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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 افقی های مدفون زمینمرز توده

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

های مدفون منشوری و مدل های مصنوعی گرانی و مغناطیسی پیچیده حاصل از چشمه( بر روی مدلFSFسریع )به اختصار 

سپس توانمندی فیلتر در مقایسه با فیلترهای  شده است.( با نوفه و بدون نوفه بررسی Bishopمصنوعی مغناطیسی بیشاپ )

( و زاویه تیلت گرادیان افقی کل TMزاویه تتا ) (،TDR(، زاویه تیلت )THDRگرادیان افقی کل ) م و استاندارد مانندمرسو

(TAHD) گلهر سیرجان واقع در استان کرمان مورد بررسی و آزمایش های گرانی و مغناطیسی میدانی معدن گلبر روی داده

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

ی گرانی و مغناطیسی هایهنجارنسبت به سایر فیلترهای تعیین گوشه برخوردار بوده و قادر است به طور همزمان مرزهای بی

تفسیر  در FSF فیلتر توان ازبا اطمینان می بنابراینهای کوچک و بزرگ را با جزئیات و دقت بیشتری تعیین نماید. با دامنه

های تعیین الگوریتم کلیه .کردزیرسطحی استفاده  موقعیت افقی ساختارهای ن پتانسیل و شناساییهای میداهنجاریکیفی بی

 از استفاده با مرز افقی ساختارهای مصنوعی و میدانی تعیین هاینقشه گرانی و مغناطیسی و مصنوعی هایداده تولید گوشه،

 .است شده انجام متلب برنامه
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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

-آب اکتشافمهندسی، اکتشافات نفتی و معدنی، مطالعات زیست محیطی، 

 Hsu etگردد )محسوب می ... گرمایی وهای زیرزمینی، یافتن منابع زمین

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

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

های گرانی و مغناطیسی و بر شناسی با استفاده از دادهساختارهای زمین

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

زاده اردستانی، رفی و توسعه یافته است )ابراهیمفرمولاسیون متفاوت، مع

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

 ها، معایب ومانند گرادیان افقی کل، زاویه تیلت، زاویه تتا و.. دارای ویژگی

-خود در تعیین مرز جانبی ساختارهای زمین مختص به هایتوانمندی

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

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

 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 
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F∂و  

∂y
-تبدیلهای افقی میدان گرانی یا مغناطیسی گرادیان 

عدم توانایی  THDRترین ضعف و مشکل فیلتر یافته به قطب هستند. بزرگ

های خروجی است. ( در نقشهimposedدر تعیین مرز ساختارهای پیچیده )

 localهای اخیر فیلترهای فاز محلی )رفع این مشکل، در دهه برایرو از این

phase( معرفی و توسعه پیدا کرده است )Oksum et al., 2021 نخستین .)

( است TDRمحلی، زاویه تیلت یا زاویه کجی ) فیلتر تعیین گوشه فاز

(. این فیلتر 1400؛ الوندی و همکاران.، 1389زاده اردستانی، )ابراهیم

با  فیلتر. این شد( معرفی 1994)  Singhو  Millerبار توسط نخستین

تانژانت نسبت گرادیان قائم به گرادیان افقی کل میدان آرکمقدار استفاده از 

یافته به قطب، قادر است به صورت همزمان مرز تبدیلسی گرانی یا مغناطی

های مختلف را متعادل نماید. فیلتر هنجاری با دامنههای بیافقی چشمه

TDR  تعریف می (2رابطه )به صورت( شودMiller and Singh., 1994). 
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F∂ این رابطهر 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

2022a.) یا  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 

لیلی( کسینوس نسبت گرادیان افقی کل و گرادیان کل )دامنه سیگنال تح

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

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

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

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

 Prasadکند )ها را با مشکل مواجه میشوند که کار تفسیر نقشهمی نمایان

et al., 2022 ؛Pham et al. 2019 ؛Alvandi et al., 2022aاندازه .) 

