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 چکیده  واژگان کلیدی

 های میدان پتانسیلداده

 فیلتر تعیین گوشه 

 تابع سیگموئید سریع 

  گهرمعدن گل
 

شناسی مانند دایک، گسل، گنبد نمکی و..، یکی از اهداف مهم و اساسی در تفسیر افقی ساختارهای زمینگوشه و مرز  تعیین 

های مختلفی بر اساس مشتقات ها و الگوریتمهای اخیر روش. اگرچه در دههشودهای گرانی و مغناطیسی محسوب میداده

، اما این فیلترها نبی ساختارهای مدفون معرفی شده استاهای میدان پتانسیل برای تعیین گوشه و مرز جافقی و قائم داده

های عمیق و حتی ساختارهای باریک نامناسب بوده توده های مختلف،برای تعیین مرز ساختارهای زیرسطحی با چگالیغالبا 

و  تعیین گوشهبرخوردار نیستند. در این پژوهش یک فیلتر به منظور  لازم ( و کیفیتresolutionپذیری )و از توان تفکیک

شناسی، با استفاده از ترکیب تابع سیگموئید سریع بهبود یافته و مشتقات افقی و قائم گرادیان های مدفون زمینمرز توده

است. به همین منظور، در ابتدا کارآیی و توانمندی فیلتر تابع  شدهپذیری و دقت مناسب معرفی افقی کل با تفکیک

های مدفون های مصنوعی گرانی و مغناطیسی پیچیده حاصل از چشمه( بر روی مدلFSFسیگموئید سریع )به اختصار 

سپس توانمندی فیلتر در  شده است.( با نوفه و بدون نوفه بررسی Bishopمنشوری و مدل مصنوعی مغناطیسی بیشاپ )

( و زاویه تیلت TMزاویه تتا ) (،TDR(، زاویه تیلت )THDRگرادیان افقی کل ) م و استاندارد مانندمقایسه با فیلترهای مرسو

گلهر سیرجان واقع در استان کرمان مورد های گرانی و مغناطیسی میدانی معدن گلبر روی داده (TAHDگرادیان افقی کل )

بررسی و آزمایش قرار گرفته است. برای هر دو مدل مصنوعی و واقعی، روش تعیین مرز افقی سیگموئید سریع، از کیفیت و 

-یهنجاربهتری نسبت به سایر فیلترهای تعیین گوشه برخوردار بوده و قادر است به طور همزمان مرزهای بیپذیری تفکیک

توان با اطمینان می بنابراینهای کوچک و بزرگ را با جزئیات و دقت بیشتری تعیین نماید. ی گرانی و مغناطیسی با دامنهها

 .کردزیرسطحی استفاده  موقعیت افقی ساختارهای ن پتانسیل و شناساییهای میداهنجاریتفسیر کیفی بی در FSF فیلتر از

افقی ساختارهای  مرز تعیین هاینقشه وگرانی و مغناطیسی  مصنوعی هایداده تولید های تعیین گوشه،الگوریتم کلیه

 .است شده انجام متلب برنامه از استفاده با مصنوعی و میدانی
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 مقدمه -1
شناسی یکی از فرآیندهای مهم در تفسیر ختارهای زمینتعیین گوشه سا

شناسی، مطالعات برداری زمینهای گرانی و مغناطیسی در نقشهداد

 اکتشافمهندسی، اکتشافات نفتی و معدنی، مطالعات زیست محیطی، 

 Hsuگردد )محسوب می ... گرمایی وهای زیرزمینی، یافتن منابع زمینآب

et al., 1996 ؛Fedi and Florio, 2001 ؛Zuo et al., 2014 Alvandi 

et al., 2022a). های متعددی برای تعیین مرز های اخیر، روشدر دهه

های گرانی و مغناطیسی شناسی با استفاده از دادهافقی ساختارهای زمین

و بر مبنای مشتقات افقی و قائم و یا ترکیب مشتقات جهتی با توانمندی 

زاده اردستانی، رفی و توسعه یافته است )ابراهیمو فرمولاسیون متفاوت، مع

(. البته هر یک از فیلترهای تعیین 1400؛ الوندی و همکاران.، 1389

ها، گوشه مانند گرادیان افقی کل، زاویه تیلت، زاویه تتا و.. دارای ویژگی

خود در تعیین مرز جانبی ساختارهای  مختص به هایتوانمندی معایب و

 Pham et؛ Pham, 2020؛ Prasad et al., 2022) شناسی هستندزمین

al. 2019 ؛Nasuti and Nasuti, 2018ترین فیلتر (. نخستین و محبوب

 Cordell(، توسط THDRتعیین گوشه با عنوان فیلتر گرادیان افقی کل )

های میدان به منظور تعیین مرز جانبی آنومالی Grauch (1985) و

ماکزیمم مشتقات افقی میدان گرانی معرفی پتانسیل با استفاده از مقادیر 

 Cordell andشود )تعریف می (1رابطه )به صورت  THDR. فیلتر شد

Grauch, 1985). 
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𝐹�� این رابطهدر 

𝜕𝑥
𝐹��و  

𝜕𝑦
های افقی میدان گرانی یا مغناطیسی گرادیان 

 THDRترین ضعف و مشکل فیلتر د. بزرگیافته به قطب هستنتبدیل

های ( در نقشهimposedعدم توانایی در تعیین مرز ساختارهای پیچیده )

های اخیر فیلترهای رفع این مشکل، در دهه برایرو خروجی است. از این

 Oksum et( معرفی و توسعه پیدا کرده است )local phaseفاز محلی )

al., 2021 گوشه فاز محلی، زاویه تیلت یا زاویه (. نخستین فیلتر تعیین

؛ الوندی و همکاران.، 1389زاده اردستانی، ( است )ابراهیمTDRکجی )

( معرفی 1994)  Singhو  Millerبار توسط (. این فیلتر نخستین1400

تانژانت نسبت گرادیان قائم به آرکمقدار با استفاده از  فیلتر. این شد

یافته به قطب، قادر تبدیلا مغناطیسی گرادیان افقی کل میدان گرانی ی

های هنجاری با دامنههای بیاست به صورت همزمان مرز افقی چشمه

شود تعریف می (2رابطه )به صورت  TDRمختلف را متعادل نماید. فیلتر 

(Miller and Singh., 1994). 
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𝐹�� بطهاین رار د

