیلتر لجستیککند. مقدار مامی
های قوی و ضعیف نیز همزمان بر روی مرزهای افقی با دامنه

ای نیز به دلیل گیرد. همچنین این فیلتر در شرایط نوفهقرار می
مستقل بودن آن از عمق چشمه برای تعیین مرز ساختارهای 

تعیین مرز ساختارهای زیرسطحی مولد  شناسی وعمیق زمین
های های متفاوت، عملکرد مطلوبی بر روی نقشهومالی با عمقآن

تر از پهن ادامه فراسو دارد. البته در این فیلتر نیز مرز آنومالی،
شود که این مشکل در تمام فیلترهای مقدار واقعی ترسیم می

ویه تعیین مرز مانند فیلتر مشتق افقی کل، سیگنال تحلیلی، زا
 [.20مشترک است ] تیلت، زاویه تتا و نظایر آن
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 سازی مصنوعیمدل -3

 دل گرانیم -1-3

در این بخش توانایی فیلترهای پیشنهاد شده برای تعیین 
رسی نوفه و بدون نوفه برگوشه آنومالی مصنوعی گرانی مختلط با 

 شده است.

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

ه بعدی آنومالی گرانی مصنوعی، ب( نمایش سالف( نمایش  -1 شکل
 5گرانی مصنوعی و پ( آنومالی گرانی ایجاد شده با دوبعدی آنومالی 

 منشور مدفون بر حسب میلی گال

بعدی مدل گرانی به همراه آنومالی نمایش دوبعدی و سه
نمایش داده شده  1گال در شکل گرانی تولید شده بر حسب میلی

شرح داده شده  1است. پارامترهای مدل مصنوعی نیز در جدول 
در جهت شمال  401×401بکه منظم اول در یک ش است. مدل

برداری یک کیلومتر در به جنوب و شرق به غرب با فاصله نمونه
 1Cو  1A ،1Bمحیط برنامه متلب تولید شده است. سه مدل 

اند. کمترین های متفاوت دارای اندازه یکسان اما عمق و چگالی
و بیشترین عمق  1Aعمق در مدل مصنوعی اول مربوط به چشمه 

 1Dو  1A ،1B ،1Cهای چشمه 4است.  1Eه چشمه مربوط ب
دارای کمترین ضخامت است  1Eدارای ضخامت یکسان و چشمه 

 .(1)جدول 

 ارامترهای چگالی و هندسی مدل اولپ -1جدول 

پارامترها/ برچسب 
 مدل

1A 1B 1C 1D 1E 

 9 8 5 3 1 عمق بالا )کیلومتر(

 10 10 7 5 3 عمق پایین )کیلومتر(

متر بر سانتیچگالی )گرم 
 مکعب(

5/0 5/0- 1 1- 5/0- 

 50 90 50 50 50 عرض )کیلومتر(

 170 160 360 360 360 طول )کیلومتر(

ر نتایج استفاده از فیلترهای مختلف تعیین گوشه شامل فیلت
THD ،AS ،TA ،TM ،HTA ،TDX ،SS  با ارتفاع منبع نورانی(

)با ارتفاع  GDOدرجه و آزیموت منبع نورانی صفر درجه(،  90
یلتر درجه و آزیموت منبع نورانی صفر درجه( و ف 90منبع نورانی 

IL  نمایش داده شده است. از آنجا که هدف مقایسه 2در شکل 
های مصنوعی نزدیک کردن پارامترها های گوناگون در مدلروش

های های واقعی است، ابتدا مدلها و آنومالیو شرایط به مدل
درصد نوفه  5سپس مدل مصنوعی گرانی با بدون نوفه بررسی و 

گاوسی بررسی و تست شده است. نتایج به دست آمده از 
)ارتفاع منبع  THD ،AS ،TA ،TM ،HTA ،TDX ،SSهای روش

 GDOدرجه و آزیموت منبع نورانی صفر درجه(،  90نورانی 
رجه( درجه و آزیموت منبع نورانی صفر د 90)ارتفاع منبع نورانی 

ش نمای 3برای مدل مصنوعی آلوده به نوفه در شکل  ILو فیلتر 
 داده شده است. 

و  THDهای )الف( و )ب( به ترتیب از روش 2در شکل 
AS های دارای عمق کمتر استفاده شده که مرز افقی چشمه

های عمیق به ( مشخص شده اما مرز چشمهCو  A ،B)منشور 
در تعیین  ASصورت تار و ناواضح نمایش داده شده است. البته 

کند و مرز تر عمل میضعیف THDها نسبت به گوشه آنومالی
نمایش داده شده  های کم عمق نیز به صورت تار و پهنتوده

برای تعیین گوشه  ASو  THDاست. به طور کلی فیلترهای 
های منابع منابع عمیق پاسخگو نیستند و قادر به تعیین لبه

 2[. در شکل 20عمق به طور همزمان نیستند. ]عمیق و کم
برای تعیین گوشه مدل  HTAو  TA)پ( و )ت( از فیلترهای 