و  Ferreira  .کندمی تغییر رادیان 5/1 تا 0 بین تتا دامنه فیلتر زاویه

های حاصل از منابع کم کردن سیگنال( به منظور متعادل2013همکاران )

عمق و عمیق و رفع نواقص فیلترهای فاز محلی مانند زاویه تیلت، تتا و..، 

به عنوان فیلتر زاویه تیلت ( را TAHDفیلتر زاویه تیلت گرادیان افقی کل )

. این کردندشناسی معرفی شده برای تعیین گوشه ساختارهای زمیناصلاح

گرادیان افقی کل،  سایر فیلترهای تعیین گوشه مانند فیلتر در مقایسه با

زاویه تیلت، نقشه تتا و.. از کیفیت و دقت بالاتری برخوردار بوده و قادر است 

 Ferreiraرا به صورت همزمان متعادل نماید ) بزرگ و کوچک هایدامنه

et al., 2013 مقادیر ماکزیمم دامنه در نقشه .)TAHD  بر روی مرزهای

رادیان است.  5/1تا  -5/1گیرد و تغییرات دامنه بین افقی چشمه قرار می

 .(Ferreira et al., 2013شود )تعریف می (4رابطه )این فیلتر به صورت 

(4) TAHD =atan
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THDR∂رابطه این در 

∂z
THDR∂گرادیان قائم مشتق افقی کل،  

∂x
THDR∂و  

∂y
 

ترین ضعف فیلتر زاویه تیلت . مهمهستندهای افقی مشتق افقی کل گرادیان

تر نقشه خروجی در پذیری و کیفیت پایینگرادیان افقی کل، توان تفکیک

؛ Prasad et al., 2022پایه تابع لجستیک است ) مقایسه با فیلترهای بر

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

تانژانت شناسی، معمولا از تابع آرکجانبی و تعیین گوشه ساختارهای زمین

گرادیان  مشتقات میدان پتانسیل مانند فیلتر زاویه تیلت، فیلتر زاویه تیلت

(. از طرفی به دلیل Zhang et al., 2015شود )افقی کل و.. استفاده می
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توان  از تابع سیگموئید تانژانت، میشباهت فرم تابع سیگموئید به تابع آرک

. از اینرو به کردهای گرانی و مغناطیسی استفاده برای تعیین لبه آنومالی

-هنجاریهای بیین گوشهپذیری و دقت در تعیمنظور افزایش توان تفکیک

(، با استفاده از تابع 2021و همکاران ) Oksumهای گرانی و مغناطیسی، 

سیگموئید سریع، و مشتق اول قائم و مشتقات افقی گرادیان افقی کل، فیلتر 

برای ( را به عنوان یک فیلتر مناسب و باکیفیت FSFتابع سیگموئید سریع )

. تابع سیگموئید سریع به ردندکتعیین گوشه ساختارهای مدفون معرفی 

Sصورت  = 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 آنومالیچشمه دارد، قادر است به طور همزمان گوشه

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

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

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

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

رانی و مغناطیسی بررسی مدل مصنوعی گ 3مشتقات جهتی میدان، ابتدا 

گهر های واقعی معدن شماره دو گلها بر روی دادهو در نهایت این فیلتر

. هدف اصلی این پژوهش ضمن اندشدهکرمان اعمال و با یکدیگر مقایسه 

معرفی فیلتر تابع سیگموئید سریع، مقایسه عملکرد فیلترهای استاندارد در 

تفاده شده در این پژوهش در تعیین گوشه است. روندنمای فیلترهای اس

های ها و الگوریتم فیلترهای مصنوعی، نقشه( ارائه شده است. مدل1شکل )

 مورد استفاده، در محیط برنامه متلب آماده و ترسیم شده است.

