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  چكيده
شناسي  هاي زمين هاي توده توانند لبه هاي ميدان پتانسيل مورد استفاده، داراي معايبي هستند كه نمي آشكارسازهاي لبه داده

شناسي عميق و  هاي زمين هاي توده در اينجا براي غلبه بر مشكل تعيين لبه. طور دقيق و برجسته مشخص كنند عميق را به
يافته، ارتقا يليتحل يگنالس اي از آشكارسازهاي بهنجارشده هاي مغناطيسي، از مجموعه هنجاري راي ارتقاي بيهمچنين ب

ها بر روي مدل مصنوعي و واقعي  اين روش. شود گراديان افقي كل، مشتق افقي كل بهنجار شده و فيلتر زايه تتا استفاده مي
هاي بهنجار  دهند كه اين روش نتايج نشان مي. شوند آمده، ارزيابي مي  ستد ها با مقايسه نتايج به اعمال شده و اثربخشي آن

تر ترسيم كنند و در بين فيلترهاي  تر و دقيق ها را واضح توانند لبه شده حساسيت كمتري به تغييرات عمق منابع داشته و مي
  .دهد نشان مي مورد استفاده، فيلتر مرتبه دوم سيگنال تحليلي بهنجارشده بهترين پاسخ را از خود

  
  فيلتر، ميدان پتانسيل ،، سيگنال تحليليتعيين لبه، بهنجارسازي آنومالي مغناطيسي، :هاي كليديواژه
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Abstract 
The existing edge detectors have the disadvantages that they cannot identify the edges of deep geological bodies 
precisely and clearly. In order to overcome the problem of displayed edges of deep geological bodies and also to 
enhance the magnetic anomalies, we use the normalized enhanced analytic signal detectors, total horizontal 
derivative (THD), normalized total horizontal derivative (TDX), and the Theta angle filter. The methods are 
applied to synthetic and real data and evaluated their effectiveness by comparing the obtained results. The 
results show that the normalized methods are less sensitive to variations in the depth of the sources and can 
delineate the edges more clearly and precisely and among these filters, the Normalized Second-order enhanced 
Analytic Signal (NSAS) gives the best result. 
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  مقدمه    ١
ها و مرزهاي  ترسيم گسل هاي مغناطيسي اغلب براي نقشه. كند تعيين لبه نقش مهمي در تفسير داده ميدان پتانسيل ايفا مي

هاي هندسي  اي هستند، كه ناشي از منابع با شكل ها داراي تغييرات بزرگ دامنه اين سيگنال. شوند شناسي استفاده مي زمين
هاي  در سال). ٢٠١٣فريرا و همكاران، (هاي مغناطيسي متفاوت است  هاي مختلف و داراي ويژگي متفاوت، موجود در عمق

هاي مغناطيسي توسط مشتقات  هنجاري هاي بزرگ و كوچك بي به دنبال ايجاد تعادل بين دامنه هايي كه اخير، روش
نقشه تتا را با بهنجار كردن مشتق ) ٢٠٠٥(براي مثال، ويجنز و همكاران . سرعت پيشرفت كردند بهنجارشده ميدان بودند، به

نيز ) TDX(زاويه تيلت افقي . ها هستند كمينه بيانگر لبهوسيله سيگنال تحليلي پيشنهاد كردند، كه در آن مقادير  افقي كل به
ها  شود و مقادير بيشينه بيانگر لبه معرفي شد كه در آن مشتق افقي كل با مشتق قائم بهنجار مي) ٢٠٠٦(وسيله كوپر وكوان  به

  .هستند
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  روش تحقيق    ٢
از ) ٢٠٠٦و لي،  ٢٠١١؛ ما و ديو، ٢٠١٥كوپر، (برخي از كارهاي قبلي . خوبي شناخته شده است سيگنال تحليلي يك روش به

جا، براي در اين. اند مغناطيسي استفاده شدهها براي تخمين عمق داده  آن اند ولي همه  افزايش سيگنال تحليلي استفاده كرده
. شود اده ميبهنجار كردن مراتب مختلف سيگنال تحليلي ارتقايافته، از مراتب مختلف مشتقات قائم داده ميدان پتانسيل استف

ها  توانند براي تشخيص لبه نامند كه مي هاي ارتقايافته بهنجارشده مي عنوان سيگنال تحليلي ها را به آن ) ٢٠١٦(يائو و همكاران 
  .استفاده شوند