های مصنوعی اول استفاده شده که در هر دو روش، سیگنال
های کم عمق و عمیق متعادل شده است که حاصل از چشمه

دارد. البته  TAتوانایی و وضوح بیشتری نسبت به  HTAفیلتر 
های زرگترین ضعف این فیلتر، ترسیم منحنیاز سویی ب

عمق است که به پربندی در بین ساختارهای عمیق و کم
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 کند.مشکل میشود و کار تفسیر آن را صورت ناخواسته در نقشه نمایان می

 

 )الف(

 
 )ب(

 

 )ج(

 

 )چ(

 
 )د(

 

 )و(

 

 )ه(

 

 )ن(

 

 )ی(

یلی، ج( زاویه تیلت، تعیین گوشه آنومالی گرانی مصنوعی بدون نوفه با فیلترهای مختلف: الف( گرادیان افقی کل، ب( نقشه سیگنال تحل -2 شکل
یلتر لجستیک فسازی شده، و( نقشه تتا، ه( سایه روشن، ن( عملگر مشتق تعمیم یافته، ی( چ( هایپربولیک زاویه تیلت، د( مشتق کل افقی نرمال

 فرض شده است( P=2افته )بهبود ی
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 )ج( )ب( )الف(

 

 )چ(

 

 )د(

 

 )و(

 

 )ه(

 
 )ن(

 
 )ی(

تعیین گوشه آنومالی گرانی مصنوعی آلوده به نوفه با فیلترهای مختلف پس از اعمال فیلتر ادامه فراسو )یک کیلومتر(: الف( گرادیان  -3 شکل
سازی شده، و( نقشه تتا، ه( سایه چ( هایپربولیک زاویه تیلت، د( مشتق کل افقی نرمال افقی کل، ب( نقشه سیگنال تحلیلی، ج( زاویه تیلت،

 فرض شده است( P=2فیلتر لجستیک بهبود یافته ) روشن، ن( عملگر مشتق تعمیم یافته، ی(

 TM)و( از فیلتر  2و شکل  TDX)د( از فیلتر  2 در شکل
استفاده شده که نتایج تقریبا مشابهی در تعیین گوشه 

های های گرانی در وضعیت بدون نوفه دارند و مرز آنومالیآنومالی
عمق به طور همزمان ترسیم شده است. در نقشه زاویه عمیق و کم

تتا مقدار مینیمم بر روی مرز و در نقشه مشتق کل افقی 
ها قرار گرفته رز چشمهسازی شده مقدار ماکزیمم بر روی منرمال

است. البته ترسیم خطوط پربندی کاذب مینیمم و ماکزیمم در 
ها، بزرگترین مشکل تر نشان دادن لبه چشمهها و پهنبین چشمه

)ه( و )ن( فیلترهای پردازش  2در تفسیر تصاویر است. در شکل 
در تعیین گوشه آنومالی گرانی مصنوعی به  GDOو  SSتصویری 

های سطحی و عمیق، که در تعیین مرز آنومالی کار برده شده
است. در نقشه  SSتری نسبت به دارای پاسخ مناسب GDOفیلتر 
GDO عمق به طور همزمان تعیین مرز افقی منابع عمیق و کم

تر شده است. در شده است البته لبه منابع با افزایش عمق پهن
ه ب 1Eبه صورت پهن و چشمه عمیق  1D لبه چشمه SSنقشه 

توان نتایج صورت تار و ناواضح ترسیم شده است. با تغییر زوایا می
مختلفی کسب کرد اما در هر صورت به طور همزمان مرز 

شود و این فیلتر های عمیق و کم عمق مشخص نمیآنومالی

)ی(  2[. در شکل 9بیشتر برای ساختارهای کروی مناسب است ]
انی استفاده شده است. های گردر تعیین مرز آنومالی ILاز فیلتر 

ها به صورت پخش تفسیر این فیلتر به دلیل عدم نمایش چشمه
تر و ای و حذف پربندهای جعلی و اضافی به مراتب آسانو هاله

تری در مقایسه با سایر فیلترهای تصویر کیفیت و دقت مناسب
تعیین گوشه دارد. به طور کلی قرار گرفتن ماکزیمم دامنه بر روی 

های اساسی ها، از ویژگیلی و متعادل ساختن سیگناللبه آنوما
 این فیلتر است.