 
 : روندنمای استفاده از فیلترهای تعیین گوشه 1شکل 

 

 های مصنوعیکاربرد بر روی مدل -2
-بی گوشه تعیین برای شده پیشنهاد لترهایفی 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. در ابتدا یک مدل مغناطیسی مصنوعی پیچیده در نظر گرفته 

 (2) یسی مصنوعی در شکلهنجاری مغناطبعدی بیمدل دوبعدی و سه

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

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

در جهت  km80×km80های متفاوت در یک شبکه منظم مدفون با عمق

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

درجه در محیط برنامه متلب  10درجه و انحراف مغناطیسی  45مغناطیسی 

بزرگترین ضعف اکثر فیلترهای تعیین گوشه، حساسیت  .تولید شده است

رو قبل از و انحراف مغناطیسی است. از این زیاد این فیلترها به زاویه میل

 تبدیلد از فیلتر های مغناطیسی، بایهای تعیین لبه چشمهاستفاده از روش

های بر روی داده RTP( یا همان reduction to the poleبه قطب )

 کرداستفاده  شدگی تودههای مغناطیسبرای حذف ویژگی مغناطیسی

(Prasad et al., 2022از این .) رو در مدل مصنوعی اول، ابتدا مدل بدون

های دهتو بررسی و سپس برای تعیین مرز افقی RTPاستفاده از فیلتر 

 ها به قطب استفاده شده است.داده تبدیل، از فیلتر مدفون
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منشور دارای  7هنجاری مغناطیسی با ( مدل مصنوعی سه بعدی بیa: 2شکل 

 هنجاری مغناطیسی( مدل دوبعدی بیbپارامترهای متفاوت، 

 

و  G1  و C1در مدل مصنوعی اول، کمترین عمق مربوط به منشورهای 
است و منشورها به صورت ادغام شده  A1ط به منشور بیشترین عمق مربو

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 SI)خودپذیری مغناطیسی بر حسب )

 پارامترها بر حسب کیلومتر فرض شده است(

 A1 B1 C1 D1 E1 F1 G1 ارامترهاپ

 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-3غناطیسی مدل مصنوعی اول )شکل هنجاری مبی

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

ز فیلتر تصحیح داده به که انتظار داریم، نتایج تعیین گوشه بدون استفاده ا

به صورت ها بخش نبوده و امکان تعیین مرز جانبی چشمهقطب رضایت

. به همین دلیل در مرحله بعد، (Prasad et al., 2022) ندارد وجوددرست 

-استفاده می RTPقبل از استفاده از فیلترهای تعیین گوشه، ابتدا از فیلتر 

 گردد.

 
و تعیین لبه مدل  nTهنجاری مغناطیسی مدل اول برحسب ( بیa: 3شکل 

صحیح داده به مغناطیسی بدون نوفه با فیلترهای مختلف بدون استفاده از فیلتر ت

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

 ( تابع سیگموئید سریعfگرادیان افقی، 

 

و سپس  RTPهای مدل مغناطیسی فیلتر در این بخش ابتدا بر روی داده

یافته به تبدیلهنجاری مغناطیسی بی. انداعمال شدههای تعیین لبه روش

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

(، TDR(، زاویه تیلت )THDRتعیین گوشه شامل فیلتر گرادیان افقی کل )

(، و فیلتر تابع TAHD(، زاویه تیلت گرادیان افقی کل )TMنقشه تتا )

( b) 4شکل در . اند( نمایش داده شده4( در شکل )FSFسیگموئید سریع )

ترسیم شده است. در این روش،  THDRآمده از روش دستبهنتایج 

متوازن نیستند و مرز جانبی  عمقهای حاصل از منابع عمیق و کمنالسیگ

در . اند( نمایش داده شدهdiffusedای )های عمیق به صورت هالهچشمه

 TMو  TDR( به ترتیب نتایج استفاده از فیلترهای d( و )c) 4های شکل

های سیگنال را . هر چند فیلتر زاویه تیلت، دامنهانددهشنمایش داده 

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

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

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

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

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

 کمتری وابستگی فیلتر این. دهدرا نشان می اول مدل هایچشمه لبه تعیین

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

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

 شدگیپخش و هاله هرگونه از دور به FSF نقشه که تفاوت این با البته. است

 این. ستا فیلترها سایر و TAHD به نسبت بهتری کیفیت و وضوح دارای

 در است. کرده برجسته خوبی به را زیاد و کم عمق با هایچشمه مرز فیلتر

 هاچشمه افقی مرز مدفون، منشورهای وجود ادغام اول با مغناطیسی مدل

 خوبی به تتا نقشه و تیلت زاویه کل، افقی گرادیان فیلترهای نتایج برخلاف

 است. شده تعیین

 