𝜕𝑧
یافته به تبدیلگرادیان قائم میدان گرانی یا مغناطیسی  

قطب است. البته این فیلتر در تعیین مرز ساختارهای عمیق دقت مناسبی 

ای و تار و یا دورتر از مقدار واقعی به صورت هالهرا ها و مرز چشمه ندارد

 ,.Alvandi et al؛ Pham, 2020؛ Prasad et al., 2022) دهدنشان می

2022aیا  چشمه هایروی گوشه بر تیلت نقشه در دامنه صفر (. مقادیر

رادیان  5/1تا  -5/1 بین تیلت زاویه د. اندازه دامنهنگیرمی قرارآن  نزدیک

 کند.تغییر می

فیلتر دیگری با استفاده از آرک  و همکاران Wijns ،2005در سال 

)دامنه سیگنال تحلیلی( کسینوس نسبت گرادیان افقی کل و گرادیان کل 

. مقادیر مینیمم دامنه در نقشه ( معرفی کردندTMتحت عنوان فیلتر تتا )

گیرد. این فیلتر به صورت های چشمه قرار میزاویه تتا بر روی گوشه

 .(Wijns et al. 2005شود )تعریف می( 3رابطه )
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ترین ضعف فیلتر تتا، ترسیم مرزهای کاذب در تصاویر خروجی است همم

 در ایهاله و پخش صورت تاحدودی به ترعمیق و همچنین لبه منابع

کند ها را با مشکل مواجه میشوند که کار تفسیر نقشهمی نمایان هانقشه

(Prasad et al., 2022 ؛Pham et al. 2019 ؛Alvandi et al., 

2022aکندمی تغییر رادیان 5/1 تا 0 بین تتا دامنه فیلتر زاویه (. اندازه.  

Ferreira ( به منظور متعادل2013و همکاران )های کردن سیگنال

حاصل از منابع کم عمق و عمیق و رفع نواقص فیلترهای فاز محلی مانند 

به ( را TAHDان افقی کل )زاویه تیلت، تتا و..، فیلتر زاویه تیلت گرادی

-شده برای تعیین گوشه ساختارهای زمینعنوان فیلتر زاویه تیلت اصلاح

سایر فیلترهای تعیین  . این فیلتر در مقایسه باکردندشناسی معرفی 

گرادیان افقی کل، زاویه تیلت، نقشه تتا و.. از کیفیت و دقت  گوشه مانند

بزرگ را به صورت  و کوچک هایبالاتری برخوردار بوده و قادر است دامنه

(. مقادیر ماکزیمم دامنه Ferreira et al., 2013همزمان متعادل نماید )

گیرد و تغییرات بر روی مرزهای افقی چشمه قرار می TAHDدر نقشه 

تعریف  (4رابطه )رادیان است. این فیلتر به صورت  5/1تا  -5/1دامنه بین 

 .(Ferreira et al., 2013شود )می

(4) TAHD =𝑎𝑡𝑎𝑛
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𝑇𝐻𝐷𝑅��گرادیان قائم مشتق افقی کل،  
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ترین ضعف فیلتر زاویه . مهمهستندهای افقی مشتق افقی کل گرادیان

تر نقشه پذیری و کیفیت پایینل، توان تفکیکتیلت گرادیان افقی ک

 Prasad etپایه تابع لجستیک است ) خروجی در مقایسه با فیلترهای بر

al., 2022 ؛Alvandi et al., 2022a; Oksum et al. 2021 به منظور .)

شناسی، معمولا از تابع تعیین مرز جانبی و تعیین گوشه ساختارهای زمین
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ان پتانسیل مانند فیلتر زاویه تیلت، فیلتر زاویه تانژانت مشتقات میدآرک

(. از Zhang et al., 2015شود )تیلت گرادیان افقی کل و.. استفاده می

توان  تانژانت، میطرفی به دلیل شباهت فرم تابع سیگموئید به تابع آرک

های گرانی و مغناطیسی استفاده از تابع سیگموئید برای تعیین لبه آنومالی

پذیری و دقت در تعیین اینرو به منظور افزایش توان تفکیک. از کرد

و همکاران  Oksumهای گرانی و مغناطیسی، هنجاریهای بیگوشه

(، با استفاده از تابع سیگموئید سریع، و مشتق اول قائم و مشتقات 2021)

( را به عنوان FSFافقی گرادیان افقی کل، فیلتر تابع سیگموئید سریع )

تعیین گوشه ساختارهای مدفون برای ب و باکیفیت یک فیلتر مناس

𝑆. تابع سیگموئید سریع به صورت کردندمعرفی  = 𝑊 − 1 1 + |𝑊|⁄ 

شود. با قراردادن مقدار تابع تعریف می
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با توجه به اینکه حساسیت کمتری نسبت به افزایش عمق  FSFفیلتر 

های عمیق و های آنومالیمان گوشهچشمه دارد، قادر است به طور همز

. در کندعمق را تعیین و از ترسیم مرزهای جعلی و کاذب اجتناب کم

گیرد و مقدار ماکزیمم دامنه بر روی مرز افقی چشمه قرار می FSFفیلتر 

. در (Oksum et al., 2021) متغیر است -1تا  1مقدار دامنه نیز بین 

و قابلیت فیلترهای اشاره شده با اتکا بر این مقاله به منظور بررسی توانایی 

مدل مصنوعی گرانی و مغناطیسی  3 مفاهیم مشتقات جهتی میدان، ابتدا

های واقعی معدن شماره دو ها بر روی دادهبررسی و در نهایت این فیلتر

. هدف اصلی این اندشدهگهر کرمان اعمال و با یکدیگر مقایسه گل

گموئید سریع، مقایسه عملکرد پژوهش ضمن معرفی فیلتر تابع سی

فیلترهای استاندارد در تعیین گوشه است. روندنمای فیلترهای استفاده 

های مصنوعی، ( ارائه شده است. مدل1شده در این پژوهش در شکل )

و  های مورد استفاده، در محیط برنامه متلب آمادهها و الگوریتم فیلترنقشه

 شده است. ترسیم

 
 تفاده از فیلترهای تعیین گوشه : روندنمای اس1شکل 

 