در ادامه نتایج به دست آمده بر روی مدل مصنوعی گرانی 
( که نتایج تقریبا 3آغشته به نوفه بررسی شده است )شکل 

دارد.  2مشابهی در تعیین گوشه با مدل عاری از نوفه در شکل 
کیلومتر( نیز بر  1فراسو )برای کاهش اثرات نوفه، فیلتر ادامه 

)الف( و )ب( به ترتیب  3ها اعمال شده است. در شکل روی داده
استفاده شده که مرز منابع عمیق تعیین  ASو  THDهای از روش

ها، از وضوح نتایج کاسته و مقدار نشده و با افزایش عمق چشمه
تر و مرزها با دقت کمتری مشخص شده است. ماکزیمم دامنه پهن

همچنین میزان تاثیرپذیری از نوفه در نقشه سیگنال تحلیلی به 
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نسبت به فیلتر مشتق افقی  2دلیل وجود مشتق قائم در رابطه 
)ج( از فیلتر زاویه تیلت استفاده شده  3کل بیشتر است. در شکل 

روش نشان ها را در این است. اگرچه پربندهای صفر، مرز چشمه
تر دهد اما تولید پربندهای کاذب صفر، کار تفسیر را سختمی
کند و مقدار ماکزیمم دامنه زاویه تیلت بر روی چشمه قرار می
ای عملکرد مناسب و پاسخ گیرد. البته فیلتر در شرایط نوفهمی

)چ(، فیلتر هایپربولیک  3مناسبی در برابر نوفه دارد. در شکل 
ه های عمیق و کم عمق را متعادل کرده زاویه تیلت مرز چشم

است اما تولید پربندهای کاذب منفی اطراف منشورهای کم عمق 
و پربندهای اضافی مثبت در اطراف منشورهای عمیق، از معایب 

آید. همچنین بر خلاف انتظار، مقدار اصلی این فیلتر به شمار می
های منابع مینیمم دامنه زاویه هایپربولیک زاویه تیلت بر روی مرز

 3و شکل  TDX)د( از فیلتر  3عمیق قرار گرفته است. در شکل 
استفاده شده است که اگر چه نسبت به  TM)و( از فیلتر 

گرادیان افقی کل، سیگنال تحلیلی و زاویه تیلت  فیلترهای
توانایی بیشتری دارد اما ترسیم خطوط کاذب و جعلی بین 

رها است. البته مرز ها از بزرگترین نقاط ضعف این فیلتچشمه
واقعی به ویژه در منابع عمیق دورتر از مقدار واقعی نیز ترسیم 

)ن(  3)ه( از فیلتر سایه روشن و در شکل  3شده است. در شکل 
از فیلتر عملگر مشتق تعمیم یافته استفاده شده که فیلتر سایه 

ناموفق عمل کرده است. فیلتر  1Eروشن در تعیین چشمه عمیق 
GDO ی( توانایی  3ر نوفه نیز پاسخگو است. شکل در حضو(
های مدل مصنوعی گرانی نمایش را در تشخیص گوشه ILفیلتر 

پذیری این فیلتر و کیفیت و وضوح تصاویر داده است. تفکیک
نسبت به سایر فیلترها بیشتر است. همچنین در این فیلتر از 
 ترسیم پربندهای اضافی و جعلی که در تمام فیلترهای تعیین

عمق های عمیق و کممرز مرسوم است، اجتناب شده و مرز چشمه
با دقت لازم ترسیم شده است. البته در این مدل وضوح و کیفیت 

 ای نامناسب است.در شرایط نوفه 1Eترسیم مرز افقی چشمه 

 مدل مغناطیسی -2-3

لی در این بخش توانایی فیلترهای تعیین گوشه برای یک آنوما
ده به نوفه گاوسی بدون نوفه و آلومصنوعی مغناطیسی مختلط 

 بررسی شده است.

بعدی آنومالی به همراه شدت آنومالی نمایش دوبعدی و سه
نمایش داده شده است.  4مغناطیسی بر حسب نانوتسلا در شکل 

شرح داده شده است. مدل  2پارامترهای مدل مصنوعی در جدول 
 در جهت شمال به جنوب و شرق 401×401در یک شبکه منظم 

برداری یک کیلومتر در محیط برنامه متلب به غرب با فاصله نمونه
تولید شده است. از آنجا که فیلترهای تعیین گوشه و مرز 

های گرانی و مغناطیسی، وابستگی شدیدی به زاویه میل آنومالی
های تصحیح یافته به [ بهتر است از داده20مغناطیسی دارند ]

رض زاویه میل مغناطیسی زمین، قطب استفاده شود، بنابراین با ف
ها درجه و زاویه انحراف مغناطیسی زمین صفر درجه، داده 90

دارای اندازه و  2Bو  2Aتولید شده است. در این مدل دو چشمه 
اند. کمترین عمق در عمق یکسان اما دارای خودپذیری متفاوت

و بیشترین  2Bو  2Aهای مدل مصنوعی دوم مربوط به چشمه
دارای  2Eو  2A ،2Bچشمه  3است.  2Eعمق مربوط به چشمه 

دارای بیشترین  2Dو  2Cهای ضخامت یکسان و چشمه
(. نتایج اعمال فیلترهای مختلف تعیین 2اند )جدول ضخامت

)با  THD ،AS ،TA ،TM ،HTA ،TDX ،SSگوشه شامل فیلتر 
ی صفر درجه(، درجه و آزیموت منبع نوران 90ارتفاع منبع نورانی 

GDO  درجه و آزیموت منبع نورانی  90)با ارتفاع منبع نورانی
 نمایش داده شده است.  5در شکل  ILصفر درجه( و فیلتر 