ه اصلي داد fدر اينجا . شوند بيان مي ٢و  ١هاي  مرتبه اول و دوم سيگنال دامنه سيگنال تحليلي استاندارد، به ترتيب با فرمول
  . مرتبه اول مشتق قائم ميدان پتانسيل است fzهنجاري مغناطيس و گراني و  بي

)١(  
  

)٢(  
  

، كه مرتبه دوم سيگنال ASSASبراي بهنجار كردن به ترتيب، داده ميدان پتانسيل،  و دوم قائم مرتبه اول هاي سپس از مشتق
  :)٢٠١٦يائو و همكاران، ( شوند با يان ميشود كه ب دامنه سيگنال تحليلي استاندارد است، استفاده مي

)٣(  
 

)٤(  
 

شودومقدارش  مي  مفسر تعريف ،توسطهاي اشتباه اضافي براي اجتناب از توليد لبهيك مقدار پيوسته غيرمنفي است كه pثابت 
  .كنند ها را مشخص مي لبه NASو  NSASمقدارهاي بيشينه . )٢٠١٦يائو و همكاران، ( است ٥/٠و  ٠بين 

 
 .ها را ديد توان نحوه قرارگيري جسم حاصل از مدل مصنوعي، كه در آن مي) ب(و سه بعدي ) الف(تصوير دوبعدي . ١كل ش

در  ١٥٠در  ٤٠(مدل مصنوعي شامل چهار مكعب با ابعاد . شوند ها روي داده مصنوعي و واقعي اعمال مي در ادامه اين روش
است  ٤٠و  ٣٠، ٢٠، ١٥هايي به ترتيب برابر با  ، با عمق)٤٠در  ١٥٠در  ٤٠(، )٤٠در  ٣٢در  ٩٠( ،)٤٠در  ٤٨در  ٩٠(، )٤٠٠

متر و داراي  ٤٠٠متر در  ٢٨٠هاي  محدوده مدل، مستطيلي به ضلع). ١شكل ) (واحدها همگي بر حسب متر هستند(
(D,I)=(+50^,+3^) سوسپتيبيليتي مغناطيسي اين مدل . استκ = 0.08 SI  متر در نظر  ٢متر در  ٢شبكه برداشت نيز است و

  .متر است ٥/٢٧متر و فاصله توده سوم و چهارم  ٣٠هاي اول و دوم  فاصله توده. گرفته شده است
طور  همان. است NSASو  THD ،Theta ،TDX ،NASهاي  دهنده پاسخ مغناطيسي مدل و پاسخ حاصل از فيلتر نشان ٢شكل 

. ها را مشخص كند به خوبي توانسته است با تفكيك بالا و دقت زياد، مرز توده NSAS توان ديد، فيلتر مي ٢كه در شكل 
ها را با دقت نسبتا خوبي مشخص كنند، ولي قدرت تفكيكشان نسبتا پايين  اند لبه نيز توانسته NASو  TDX ،Thetaفيلترهاي 

 .ندشو هاي كاذب نيز ديده مي لبه Thetaو  TDXهمچنين در پاسخ فيلترهاي . است

اطيسي هاي مغن درصد به داده ٥/١گوسي سفيد با مقدار   نوفه ،هاي مـزاحم بـر نتـايج منظور بررسي تأثير نوفه بههمچنين، 
تاثير نوفه قرار  ، تحتدليل استفاده از مشتق مرتبه دوم به NSAS، فيلتر ٣در شكل  .)٣شكل (مدل مصنوعي اضافه شده است 
  .كرده استها را بهتر از ديگر فيلترها و با تفكيك بالا مشخص  لبهگرفته است، ولي با اين وجود، 
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تصوير پاسخ ) پ. داده الف THDتصوير پاسخ فيلتر ) ب. TMIتصوير ) الف. ١شده در شكل  نقشه آنومالي مغناطيسي مدل مصنوعي نشان داده. ٢شكل 
داده NSASتصوير پاسخ فيلتر ) ج. p=0.03ار داده الف، با مقد NASتصوير پاسخ فيلتر ) ث. داده الف TDXتصوير پاسخ فيلتر ) ت. داده الف Thetaفيلتر 