 های مصنوعیکاربرد بر روی مدل -2
-بی گوشه تعیین برای شده پیشنهاد فیلترهای توانایی بخش این در

 بررسی مختلف پارامترهای با گرانی و مغناطیسی مصنوعی هایهنجاری

 .است شده

 مدل مصنوعی اول -1-2

 مدل مغناطیسی بدون نوفه -1-1-2
شده است. دل مغناطیسی مصنوعی پیچیده در نظر گرفته در ابتدا یک م

 (2) هنجاری مغناطیسی مصنوعی در شکلبعدی بیمدل دوبعدی و سه

پارامترهای وابسته به مدل مصنوعی اول نیز در . نمایش داده شده است

مدل مصنوعی مغناطیسی با هفت . شرح داده شده است( 1) جدول

در  km80×km80یک شبکه منظم  های متفاوت درمنشور مدفون با عمق

متر و با  100برداری غرب با فاصله نمونه -جنوب و شرق -جهت شمال

درجه در  10درجه و انحراف مغناطیسی  45فرض میل مغناطیسی 

بزرگترین ضعف اکثر فیلترهای  .محیط برنامه متلب تولید شده است

اف و انحر تعیین گوشه، حساسیت زیاد این فیلترها به زاویه میل

-چشمههای تعیین لبه رو قبل از استفاده از روشمغناطیسی است. از این

( reduction to the poleبه قطب ) تبدیلمغناطیسی، باید از فیلتر  های

های برای حذف ویژگی های مغناطیسیبر روی داده RTPیا همان 

رو در (. از اینPrasad et al., 2022) کرداستفاده  شدگی تودهمغناطیس

بررسی و  RTPدل مصنوعی اول، ابتدا مدل بدون استفاده از فیلتر م

ها به داده تبدیل، از فیلتر های مدفونتوده سپس برای تعیین مرز افقی

 قطب استفاده شده است.
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منشور دارای  7هنجاری مغناطیسی با ( مدل مصنوعی سه بعدی بیa: 2شکل 

 مغناطیسیهنجاری ( مدل دوبعدی بیbپارامترهای متفاوت، 

 

و  G1  و C1کمترین عمق مربوط به منشورهای در مدل مصنوعی اول، 
است و منشورها به صورت ادغام  A1بیشترین عمق مربوط به منشور 

شده در یکدیگر با مقدار خودپذیری مغناطیسی مثبت و منفی در نظر 
 گرفته شده است.

 : پارامترهای مدل مصنوعی اول 1جدول 

(، آزیموت امتداد بر حسب درجه و سایر SIبر حسب ))خودپذیری مغناطیسی 

 پارامترها بر حسب کیلومتر فرض شده است(

 A1 B1 C1 D1 E1 F1 G1 پارامترها

 03/0 03/0 -04/0 02/0 -02/0 02/0 -03/0 خودپذیری 

 2 5 15 6 10 6 5 عرض 

 50 30 60 20 15 20 70 طول  

 30 20 20 70 10 50 50 ضخامت

 40 40 40 60 40 20 40 محور افقی

 70 10 10 40 40 40 40 محور عمودی

 1 5/1 2 2 1 2 3 عمق

 

( و نتایج استفاده از a-3هنجاری مغناطیسی مدل مصنوعی اول )شکل بی

 .اندنمایش داده شده (3)در شکل  فیلترهای مختلف تعیین گوشه

ر ز فیلتهمانطور که انتظار داریم، نتایج تعیین گوشه بدون استفاده ا

بخش نبوده و امکان تعیین مرز جانبی تصحیح داده به قطب رضایت

. به (Prasad et al., 2022) وجود نداردبه صورت درست ها چشمه

همین دلیل در مرحله بعد، قبل از استفاده از فیلترهای تعیین گوشه، ابتدا 

 گردد.استفاده می RTPاز فیلتر 

 
و تعیین لبه مدل  nTبرحسب هنجاری مغناطیسی مدل اول ( بیa: 3شکل 

مغناطیسی بدون نوفه با فیلترهای مختلف بدون استفاده از فیلتر تصحیح داده به 

( زاویه تیلت e( نقشه تتا، d( زاویه تیلت، c( گرادیان افقی کل، bقطب، شامل: 

 ( تابع سیگموئید سریعfگرادیان افقی، 

 

و سپس  RTPلتر های مدل مغناطیسی فیدر این بخش ابتدا بر روی داده

یافته به تبدیل هنجاری مغناطیسیبی. انداعمال شدههای تعیین لبه روش

( و نتایج استفاده از فیلترهای a-4مدل مصنوعی اول )شکل  قطب

(، زاویه تیلت THDRمختلف تعیین گوشه شامل فیلتر گرادیان افقی کل )

(TDR( نقشه تتا ،)TM( زاویه تیلت گرادیان افقی کل ،)TAHD) و ،

در . اند( نمایش داده شده4)( در شکل FSFفیلتر تابع سیگموئید سریع )

شده است. در این  ترسیم THDRآمده از روش دست( نتایج بهb) 4شکل 

متوازن نیستند و مرز  عمقهای حاصل از منابع عمیق و کمنالروش، سیگ

-( نمایش داده شدهdiffusedای )های عمیق به صورت هالهجانبی چشمه

 TDR( به ترتیب نتایج استفاده از فیلترهای d( و )c) 4های شکلدر . اند

های سیگنال . هر چند فیلتر زاویه تیلت، دامنهاندشدهنمایش داده  TMو 

تر از مقدار واقعی تعیین پهن F1های چشمه کند، اما گوشهرا برجسته می

 حیحص طور به E1 و F1 هایچشمه مرز نیز تتا نقشه شده است. در

 E1 چشمه درون کاذب و جعلی پربندهای که نحوی به نشده داده نمایش

 را تفسیر کار که شده است ترسیم واقعیت از دور نیز F1 مرز و شده رسم

 TAHD فیلتر از آمدهدستبه نتایج (e) 4 شکل. کندمی مواجه مشکل با

 تگیوابس فیلتر این. دهدرا نشان می اول مدل هایچشمه لبه تعیین برای

 را هنجاریبی هایلبه فیلتر، دامنه ماکزیمم مقدار و عمق دارد به کمتری

 تابع فیلتر از آمدهدستبه نتایج ، (f) 4 شکل با توجه به. دهدمی نشان
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 تعیین در کل افقی گرادیان تیلت زاویه با فیلتر مشابه سریع، سیگموئید