 
 )الف(

 

 )ب(

 
 )پ(

ه بعدی آنومالی مغناطیسی، ب( نمایش سالف( نمایش  -4 شکل
 5دوبعدی آنومالی مغناطیسی، پ( آنومالی مغناطیسی ایجاد شده با 

 منشور مدفون بر حسب نانو تسلا

 ارامترهای چگالی و هندسی مدل دومپ -2جدول 

 2A 2B 2C 2D 2E برچسب مدل پارامترها/
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 9 4 3 1 1 عمق بالا )کیلومتر(

 10 7 6 2 2 عمق پایین )کیلومتر(

 1/1 5/1 2/1 1/1 3/1 (A/mخودپذیری مغناطیسی )

 100 190 60 50 50 عرض )کیلومتر(

 100 200 200 340 340 )کیلومتر(طول 

 0 0 0 0 0 زاویه انحراف مغناطیسی )درجه(

 90 90 90 90 90 زاویه میل مغناطیسی )درجه(

درصد نوفه گاوسی  5در ادامه به مدل مغناطیسی مصنوعی، 
، THD ،ASهای اضافه شده است. نتایج به دست آمده از روش

TA ،TM ،HTA ،TDX ،SS  درجه و  90)با ارتفاع منبع نورانی
ی )با ارتفاع منبع نوران GDOآزیموت منبع نورانی صفر درجه(، 

ل در شک ILدرجه و آزیموت منبع نورانی صفر درجه( و فیلتر  90
 نمایش داده شده است.  6

 ASو  THDهای )الف( و )ب( به ترتیب از روش 5در شکل 
امناسبی در تعیین مرز استفاده شده که هر دو فیلتر عملکرد ن

ها دارند و لبه منشورها به صورت تار ترسیم شده است. چشمه
با فیلتر مشتق افقی کل و سیگنال  2Bتنها مرز منشور کم عمق 

)ج( و )چ( از فیلترهای  5تحلیلی تعیین شده است. در شکل 
TA  وHTA  برای تعیین گوشه استفاده شده که در قیاس با

های عمیق و کم عمق به ز آنومالیمر ASو  THDفیلترهای 
وضوح بیشتری نسبت  HTAطور همزمان تعیین شده که فیلتر 

دارد. البته تولید کانتورهای منفی در اطراف منشورهای  TAبه 
عمیق و کم عمق در این مدل مصنوعی، از معایب اصلی فیلتر 

HTA د( از فیلتر  5 شود. در شکلمحسوب می(TDX  و شکل
استفاده شده که نتایج تقریبا مشابهی در  TM)و( از فیلتر  5

های مغناطیسی مصنوعی دارند. در این دو تعیین گوشه آنومالی
عمق به طور همزمان ترسیم های عمیق و کمفیلتر مرز آنومالی

 TDXمقدار مینیمم بر روی مرز و در نقشه  TMشده است. در 
ها قرار گرفته است. البته همقدار ماکزیمم بر روی مرز چشم

ها، ترسیم خطوط پربندی کاذب در داخل منشورها و بین آن
بزرگترین مشکل در تفسیر تصاویر است. البته تفکیک دو 

نسبت به زاویه تتا  TDXاز یکدیگر در فیلتر  2Bو  2Aچشمه 
)ه( و )ن( به ترتیب فیلترهای پردازش  5تر است. در شکل آسان

برای تعیین گوشه مدل مصنوعی دوم به  GDOو  SSتصویری 
 GDOها، فیلتر کار برده شده که در تعیین مرز و گوشه آنومالی

کیفیت نامناسبی دارد و  SSدارای پاسخ مناسبی است و فیلتر 
مرز منشورهای کم عمق و عمیق در فیلتر سایه روشن به صورت 

ع برای مناب SSتار و ناواضح رسم شده است. به طور کلی فیلتر 
های عمیق نامناسب است و قادر نیست به طور همزمان سیگنال

)ی( از  5های مختلف را متعادل کند. در شکل منابع با عمق
استفاده شده که مشابه نتایج مدل گرانی با نوفه و  ILفیلتر 

ها به بدون نوفه، تفسیر این فیلتر به دلیل عدم ترسیم چشمه
اضافی و کاذب به ای و حذف پربندهای صورت پخش و هاله

تر و تصویر خروجی کیفیت، وضوح و دقت مراتب آسان
تری نسبت به سایر فیلترهای تعیین مرز دارد. البته مناسب

ها به صورت مانند همه فیلترهای تعیین مرز در این فیلتر نیز لبه
های حاصل از منابع رسم شده است. در این فیلتر سیگنال پهن

سی و فیزیکی متفاوت به طور مختلف با پارامترهای هند
 همزمان متعادل شده است. 