 

و تعیین لبه مدل  nTدل اول برحسب هنجاری مغناطیسی م( بیa: 4شکل 

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

( زاویه تیلت گرادیان e( 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 در تولید مدل از آنجا که هدف اصلی

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

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

. نقشه اندشده آغشتهتوزیع نرمال با استفاده از دستور نویز در برنامه متلب 

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

ثیر نوفه، قبل از ش داده شده است. به منظور کاهش تأ( نمایa) 5در شکل 

متر بر  500استفاده از فیلترهای تعیین مرز، فیلتر ادامه فراسو به ارتفاع 

از  است. نتایج حاصل شدههای مغناطیسی مصنوعی اعمال روی داده

ای شامل فیلتر گرادیان افقی ترهای مختلف تعیین گوشه در شرایط نوفهفیل

و فیلتر تابع  تتا، زاویه تیلت گرادیان افقی کلکل، زاویه تیلت، نقشه 

( نتایج b) 5( نمایش داده شده است. شکل 5سیگموئید سریع در شکل )

 دربا توجه به این شکل . دهدرا نشان می THDRآمده از روش دستبه

و A1 ،B1 ،C1 ، D1های فیلتر گرادیان افقی کل، چشمه جه استفاده ازنتی

G1 ها، ای نمایان شده است. همچنین به دلیل ادغام چشمهبه صورت هاله

( به ترتیب d( و )c) 5 هایشکلدر تعیین نشده است. F1 مرز افقی چشمه 

 چند مرز هراند. شده نمایش داده TMو  TDRنتایج استفاده از فیلتر 

ساختارهای عمیق و باریک توسط این دو فیلتر تعیین شده اما به دلیل 

 هایشکلبا توجه به قابل تشخیص نیست.  F1ها، مرز چشمه ادغام چشمه

5 (e( و )fنتایج به )آمده از فیلترهای دستTAHD لتریو ف FSF رضایت-

بیشتر  FSFهنجاری در روش ، هرچند کیفیت تعیین مرز بیهستندبخش 

، THDRو فیلترهای  TAHDاسیت آن به نوفه نسبت به فیلتر و حس

TDR  وTM  .که در فیلترهای  لازم به ذکر استبه مراتب کمتر است

دلیل وجود مشتقات جهتی به نوفه به  آنهاحساسیت  تعیین مرز، در نتیجه

های مدفون دورتر از هنجاریاندازه گوشه بی در محاسبات مربوطه،

 Alvandi؛ Pham et al., 2019گردد )رسیم میها تمشخصات واقعی آن

et al., 2022a.) 

 

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

شامل:  د نوفه تصادفی با فیلترهای مختلفدرص 5همراه با  یافته به قطبتبدیل

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

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 سهشه در نظر گرفته شده است. مدلگو
به مدل  مربوط پارامترهای. اندنمایش داده شده (6گرانی در شکل )

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

km12×km12 غرب با فاصله نمونه -جنوب و شرق -در جهت شمال-

ن کمتری .تولید شده است MATLABافزار متر در محیط نرم 100برداری 
 است. A2و بیشترین عمق مربوط به منشور  C2عمق مربوط به منشور 

 

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

 هنجاری گرانی( مدل مصنوعی دوبعدی بیbمتفاوت،  چگالی

 

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

مترها بر حسب کیلومتر فرض موت امتداد بر حسب درجه و سایر پارامکعب، آزی

 (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-7مصنوعی دوم )شکل  هنجاری گرانی مدلبی
(، 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) داده  نمایش
، لبه چشمه THDR فیلتراثر اعمال  در( b) 7 شکلبا توجه به . اندشده
A2  وB2 ای رسم شده است و تصویر خروجی از به صورت تار و هاله