 هرگونه از دور به FSF نقشه که تفاوت این با البته. است هاچشمه مرز

 و TAHD به نسبت بهتری کیفیت و وضوح دارای شدگیپخش و هاله

 به را زیاد و کم عمق با هایچشمه مرز فیلتر این. است فیلترها سایر

 وجود ادغام اول با مغناطیسی مدل در است. کرده برجسته خوبی

 گرادیان فیلترهای نتایج برخلاف هاچشمه افقی مرز مدفون، منشورهای

 .است شده تعیین خوبی به تتا نقشه و تیلت زاویه کل، قیاف

 

 

و تعیین لبه مدل  nTهنجاری مغناطیسی مدل اول برحسب ( بیa: 4شکل 

یافته به قطب و بدون نوفه با فیلترهای مختلف،  تبدیلمغناطیسی مصنوعی 

ان ( زاویه تیلت گرادیe( نقشه تتا، d( زاویه تیلت، c( گرادیان افقی کل، bشامل: 

 ( تابع سیگموئید سریعfافقی، 

 

 مدل مغناطیسی همراه با نوفه -2-1-2
پارامترها  کردنهای مصنوعی نزدیک از آنجا که هدف اصلی در تولید مدل

-داده شناسی است؛های واقعی زمینهنجاریها و بیو شرایط به ساختار

 75/0درصد نوفه تصادفی با دامنه نویز  5 شده باهای مدل مصنوعی تولید

. اندشده آغشتهبا استفاده از دستور نویز در برنامه متلب  و با توزیع نرمال

درصد نوفه  5هنجاری مغناطیسی مدل مصنوعی اول همراه با نقشه بی

ثیر ش داده شده است. به منظور کاهش تأ( نمایa) 5شکل تصادفی در 

سو به ارتفاع نوفه، قبل از استفاده از فیلترهای تعیین مرز، فیلتر ادامه فرا

است. نتایج  شدههای مغناطیسی مصنوعی اعمال متر بر روی داده 500

ای شامل فیلتر از فیلترهای مختلف تعیین گوشه در شرایط نوفه حاصل

و  تتا، زاویه تیلت گرادیان افقی کلگرادیان افقی کل، زاویه تیلت، نقشه 

 5شکل  ست.نمایش داده شده ا (5فیلتر تابع سیگموئید سریع در شکل )

(bنتایج به )آمده از روش دستTHDR با توجه به این . دهدرا نشان می

، A1 ،B1های فیلتر گرادیان افقی کل، چشمه نتیجه استفاده از درشکل 

C1 ، D1 وG1 ای نمایان شده است. همچنین به دلیل به صورت هاله

 5 یهاشکلدر تعیین نشده است. F1 ها، مرز افقی چشمه ادغام چشمه

(c( و )d به ترتیب نتایج استفاده از فیلتر )TDR  وTM نمایش داده 

چند مرز ساختارهای عمیق و باریک توسط این دو فیلتر  هراند. شده

قابل تشخیص  F1ها، مرز چشمه تعیین شده اما به دلیل ادغام چشمه

آمده از فیلترهای دست( نتایج بهf( و )e) 5 هایشکلبا توجه به نیست. 

TAHD لتریو ف FSF هرچند کیفیت تعیین مرز هستندبخش رضایت ،

بیشتر و حساسیت آن به نوفه نسبت به فیلتر  FSFهنجاری در روش بی

TAHD  و فیلترهایTHDR ،TDR  وTM  .لازم به به مراتب کمتر است

به نوفه به  آنهاحساسیت  در نتیجه ی تعیین مرز،فیلترهاکه در  ذکر است

-اندازه گوشه بی جهتی در محاسبات مربوطه،دلیل وجود مشتقات 

گردد ها ترسیم میهای مدفون دورتر از مشخصات واقعی آنهنجاری

(Pham et al., 2019 ؛Alvandi et al., 2022a.) 

 

 
و تعیین گوشه مدل  nTهنجاری مغناطیسی مدل اول برحسب ( بیa: 5شکل 

شامل:  ا فیلترهای مختلفد نوفه تصادفی بدرص 5همراه با  یافته به قطبتبدیل

b ،گرادیان افقی کل )c ،زاویه تیلت )d ،نقشه تتا )e ،زاویه تیلت گرادیان افقی )

fتابع سیگموئید سریع ) 
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 مدل مصنوعی دوم -2-2

 مدل گرانی بدون نوفه -1-2-2
در مدل دوم، یک مدل گرانی به منظور بررسی توانایی فیلترهای تعیین 

هنجاری بعدی بیهای دوبعدی و سهت. مدلشه در نظر گرفته شده اسگو
به مدل  مربوطپارامترهای . اندنمایش داده شده (6گرانی در شکل )

مدل مصنوعی گرانی با . اندشرح داده شده (2) مصنوعی دوم نیز در جدول
های متفاوت در یک شبکه سه منشور مدفون با تباین چگالی و عمق

غرب با فاصله  -شرق جنوب و -در جهت شمال km12×km12منظم 
 .تولید شده است MATLABافزار متر در محیط نرم 100برداری نمونه

 A2و بیشترین عمق مربوط به منشور  C2کمترین عمق مربوط به منشور 

 است.

 

 
 منشور دارای عمق و 3هنجاری گرانی با بعدی بی( مدل مصنوعی سهa: 6 شکل

 نجاری گرانیه( مدل مصنوعی دوبعدی بیbمتفاوت،  چگالی

 

: پارامترهای مدل مصنوعی دوم )چگالی بر حسب کیلوگرم بر متر 2 جدول

مترها بر حسب کیلومتر فرض مکعب، آزیموت امتداد بر حسب درجه و سایر پارا

 (اندشده

 A2 B2 C2 پارامترها

 3000 2000 1000 چگالی 

 8/0 8/0 8/0 عرض 

 5 5 5 طول  

 2/0 2/0 2/0 ضخامت

 9 6 3 محور افقی

 6 6 6 محور عمودی

 2/0 4/0 5/0 عمق

 45 45 45 آزیموت امتداد

( و نتایج استفاده از a-7هنجاری گرانی مدل مصنوعی دوم )شکل بی
(، THDRفیلترهای مختلف تعیین گوشه شامل فیلتر گرادیان افقی کل )