در ادامه تصاویر به دست آمده از مدل مصنوعی مغناطیسی 
( که نتایج تقریبا مشابهی 6با نوفه گاوسی نیز بررسی شد )شکل 

را دارد. برای  5در تعیین گوشه با مدل عاری از نوفه در شکل 
کیلومتر استفاده  2ه کاهش نوفه، از فیلتر ادامه فراسو به انداز

های ادامه شده است. کیفیت و توانایی فیلترها بر روی داده
)الف( و )ب( به  6فراسو تست و بررسی شده است. در شکل 

استفاده شده که هر دو فیلتر  ASو  THDهای ترتیب از روش
عملکرد نامناسبی در تعیین مرز منشورها دارند و با افزایش 

ر کاسته شده است به نحوی که عمق از وضوح نتایج بسیا
)ج(  6پذیر نیست. در شکل ها امکانتشخیص مرز واقعی چشمه

برای تعیین گوشه  HTAو  TAو )چ( به ترتیب از فیلترهای 
استفاده شده که بر خلاف مدل اول )گرانی( و شرایط عاری از 
نوفه برای مدل مغناطیسی، فیلتر هاپربولیک زاویه تیلت کیفیت 

د و فیلتر تحت تاثیر نوفه قرار گرفته است. به نحوی مناسبی ندار
ها در فیلتر زاویه تیلت که تعیین موقعیت تقریبی چشمه

قابل تشخیص  2Eپذیر بوده و حتی مرز چشمه عمیق امکان
با  2Aاست اما فیلتر هایپربولیک زاویه تیلت برای چشمه 

با بیشترین عمق وضوح و کیفیت  2Eکمترین عمق و چشمه 
)و( از  6و در شکل  TDX)د( از فیلتر  6 کافی ندارد. در شکل

استفاده شده که میزان تاثیرپذیری و افت کیفیت  TMفیلتر 
بیشتر است به نحوی که تعیین مرز افقی  TDXتصاویر در نقشه 

با بیشترین عمق  2Eبا کمترین عمق و چشمه  2Aبرای چشمه 
)ه( و )ن( به ترتیب فیلترهای  6نیست. در شکل  پذیرامکان

در تعیین گوشه آنومالی مدل  GDOو  SSپردازش تصویری 
مصنوعی دوم به کار برده شده که در تعیین مرز افقی، فیلتر 

GDO تری است و فیلتر دارای پاسخ مناسبSS  از کیفیت
نامناسبی دارد به نحوی که در این فیلتر مرز منشورهای 

عمیق به صورت تار رسم شده است. البته نتایج فیلتر  عمق وکم
SS ای، نشان از پایداری فیلتر در برابر نوفه دارد. در شرایط نوفه

های )ی( از فیلتر لجستیک بهبودیافته برای داده 6در شکل 
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رود، آغشته به نوفه استفاده شده است. همانطور که انتظار می
یت و دقت مناسبی برای نقشه فیلتر لجستیک بهبود یافته کیف

های مهم فیلتر لجستیک ها دارد. یکی از ویژگیتعیین مرز مدل
بهبود یافته، مستقل بودن آن از عمق منبع آنومالی است. به 
طوری که با افزایش عمق توده، تشخیص مرزهای آنومالی به 

عمق به طور پذیر است و مرز منشور عمیق و کمآسانی امکان
ود. همچنین این فیلتر پایداری مناسبی شهمزمان تعیین می

ای کاسته در برابر نوفه دارد و از کیفیت تصاویر در شرایط نوفه
های حاصل از منابع شود. این فیلتر به طور همزمان سیگنالنمی

 کند.عمق را متعادل میعمیق و کم

 

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 

 )چ(

 

 )د(

 

 )و(

 

 )ه(

 

 )ن(

 

 )ی(

ه نومالی مغناطیسی مصنوعی بدون نوفه با فیلترهای مختلف: الف( گرادیان افقی کل، ب( نقشه سیگنال تحلیلی، ج( زاویآتعیین گوشه  -5 شکل
فیلتر  ، ی(تعمیم یافتهسازی شده، و( نقشه تتا، ه( سایه روشن، ن( عملگر مشتق تیلت، چ( هایپربولیک زاویه تیلت، د( مشتق کل افقی نرمال

 فرض شده است( P=2لجستیک بهبود یافته )
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 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 

 )چ(

 

 )د(

 

 )و(

 

 )ه(

 

 )ن(

 

 )ی(

تعیین گوشه آنومالی مغناطیسی مصنوعی آلوده به نوفه گاوسی پس از اعمال فیلتر ادامه فراسو )دوکیلومتر( با فیلترهای مختلف: الف(  -6 شکل
سازی شده، و( نقشه تتا، ه( افقی کل، ب( نقشه سیگنال تحلیلی، ج( زاویه تیلت، چ( هایپربولیک زاویه تیلت، د( مشتق کل افقی نرمالگرادیان 

 فرض شده است( P=2فیلتر لجستیک بهبود یافته ) سایه روشن، ن( عملگر مشتق تعمیم یافته، ی(