 .p=0.01الف، با مقدار 
  

 
. TMIوير تص) الف. درصد ٥/١همراه با نوفه گوسي سفيد اضافه شده ) ١(شده در شكل  نقشه آنومالي مغناطيسي مدل مصنوعي نشان داده  .٣شكل 

داده  NASتصوير پاسخ فيلتر ) ث. الفداده TDXتصوير پاسخ فيلتر ) ت. داده الف Thetaتصوير پاسخ فيلتر ) پ. داده الف THDتصوير پاسخ فيلتر ) ب
 .p=0.01داده الف، با مقدار  NSASتصوير پاسخ فيلتر ) ج. p=0.03الف، با مقدار 

متر  ١٠متر در  ١٠اي با فاصله نقاط  ، روي شبكهGEMسنج  مغناطيستگاه ادامه، فيلترها روي داده واقعي كه با دسدر 
و است  متر ٤٠٠متر در  ٤٠٠محدوده مورد مطالعه . گيرند ده و نتايج مورد بحث و ارزيابي قرار مياند، اعمال ش برداشت شده

 .استاين شبكه مربوط به عمليات اكتشاف سنگ معدن آهن، در منطقه ميبد، واقع در استان يزد 

است، با اين تفاوت كه اين  THDبه مراتب بهتر از فيلتر  TDXو  Thetaهاي  ، كيفيت لبه در آشكارساز٤با توجه به شكل 
هاي كاذب نيز توليد نكرده است، با اين  داراي كيفيت بالا بوده و لبه  NASفيلتر. كنند هاي اضافي كاذب توليد مي فيلترها لبه

داراي بهترين  NSASدر بين آشكارسازهاي لبه بالا، فيلتر . هاي كوچك را شناسايي كند تودهوجود نتوانسته است برخي از 
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ها با  هاي كوچك را نيز شناسايي كند و تفكيك خوبي بين اين توده كيفيت و همچنين فاقد لبه كاذب بوده و توانسته است توده
 .اند فاري تاييد شدههاي ح وسيله داده نتايج تعيين لبه به. توده مجاورشان انجام دهد

  

 

داده  Thetaتصوير پاسخ فيلتر ) پ. داده الف THDتصوير پاسخ فيلتر ) ب. TMIتصوير ) الف. نقشه آنومالي مغناطيسي داده واقعي منطقه ميبد .٤شكل 
داده الف، با مقدار  NSASتصوير پاسخ فيلتر ) ج. p=0.02ر داده الف، با مقدا NASتصوير پاسخ فيلتر ) ث. داده الف TDXتصوير پاسخ فيلتر ) ت. الف

p=0.015.  

  
  گيرينتيجه    ٣

 ، برايمـشتق افقـي كـل كهچـون. دقت برآورد مـرز بيـشتر اسـت، THDفيلتر در مقايسه بـا  ،TDXو  Thetaبراي فيلترهاي 
هاي  پاسخ اين فيلترها لبه در. تق قائم نرمال شده استوسيله مش ، بهTDXو براي فيلتر  سـيگنال تحليلي ، بافيلتر زاويـه تتـا
هاي نزديك  اين فيلترها تفكيك خوبي بين توده .مانند مشخص شده است ها به صورت هاله شود و مرزهاي توده كاذب ديده مي

اينجا در . كند مشخص ميتر  ، نسبت به موارد قبلي، لبه را بهتر و واضحبهنجار شده يافتهارتقا يليتحل يگنالس. كنند برقرار نمي
 يگنالمختلف س يها بهنجار كردن مرتبه يها برا آن  هر دودر  مورد بررسي قرار گرفتند كه NSASو NASآشكارساز لبه  دو

بالاتر،  با ارائه مشتقات مرتبه. ه استاستفاده شد يلپتانس يدانمختلف داده م يها از مشتقات قائم مرتبه يافته،ارتقا يليتحل
براي داده مصنوعي، اين . ها با داده واقعي و مصنوعي نشان داده شدند اين روش .رود يبالا م NSASنوفه به  يتحساس
گيرند و تقريبا مستقل از عمق  هاي مسبب قرار مي هاي توده كنند كه روي لبه مي  هايي تبديل هنجاري هاي ايجادشده، بي روش

خوبي توانسته است  به NSASه كاذب نبوده و بين اين دو روش، فيلتر همچنين پاسخ اين فيلترها همراه با لب. منابع هستند
  .هاي نزديك تفكيك برقرار كند بين توده
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