(، زاویه تیلت گرادیان افقی کل TM(، نقشه تتا )TDRزاویه تیلت )
(TAHD)  و( فیلتر تابع سیگموئید سریعFSF در )( 7شکل) نمایش 

، لبه THDR فیلتراثر اعمال  در( b) 7 شکلبا توجه به . اندداده شده
ای رسم شده است و تصویر خروجی به صورت تار و هاله B2و  A2چشمه 

ترتیب ( بهe( و )c( ،)d) 7 هایاز کیفیت مناسب برخوردار نیست. شکل
. هر دهندرا نشان می TAHDو  TDR، TM هایلترنتایج استفاده از فی

در اثر  کند، اماهای سیگنال را برجسته میچند فیلتر زاویه تیلت، دامنه
تر از های مدل گرانی، باریکافقی چشمه و مرز گوشه اعمال این فیلتر

شده است. همچنین اگرچه دو فیلتر تتا و زاویه تیلت مقدار واقعی تعیین 
های ضعیف و قوی حاصل از سه چشمه با سیگنال گرادیان افقی کل

حاصل از اعمال این  اما تصاویر اند،های متفاوت را برجسته نمودهعمق
نیستند. با توجه به برخوردار  یپذیری مناسباز کیفیت و تفکیک فیلترها

-همانطور که مشاهده می ((f) 7کل ش) FSFآمده از فیلتر دستنتایج به

ص بوده و تصویر کاملا مشخ C1و  A1 ،B1مه شود، مرز افقی سه چش
 شن مناسب برخوردار است.خروجی از کیفیت و رزولو

 

 
هنجاری گرانی مدل دوم برحسب میلی گال و تعیین لبه مدل ( بیa: 7شکل 

( c( گرادیان افقی کل، bگرانی مصنوعی بدون نوفه با فیلترهای مختلف، شامل: 

 ( تابع سیگموئید سریعfتیلت گرادیان افقی،  ( زاویهe( نقشه تتا، dزاویه تیلت، 

 

 مدل گرانی همراه با نوفه -2-2-2
نمودن پارامترها های مصنوعی نزدیکاز آنجا که هدف اصلی در تولید مدل
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-شناسی است، دادههای واقعی زمینهنجاریها و بیو شرایط به ساختار

 دامنه با دفیدرصد نوفه تصا 5مدل مصنوعی گرانی نیز با مرتبط با های 

هنجاری گرانی مدل . نقشه بیآغشته شدندنرمال  توزیع با و 75/0 فهنو

به منظور  ( نمایش داده شده است.a) 8 مصنوعی با نوفه تصادفی در شکل

کاهش تاثیر نوفه، قبل از استفاده از فیلترهای تعیین مرز، فیلتر ادامه 

نوعی اعمال گردیده های گرانی مصمتر بر روی داده 150فراسو به ارتفاع 

 است.

 

 
گال و تعیین لبه مدل هنجاری گرانی مدل دوم برحسب میلی( بیa: 8شکل 

( bدرصد نوفه تصادفی با فیلترهای مختلف، شامل:  5گرانی مصنوعی همراه با 

( f( زاویه تیلت گرادیان افقی، e( نقشه تتا، d( زاویه تیلت، cگرادیان افقی کل، 

 تابع سیگموئید سریع

 

ای شامل نتایج حاصل از فیلترهای مختلف تعیین گوشه در شرایط نوفه
تتا، زاویه تیلت گرادیان افقی فیلتر گرادیان افقی کل، زاویه تیلت، نقشه 

 . شکلاندنمایش داده شده (8)و فیلتر تابع سیگموئید سریع در شکل  کل
8 (bنتایج به )آمده از روش دستTHDR اعمال اثر . در دهدرا نشان می

ای و تار نمایان تر به صورت هالههای عمیق، مرز جانبی چشمهاین فیلتر
 هایترتیب نتایج استفاده از فیلتر( بهe( و )d، )(c) 8 های. شکلشده است

TDR ،TM و TAHD  ها چند مرز افقی چشمه . هردهندنشان میرا
سب اما تصویر خروجی از کیفیت منا ،توسط این سه فیلتر تعیین شده

ها بیشتر از روش گرادیان افقی کل برخوردار نبوده و وجود نوفه در نقشه
( نتایج استفاده از فیلتر تابع سیگموئید f) 8 نمایان شده است. شکل

و  شده دهد. مرز افقی سه چشمه با وجود نوفه تعیینسریع را نشان می
 بهترکیفیت تصویر خروجی نیز در مقایسه با فیلترهای تعیین گوشه 

ترین ویژگی فیلتر تابع سیگموئید سریع، حساسیت کمتر فیلتر است. مهم
 ای و عاری از نوفه است.به افزایش عمق در شرایط نوفه

 

 مدل مصنوعی سوم -3-2

 مدل بیشاپ بدون نوفه -1-3-2
( انتخاب و Bishopمدل مصنوعی مغناطیسی بیشاپ ) مدل سوم، در

پژوهشگران متعددی از  های اخیردر سال .مورد بررسی قرار گرفته است
عنوان یک مدل مصنوعی قابل اطمینان و مناسب در سنجش این مدل به

-های تشخیص عمق، تعیین مرز افقی ساختارهای زمینو بررسی روش

 Chen and؛ Salem et al., 2008) اندکردهاستفاده  .شناسی و..