 واقعی گرانی مدل -4

های در این بخش توانایی فیلترهای تعیین گوشه آنومالی
گرانی بر روی مدل میدانی برداشت شده از منطقه توزگولو ترکیه 
مورد بررسی قرار گرفته است. حوضه توزگولو بزرگترین حوضه 

ساختی و در آناتولی مرکزی است که مطالعات مختلف زمین
یر معدنی انجام ژئوفیزیکی برای اکتشاف هیدروکربن و سایر ذخا

( منابع انرژی 1997و همکاران ) 1گرفته است. ایلکیشیک

                                                   
1 Ilkişik 
2 Gürer 

های ژئوفیزیکی مورد مطالعه قرار گرمایی منطقه را با روشزمین
( عوارض سطحی آناتولی 2002و همکاران ) 2[. گورر15دادند ]

شناسی بررسی کردند های زمینمرکزی را با استفاده از روش
و همکاران،  4( و بویوکساراچ0052و همکاران، ) 3[. آتش14]
های ( ساختار عمیق منطقه را با پردازش و تفسیر داده2005)

[ این محدوده 7[ و ]2مغناطیسی و گرانی هوابرد بررسی کردند ]
به وسیله حوزه ترساکان، به حوزه هایمانا وصل شده و دارای یک 

3 Ateş 
4 Büyüksaraç 
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 توپوگرافی نرم است. بیشتر سطح حوزه توزگولو با رسوبات جوان
[. همه 4[ و ]16)مربوط به دوره ترشیاری( پوشیده شده است ]

واحدهای رسوبی حوزه با دو توده دگرگونی مهم قرشهر و 
بولغارداغ به ترتیب از شرق و غرب احاطه شده و  -کوتاهیه

الترامافیک به صورت پراکنده در محدوده  -های مافیکسنگ
د مطالعه شود. همچنین جنوب محدوده موررسوبی نیز دیده می

[. 16با کمپلکس آتشفشانی کاپادوسیه احاطه شده است ]
شناسی پیچیده با های موجود در منطقه دارای زمینحوضه
شناسی و محدوده مورد ساخت فشرده است. نقشه زمینزمین

 نمایش داده شده است.  7مطالعه در شکل 

ترین بخش ساختاری و منطقه گسلی شمال غربی، برجسته
در امتداد حاشیه شرقی حوضه توزگولو است که ساختی زمین

( منطقه گسل توزگولو 1975) 2و شاروغلو 1توسط آرپات
[. همچنین این منطقه، به گسل 2نامگذاری شده است ]

[. در بخش غربی 13آکسارای نیز معروف است ] -کوچیسار
اوبا و جهانبیلی حوضه، دو زون گسلی موازی از شمال غربی ینیجه

اوبا و محدوده که بخش شمالی، زون گسلی ینیجهگسترش یافته 
اوبا با جنوبی، زون گسلی جهانبیلی نام دارد. ناحیه گسلی ینیجه

جا شده است و احتمالا شرقی جابهیک گسل امتداد لغز شمال 
[. محدوده مورد 5شود ]هانی متصل میبه ناحیه گسل سلطان

، از غرب به بررسی در این پژوهش، از شرق به زون گسل توزگولو
اوبا و جهانبیلی و از جنوب به زون گسلی زون گسلی ینیجه

شناسی طور که در نقشه زمینشود. همانهانی محدود میسلطان
ترین ساختار (، گسل توزگولو مهم7شود )شکل منطقه دیده می

شرقی است  جنوب -غربی در شرق حوضه توزگولو با روند شمال
[12.] 

اداره کل  توزگولو، توسط در منطقهسنجی گرانی مطالعات
 ( در مختصاتMTAتحقیقات و اکتشاف مواد معدنی ترکیه )

33E-34E  38.10وN-38.52N  انجام گرفته است. کلیه
تصحیحات لازم مانند تصحیح عرض جغرافیایی، تصحیح هوای 

متر مکعب(، گرم بر سانتی 4/2آزاد، تصحیح بوگه )با فرض چگالی 
های برداشت تصحیح کشند بر روی دادهتصحیح توپوگرافی و 

بندی شده است کیلومتر شبکه 5/2ها با فاصله شده اعمال و داده
گال در شکل [. نقشه آنومالی گرانی منطقه بر حسب میلی25]
 الف نمایش داده شده که ساختارهای امتداد یافته در شمال -8

شرقی در نقشه آنومالی بوگه تا حدودی قابل  جنوب -غربی
ای، مغناطیس هوایی و گرانی، های لرزهمشاهده است. تفسیر داده

های گسلی در محدوده مورد مطالعه را اثبات کرده وجود زون

                                                   
1 Arpat 

 [.25است ]

 
محدوده مورد مطالعه در نقشه جغرافیایی  الف: موقعیت -7 شکل

شناسی حوزه توزگولو و نقشه زمین )تصویر بالا( کشور ترکیه
گرانی که با مستطیل قرمز نمایش داده شده محدوده برداشت داده 