Zhang, 2022 ؛Cooper, 2020پ،مصنوعی مغناطیسی بیشا (. مدل 
 شناسی پیچیدهزمین اساس ساختار بر نوفه بدون مصنوعی مدل یک

است  کالیفرنیا )ایالات متحده( بیشاپ، واقع در شمال آتشفشانی مناطق
Williams et al., 2002; Fairhead et al., 2004)). ها و تفسیر داده

مختصر مدل بیشاپ به صورت رایگان در وبسایت 
https://wiki.seg.org/wiki/Bishop_Model  قابل دسترسی و دانلود

-های غیرمغناطیسی، پیباشد. در این مدل مصنوعی، رسوبات و نهشتهمی

سنگ را پوشانده و های نفوذی بالای پیسنگ مغناطیسی و برخی توده
کیلومتری ادامه دارد  10سنگ از چند صد متر آغاز و تا عمق عمق پی

(Salem et al., 2008مدل مصنوعی مغنا .) طیسی بیشاپ، با فرض اندازه
 و درجه 90 مغناطیسی نانوتسلا، زاویه میل 50000میدان مغناطیسی 

 درجه تولید شده است. 0 مغناطیسی انحراف
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مدل مصنوعی بیشاپ و تعیین لبه با  RTPهنجاری مغناطیسی ( بیa: 9شکل 

( eتتا،  ( نقشهd( زاویه تیلت، c( گرادیان افقی کل، bفیلترهای مختلف، شامل: 

 ( تابع سیگموئید سریعfزاویه تیلت گرادیان افقی، 

 

( و نتایج استفاده از -9a هنجاری مغناطیسی مدل بیشاپ )شکلبی
شامل فیلتر گرادیان افقی کل، زاویه تیلت، فیلترهای مختلف تعیین گوشه 

در  نقشه تتا، زاویه تیلت گرادیان افقی کل و فیلتر تابع سیگموئید سریع
( نتایج به دست آمده از b) 9نمایش داده شده است. شکل  (9)شکل 

نتیجه در با توجه به این شکل . دهدرا نشان میفیلتر گرادیان افقی کل 
لبه  شده است اما عمق تعیینهای کم، گوشه چشمهاعمال این فیلتر

( به d( و )c) 9 هایتر قابل تشخیص نیستند. شکلهای عمیقچشمه
. دهندنشان میرا  های زاویه تیلت و فیلتر تتااز روشترتیب نتایج استفاده 

عمق وجود اینکه مرز ساختارهای عمیق و کم در نقشه زاویه تیلت، با
های ساختارهای عمیق به صورت مناسب ترسیم نشده تعیین شده اما لبه

بین ساختارهای مدل،  کاذب ایجاد شدهدر فیلتر زاویه تتا، مرزهای  است.
( f( و )e) 9 هایکلر تفسیر نقشه خروجی است. شبزرگترین مشکل د

. در هر دو دهندرا نشان می FSFو  TAHDنتایج استفاده از فیلترهای 
اما  اندعمق متعادل شدههای حاصل از منابع عمیق و کمروش، سیگنال

نقشه فیلتر تابع سیگموئید سریع از کیفیت بالاتری برخوردار بوده و 
های تعیین گوشه تب آسانتر از سایر روشتفسیر نقشه خروجی به مرا

های کردن سیگنال متعادلاست. حساسیت کمتر به افزایش عمق و 
 است. FSFهای مهم فیلتر حاصل از منابع مختلف از ویژگی

 مدل بیشاپ همراه با نوفه -2-3-2
به منظور نزدیک نمودن محیط مصنوعی مدل بیشاپ به ساختار واقعی و 

 درصد نوفه تصادفی 2ها به ای، دادهدر شرایط نوفهانایی فیلتر وسنجش ت
. پیش از اعمال فیلترهای تعیین گوشه غشته شدندآ نرمال توزیع با

به نوفه،  آغشتههای استاندارد و فیلتر تابع سیگموئید سریع بر روی داده
اعمال متر  500به منظور کاهش تاثیر نوفه، فیلتر ادامه فراسو به ارتفاع 

انایی فیلترهای تعیین لبه مورد بررسی قرار گرفته است. و سپس تو شده
نتایج حاصل از کاربرد فیلترهای مختلف در تعیین گوشه مدل مصنوعی 

گردد، ارائه شده است. همانطور که مشاهده می 10در شکل بیشاپ 
های مصنوعی گرانی و مغناطیسی، نقشه آمده از مدلدستهمانند نتایج به

تابع سیگموئید سریع ضمن پایداری بیشتر در برابر  حاصل از اعمال فیلتر
پذیری بیشتری برخوردار بوده و به خوبی مرز نوفه از کیفیت و تفکیک

است. کرده را نمایانعمق افقی ساختارهای عمیق و کم

 

 
هنجاری مغناطیسی مدل مصنوعی آلوده به نوفه و تعیین لبه با ( بیa: 10شکل

( e( نقشه تتا، d( زاویه تیلت، cگرادیان افقی کل، ( bفیلترهای مختلف، شامل: 

 ( تابع سیگموئید سریعf زاویه تیلت گرادیان افقی و

 

 

 واقعی کاربرد بر روی مدل -3
هنجاری، بر روی در این بخش توانایی و کیفیت فیلترهای تعیین گوشه بی

گلهر سیرجان، هنجاری شماره دو گلهای گرانی و مغناطیسی بیداده

 در استان کرمان مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته است. ناحیه واقع

-قطب ترینمهم آهن، از سنگ از غنی معادن داشتن با گهر گل معدنی

(. Alvandi et al., 2022bگردد )معدنی ایران محسوب می فعال های

 ایذخیره با مجموع در مجزا آنومالی شش در گهرگل آهن سنگ کانسار

در شهرستان سیرجان، استان کرمان و در  تن یونمیل 1200 حدود در

در  (.1390 است )انصاری و همکاران، گرفته سیرجان قرار -زون سنندج

-زایی آهن وجود دارد که سنگ آهن گلاین زون ذخایر متعددی از کانه

گردد. منطقه مورد مطالعه ترین ذخایر آن محسوب میگهر یکی از مهم

های شرقی و عرض 55˚ 24׳تا  55˚ 20׳ی های جغرافیایتقریبا بین طول

های عهد شمالی در زیر پوشش آبرفت 29˚ 07׳تا  29˚ 02׳جغرافیایی 

حاضر و بدون هیچگونه رخنمونی از ماده معدنی واقع شده است )انصاری 

گهر (. کانسار شماره دو گلAlvandi et al., 2022b؛ 1390و همکاران. 