 [19[ و ]16[، ]12] )تصویر پایین( است

 
 )الف(

 
 )ب(

لف: نقشه آنومالی گرانی منطقه توزگولو بر حسب ا -8شکل 
 گالگال و ب: نقشه ادامه فراسو )یک کیلومتر( بر حسب میلیمیلی

استفاده برای کاهش نوفه از نقشه ادامه فراسو )یک کیلومتر( 

2 Şaroglu 
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های کوچک شود تا طول موجشده است زیرا فیلتر فراسو باعث می
 -8تری در اختیار قرار گیرد )شکل حذف و نقشه گرانی یکنواخت

، فیلترهای تعیین گوشه بر روی نقشه ادامه فراسو 9ب(. در شکل 
های اولیه و ثانویه شناسی مانند گسلبرای تعیین ساختارهای زمین

نتایج اعمال فیلترهای مختلف تعیین گوشه، شامل رقومی شده است. 
فیلتر فیلترهای مشتق )مشتق افقی کل(، سیگنال تحلیلی، فاز محلی 
)زاویه تیلت، زاویه تتا، تانژانت هایپربولیک زاویه تیلت و مشتق کل 

سازی شده(، فیلتر پردازش تصویر )سایه روشن )با ارتفاع افقی نرمال
((، ترکیب فیلتر پردازش تصویر و فاز درجه 90صفر درجه و آزیموت 

درجه و آزیموت صفر  90محلی )عملگر مشتق تعمیم یافته )با ارتفاع 
فرض شده  P=2درجه((، و فیلتر جدید لجستیک بهبود یافته )که 

های موجود نمایش داده شده است. چون آنومالی 9است( در شکل 
کم و طول موج بلندند،  محدوده توزگولو دارای عمق زیاد با فرکانس

تواند برای شناسایی مرز بنابراین فیلترهای تعیین مرز می
ساختارهای منطقه مفید باشد، بنابراین علاوه بر ساختارهای اصلی 

های اولیه(، ساختارهای ثانویه دیگری نیز به استناد اطلاعات )گسل
( 7شناسی محدوده مورد مطالعه )شکل [ و نقشه زمین25ای ]لرزه

الف از فیلتر گرادیان افقی  -9در شکل  باید قابل شناسایی باشند.
ب از فیلتر سیگنال تحلیلی استفاده شده است.  -9کل و در شکل 

دهنده اند که نشاندر هر دو فیلتر، چند محدوده دارای مقادیر بیشینه
ساختارهای با فرکانس بیشتر و طول موج کوتاه است اما این فیلترها 

های ندارند و توانایی نمایش مرز ساختارها و تودهدقت مناسبی 

عمیق و کم عمق را به صورت همزمان ندارند. و وجود ساختارهای 
شناسی محدوده توزگولو به صورت ناواضح و تار فقط در شرق زمین

نقشه گرادیان افقی کل و سیگنال تحلیلی قابل مشاهده است. این 
ود در زون توزگولو های موجدهد که عمق گسلموضوع نشان می

هانی است. در شکل های موجود در زون سلطانکمتر از عمق گسل
ج، از فیلتر زاویه تیلت برای تشخیص مرز ساختارهای  -9

شناسی محدوده مورد مطالعه به ویژه گسل اصلی توزگولو و زمین
هانی استفاده شده است. مقدار زاویه تیلت به عنوان گسل سلطان

ها مقدار صفر در بالای آنومالی مثبت و بر روی لبه یک فیلتر بالاگذر
های ها موثر بوده و گسلدارد. این فیلتر در متعادل کردن دامنه

موجود در محدوده تشخیص داده شده است. البته به دلیل وجود 
کیفیت مناسبی  TAکانتورهای جعلی در اطراف کانتور صفر، نقشه 

ار ماکزیمم دامنه در نقشه ندارد و تفسیر آن کمی دشوار است. مقد
چ(، مرز ساختارهای محدوده مورد  -9هایپربولیک زاویه تیلت )شکل 

دهد که در این پژوهش پاسخ بهتری نسبت به مطالعه را نشان می
زاویه تیلت ارایه داده و مرز ساختارها به صورت تیزتر و با کیفیت 

سیم بهتر نمایش داده شده است. البته عیب بزرگ این فیلتر تر
خطوط منفی و مثبت کاذب در اطراف ساختارها است. همچنین در 

هانی با دامنه های زون گسلی سلطانبخش غربی نقشه، گسل
دهد مینیمم نمایش داده شده است که البته این موضوع نشان می

 رهای بخش غربی عمق بیشتری دارند.که ساختا

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 

 )چ(

 

 )د(

 

 )و(
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 )ه(

 

 )ن(

 

 )ی(

تعیین لبه و مرزهای افقی محدوده مورد مطالعه با فیلترهای: الف( گرادیان افقی کل، ب( نقشه سیگنال تحلیلی، ج( زاویه تیلت، چ(  -9شکل 
فیلتر لجستیک  عملگر مشتق تعمیم یافته، ی( سازی شده، و( نقشه تتا، ه( سایه روشن، ن(هایپربولیک زاویه تیلت، د( مشتق کل افقی نرمال

 فرض شده است( P=2بهبود یافته )

د بر روی  -9سازی شده در شکل فیلتر مشتق کل افقی نرمال
 -9مرز افقی دارای مقادیر بیشینه و کسینوس زاویه تتا در شکل 

ه است. هر دو فیلتر و بر روی مرز افقی ساختار دارای مقدار کمین
های زون توزگولو با تقریبا دارای نتایج مشابهی هستند. گسل

های زون دقت کمتری در دو نقشه مشخص گردیده اما گسل
ه از فیلتر  -9هانی به خوبی قابل تشخیص است. در شکل سلطان

SS  ن از فیلتر  -9و در شکلGDO  برای تعیین مرز ساختارها
دو نقشه مرز ساختارها به صورت پهن  استفاده شده است. در هر

نمایش داده شده و به دلیل وجود کانتورهای جعلی در بین 
های ساختارها، تفسیر هر دو نقشه کمی مشکل است. البته دامنه

ماکزیمم فیلترهای سایه روشن و عملگر مشتق تعمیم یافته 
های اصلی و فرعی و حتی دیاپیرهای نمکی دلیلی بر وجود گسل

 -9شرقی و غربی محدوده مورد مطالعه است. در شکل  در بخش
ی از فیلتر لجستیک بهبود یافته برای تعیین مرز ساختارهای 

به عنوان یک فیلتر  ILشناسی استفاده شده است. فیلتر زمین
های میدانی محدوده مورد مطالعه برای قدرتمند بر روی داده

فاده شده هانی استهای زون توزگولو و سلطانشناسایی گسل
است. نقشه به دست آمده از روش فیلتر لجستیک بهبود یافته، 

های اولیه و ثانویه که در نقشه گرانی هیچ نمودی به خوبی گسل
ندارند را تعیین کرده است، به نحوی که ساختارهای ثانویه 

های ثانویه( و ساختارهای گسلی موجود در منطقه را به )گسل
ر نمایش داده است. این فیلتر تتر و قابل درکصورت واضح

پذیری عمقی بهتری در مقایسه با سایر فیلترها دارد به تفکیک
طوری که گسل نرمال و گسل ثانویه در بخش شرقی در زون 

هانی گسلی توزگولو و گسل نرمال و ثانویه در زون گسلی سلطان
و در بخش غربی محدوده مورد مطالعه به آسانی قابل شناسایی 

ای و مغناطیس هوایی در های لرزهمقایسه نتایج روشاست. 
شناسی با نتایج به دست آمده محدوده توزگولو و اطلاعات زمین

و انطباق و مقایسه نتایج حاصل، گویای دقت و کیفیت  ILاز نقشه 
شناسی این روش برای تعیین مرز و شناسایی ساختارهای زمین

ها و نظایر آن در ها، شکستگیشناسایی گسل است. به نحوی که
پذیر است، بنابراین با های باکیفیت امکانصورت وجود داده

شناسی، بر روی نقشه زمین ILانطباق مقادیر بیشینه دامنه فیلتر 
های محدوده مورد مطالعه را تشخیص داد توان مرز آنومالیمی

 که در نقشه گرانی قابل تشخیص نیست. 

 گیرینتیجه -5

های کمکی و سریع، در ، به عنوان روشفیلترهای تعیین مرز
گیرند. در های میدان پتانسیل، مورد استفاده قرار میتفسیر داده

این مقاله، فیلتر تابع لجستیک بهبود یافته، به عنوان یک فیلتر 
های مصنوعی مختلط گرانی و مغناطیسی جدید، بر روی داده

بررسی و  های میدانی موردبدون نوفه و همراه با نوفه و داده
استفاده قرار گرفت. این فیلتر دقت بالاتری در تعیین مرزهای 

های گرانی و مغناطیسی تصحیح یافته به قطب افقی آنومالی
نسبت به سایر فیلترهای تعیین مرز دارد. فیلتر لجستیک 
بهبودیافته علاوه بر این، حساسیت بسیار کمتری نسبت به نوفه 

یر فیلترها از دقت آن در تعیین دارد و با افزایش عمق مانند سا
شود. همچنین این شناسی کاسته نمیگوشه ساختارهای زمین

کند. بنابراین فیلتر از ایجاد مرزهای جعلی و غیرواقعی اجتناب می
شناسی، به طور عمده های زمیندر بررسی ناهمگنی جانبی توده

شناسی و یا واحدهای ها و واحدهای زمینها، شکستگیمرز گسل
توان از های پتانسیلی با کیفیت میسنگی به شرط داشتن داده

هایی که وجود چند این فیلتر استفاده کرد. در مورد محدوده
سازی )وارون یا پیشرو( صحیح آنومالی در جوار هم مانع از مدل

برای کسب اطلاعات  ILشود، ابتدا از فیلتر شود؛ پشنهاد میمی
نهایی زیرسطحی  و سپس مدلاولیه و قابل اطمینان استفاده 
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 ارایه شود.
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