دگرگونی شامل انواع آمفیبولیت،  های آذرین وای از سنگمجموعه از

میکاشیست، آندالوزیت، گارنت، استارولیت شیست، مرمر و گرافیت 

. اندآمفیبولیت دگرگون شده شیست تشکیل شده که تا حد رخساره

گهر یک کانسار آهن نواری نوع راپیتان است. نقشه کانسار سنگ آهن گل

 ش داده شده است.نمای (11)شناسی محدوده مورد مطالعه در شکل زمین
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؛ Mahmoudi et al., 2017شناسی محدوده مورد مطالعه ): نقشه زمین11شکل 

Behnam and Ramazi, 2019 ؛Eshraghi et al., 1999) 

 

 های مغناطیسی داده -1-3
سنجی، یک روش مطمئن و متداول در اکتشاف مواد روش مغناطیس

ها و ... در کنار سایر دادهمعدنی و تعیین پارامترهای عمق، شکل، ابعاد و 

های داده رداشتگهر، عملیات بهای اکتشافی است. در محدوده گلروش

سنج مگنتومتر توسط مغناطیس لیپروف 21 سنجی با استفاده ازمغناطیس

GEM متر و  100 ی برداشت از یکدیگرهالیشده است. فاصله پروف انجام

فته شده است )علمدار و در نظر گرمتر  40هاى برداشت ستگاهیفاصله ا

شده تصحیحات مورد نیاز از های برداشت(. بر روی داده1388انصاری.، 

، تغییرات روزانه، تصحیح ارتفاعی، تصحیح ایستگاه IGRFقبیل تصحیح 

ها مبنایی و تصحیحات طول و عرض جغرافیایی انجام شده و سپس داده

استفاده از فیلترهای  های مغناطیسی و. در تفسیر دادهاندبندی شدهشبکه

تعیین گوشه، حذف اثر دوقطبی نقش بسیار مهم و حیاتی دارد. لذا با 

شده به قطب های برداشت(، دادهRTPبه قطب ) تبدیلاستفاده از فیلتر 

شوند. می تبدیلمغناطیسی، یعنی جایی که میدان القایی قائم است، 

لتر ادامه فراسو به سپس قبل از استفاده از فیلترهای تعیین گوشه، از فی

استفاده شده است. روش ادامه فراسو،  RTPمتر بر روی نقشه  20ارتفاع 

های هنجاریهای سطحی با فرکانس بالا را حذف و اثر بیهنجاریاثر بی

 تبدیلهنجاری مغناطیسی سازد. نقشه بیای را بهتر آشکار میمنطقه

و موقعیت آنومالی  یافته به قطب منطقه مورد مطالعه بر حسب نانوتسلا

( نمایش داده شده است. a) 12شکل چین سیاه رنگ در اصلی با خط

دهد کانسار یافته به قطب نشان میتبدیلهنجاری مغناطیسی نقشه بی

 غربى -شرقى بىیبا روند تقر مغناطیسیبه صورت آنومالى مثبت آهن 

های منظور تعیین لبه ساختار اصلی و سایر چشمهنمایان شده است. به

نتایج حاصل هنجاری بر روی هنجار مدفون، فیلترهای تعیین گوشه بیبی

چین اعمال شده است. محدوده آنومالی اصلی )خط ،فیلتر ادامه فراسواز 

سیاه رنگ( و نتایج استفاده از فیلترهای مختلف تعیین گوشه شامل فیلتر 

و  افقی کل تتا، زاویه تیلت گرادیانگرادیان افقی کل، زاویه کجی، نقشه 

. در شکل اند( نمایش داده شده12فیلتر تابع سیگموئید سریع در شکل )

12 (b .نقشه فیلتر گرادیان افقی کل نمایش داده شده است ،) با توجه به

سایر  اند اماشده عمق ترسیممرز افقی ساختارهای کم این شکل،

لت ( نقشه زاویه تیc) 12شکل در ساختارها قابل شناسایی نیستند. 

های حاصل از منابع و نمایش داده شده است. در این فیلتر سیگنال

اما مرز ساختارها بسیار  اندعمق متعادل شدهساختارهای عمیق و کم

( نقشه زاویه تتا d) 12شکل در . اندشدهتر و دور از واقعیت ترسیم پهن

شده است. در نقشه تتا، ترسیم مرزهای جعلی در بخش شرقی  نشان داده

آید اما در قیاس با دو فیلتر فیلتر به شمار می نقصشه بزرگترین نق

هنجاری گرادیان افقی کل و زاویه تیلت، نتایج بهتری ارائه شده و مرز بی

( و e) 12 هایشکل اصلی و سایر ساختارها تقریبا قابل تشخیص است.

(fنقشه فیلترهای زاویه تیلت گرادیان افقی کل و فیلتر تابع سیگموئی ،) د

د. در این دو روش لبه و محدوده آنومالی اصلی به ندهسریع را نشان می

خوبی مشخص شده است. البته نقشه فیلتر تابع سیگموئید سریع از 

کیفیت بهتری در قیاس با زاویه تیلت گرادیان افقی کل برخوردار بوده و 

هنجاری که غربی آنومالی اصلی و موقعیت سایر منابع بی -روند شرقی

 شناسی، مربوط به دایک، گسل و یان است بر اساس اطلاعات زمینممک

نقشه  شرقی -غربیخوبی در بخش شکستگی موجود در منطقه باشد، به

 است. شده مشخص 

 

 
گهر یافته به قطب معدن شماره دو گلتبدیلهنجاری مغناطیسی ( بیa: 12شکل 

ل شده بر روی نقشه کرمان و تعیین لبه کانسار آهن با فیلترهای مختلف اعما

( d( زاویه تیلت، c( گرادیان افقی کل، bمتر، شامل:  20ادامه فراسو به ارتفاع 

 ( تابع سیگموئید سریعf ( زاویه تیلت گرادیان افقی وeنقشه تتا، 

 های گرانی داده -2-3
ه دو کانسار شمار هنجاریبیهاى عیین ویژگیبه منظور بررسی بیشتر و ت

با  های گرانیهای مغناطیس زمینی، دادهبر داده ، علاوهآهن سیرجان
ی برداشت از هالیبرداشت شده است. فاصله پروف لیپروف 21 استفاده از

در نظر گرفته متر  40هاى برداشت ستگاهیمتر و فاصله ا 100 یکدیگر
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هوای عرض جغرافیایی، تصحیحات  شامل. کلیه تصحیحات لازم اندشده
شده اعمال های برداشتکشند بر روی داده بوگه، توپوگرافی وآزاد، 

هنجاری گرانی . نقشه بیاندبندی شدهها شبکهدادهسپس گردیده و 
( نمایش داده a)13گال در شکل محدوده مورد مطالعه بر حسب میلی

های مغناطیسی، برای کاهش اثرات نوفه در مانند تفسیر دادههشده است. 
فاده از فیلترهای تعیین گوشه، از هنجاری گرانی، قبل از استنقشه بی

شود، متر( استفاده شده، زیرا فیلتر فراسو باعث می 30فیلتر ادامه فراسو )
تری در اختیار های کوچک حذف و نقشه گرانی یکنواختتا طول موج

گال مربوط به میلی 3داشته باشیم. بیشینه و کمینه گرانی به ترتیب 
 وط به بخش غربی محدوده موردمیلی گال مرب 5/0بخش شرقی معدن و 

به کانسار آهن  که دهدهنجاری گرانی نشان میاست. نقشه بی مطالعه
نمایان شده  غربى -شرقى بىیصورت دو آنومالى مثبت گرانى با روند تقر

هنجار های بیاصلی و سایر چشمه هایاست. به منظور تعیین لبه ساختار
فیلتر نتایج حاصل از روی  هنجاری برمدفون، فیلترهای تعیین گوشه بی

چین سیاه اعمال شده است. محدوده آنومالی اصلی )خط ،ادامه فراسو

رنگ( و نتایج استفاده از فیلترهای مختلف تعیین گوشه شامل فیلتر 
و  تتا، زاویه تیلت گرادیان افقی کلگرادیان افقی کل، زاویه کجی، نقشه 

اند. مشابه داده شده نمایش (13)فیلتر تابع سیگموئید سریع در شکل 
های مغناطیسی، مرز افقی ساختار اصلی آمده در تفسیر دادهدستنتایج به

ها و ( تعیین نشده و سایر آنومالی b-13در نقشه گرادیان افقی کل )شکل 
( d( و )c)13 هایها به صورت تار ترسیم شده است. در شکلچشمه
ه است که با وجود متعادل های مربوط به زاویه تیلت و تتا ترسیم شدنقشه

ها با مشکل های حاصل از ساختارهای مختلف، تفسیر آننمودن سیگنال
های مربوط به فیلترهای زاویه ( نقشهf( و )e) 13 هایلروبرو است. شک

. در دهندن افقی کل و تابع سیگموئید سریع را نمایش میتیلت گرادیا
 شده فیت بیشتری تعییننقشه تابع سیگموئید سریع، مرزها با دقت و کی

-شرقیدر این نقشه روند  ها نیز قابل تشخیص هستند.و مرز سایر آنومالی
گهر تعیین شده که به خوبی با اطلاعات شماره دو گل آنومالیغربی 
خوانی ( هم2های زیرسطحی موجود از معدن شماره )شناسی و نقشهزمین

و مطابقت دارد.

 

 
گهر کرمان و تعیین لبه کانسار معدن شماره دو گلهنجاری گرانی ( بیa: 13شکل 

متر،  30آهن با فیلترهای مختلف اعمال شده بر روی نقشه ادامه فراسو به ارتفاع 

( زاویه تیلت گرادیان e( نقشه تتا، d( زاویه تیلت، c( گرادیان افقی کل، bشامل: 

 ( تابع سیگموئید سریعfافقی، 

 

 گیرینتیجه-4
یلتر تعیین گوشه با استفاده از تابع سیگموئید در این پژوهش، یک ف

برای ترسیم  سریع و مشتقات افقی کل و مشتق قائم میدان پتانسیل
 است. توانایی و کارآیی فیلتر شدهارائه  مرزهای افقی با کیفیت و دقت بالا

مقایسه با فیلترهای استاندارد مانند گرادیان  در تابع سیگموئید سریع
ت، زاویه تتا و زاویه تیلت گرادیان افقی کل بر روی سه افقی کل، زاویه تیل

های و داده مدل مصنوعی گرانی و مغناطیسی بدون نوفه و همراه با نوفه
گهر کرمان مورد مربوط به معدن شماره دو گلگرانی و مغناطیسی 

های مصنوعی آمده بر روی مدلدستنتایج بهبررسی قرار گرفته است. 
 مصنوعی و مدل مغناطیسی (prismatic) شوریهای منحاصل از چشمه

و مرسوم مانند  دهد که فیلترهای استانداردنشان می (Bishop) بیشاپ
از توانایی لازم برای تفکیک  گرادیان افقی کل، زاویه تیلت، نقشه تتا و..

برای ارائه تفسیری ساختارهای مدفون برخوردار نیستند و معمولا مفسر را 
-اما تابع سیگموئید سریع قادر است دامنه. کنندیدچار اشتباه مدرست 

-و گستره های مختلف با عمقهنجاریهای کوچک و بزرگ مربوط به بی

های متفاوت را به طور همزمان متعادل نموده و با کیفیت بالاتری 
شناسی را تعیین و ترسیم های ساختارهای زمینمرزهای افقی و گوشه

یافته به تبدیلهای گرانی و مغناطیسی دادههمچنین با استفاده از نماید. 
گهر کانسار آهن معدن شماره دو گل و روند مرز اصلی FSFقطب، فیلتر 

به دور از و را با کیفیت مناسب  ی محدوده مطالعهکرمان و سایر ساختارها
 کردهترسیم نهایی شدگی و ایجاد مرز جعلی در نقشه هرگونه هاله، پخش

-های مصنوعی و میدانی نشان میستفاده از مدلدر مجموع نتایج ااست. 

به عنوان یک ابزار قدرتمند و باکیفیت در  تواندمی FSFدهد که فیلتر 
و به عنوان یک الگوریتم  شود های میدان پتانسیل استفادهتفسیر داده
دو بعدی و سه بعدی به مفسر کمک نماید.  هایترسیم مدلمناسب در 

 مصنوعی و میدانی هایحذف نویز برای مدلهای استفاده از روش البته
، مانند فیلتر ادامه فراسو قبل از نوفهبه  آغشته گرانی و مغناطیسی

-برای مدل به قطبداده  تبدیلاستفاده از فیلترهای تعیین لبه و فیلتر 

 گردد.اکیدا توصیه می بدون نوفه و همراه با نوفه های مغناطیسی

 

 تشکر و قدردانی-5
ترم به جهت ارائه نظرات و پیشنهادات ارزنده به منظور ارتقاء از داوران مح

 Guy از آقایگردد. همچنین کیفیت مقاله تشکر و قدردانی می

Flanagan  به جهت کونوکو فیلیپس  گاز و  شرکت نفتمشاور ارشد
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