ترتیب نتایج ( بهe( و )c( ،)d) 7 هایکیفیت مناسب برخوردار نیست. شکل
. هر چند دهندرا نشان می TAHDو  TDR، TM هایاستفاده از فیلتر

در اثر اعمال  کند، امارجسته میهای سیگنال را بفیلتر زاویه تیلت، دامنه
تر از مقدار واقعی های مدل گرانی، باریکو مرز افقی چشمه گوشه این فیلتر

شده است. همچنین اگرچه دو فیلتر تتا و زاویه تیلت گرادیان افقی تعیین 
های متفاوت را های ضعیف و قوی حاصل از سه چشمه با عمقکل سیگنال

از کیفیت و  حاصل از اعمال این فیلترها ویراما تصا اند،برجسته نموده
آمده از دستنتایج بهنیستند. با توجه به برخوردار  یپذیری مناسبتفکیک
شود، مرز افقی سه چشمه همانطور که مشاهده می ((f) 7)شکل  FSFفیلتر 

A1 ،B1  وC1 شن ص بوده و تصویر خروجی از کیفیت و رزولوکاملا مشخ
 مناسب برخوردار است.

 

 
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 سریعf( زاویه تیلت گرادیان افقی، e( نقشه تتا، dزاویه تیلت، 

 

 مدل گرانی همراه با نوفه -2-2-2
نمودن پارامترها های مصنوعی نزدیکهدف اصلی در تولید مدلاز آنجا که 

های شناسی است، دادههای واقعی زمینهنجاریها و بیو شرایط به ساختار

 فهنو دامنه با درصد نوفه تصادفی 5مدل مصنوعی گرانی نیز با مرتبط با 

هنجاری گرانی مدل مصنوعی . نقشه بیآغشته شدندنرمال  توزیع با و 75/0
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به منظور کاهش  ( نمایش داده شده است.a) 8ا نوفه تصادفی در شکل ب

تاثیر نوفه، قبل از استفاده از فیلترهای تعیین مرز، فیلتر ادامه فراسو به 

 های گرانی مصنوعی اعمال گردیده است.متر بر روی داده 150ارتفاع 

 

 
ه مدل گال و تعیین لبهنجاری 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 کلزاویه تیلت، نقشه فیلتر گرادیان افقی کل، 

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

ای و تار نمایان شده تر به صورت هالههای عمیق، مرز جانبی چشمهفیلتر
، TDR هایترتیب نتایج استفاده از فیلتر( بهe( و )c( ،)d) 8 هایاست. شکل

TM و TAHD  ها توسط این چند مرز افقی چشمه . هردهندنشان میرا
اما تصویر خروجی از کیفیت مناسب برخوردار نبوده  ،سه فیلتر تعیین شده
 ها بیشتر از روش گرادیان افقی کل نمایان شده است.و وجود نوفه در نقشه

دهد. ( نتایج استفاده از فیلتر تابع سیگموئید سریع را نشان میf) 8شکل 
و کیفیت تصویر خروجی نیز  شده مرز افقی سه چشمه با وجود نوفه تعیین

ترین ویژگی فیلتر تابع است. مهم بهتردر مقایسه با فیلترهای تعیین گوشه 
ای ط نوفهسیگموئید سریع، حساسیت کمتر فیلتر به افزایش عمق در شرای

 و عاری از نوفه است.

 

 مدل مصنوعی سوم -3-2

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

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

 .شناسی و..های تشخیص عمق، تعیین مرز افقی ساختارهای زمینروش
؛ Chen and Zhang, 2022؛ Salem et al., 2008) اندکردهاستفاده 

Cooper, 2020مصنوعی مدل یک مصنوعی مغناطیسی بیشاپ، (. مدل 
 شمال آتشفشانی مناطق شناسی پیچیدهزمین راساس ساختا بر نوفه بدون

 ;Williams et al., 2002است  کالیفرنیا )ایالات متحده( بیشاپ، واقع در

Fairhead et al., 2004)). ها و تفسیر مختصر مدل بیشاپ به صورت داده
قابل  https://wiki.seg.org/wiki/Bishop_Modelرایگان در وبسایت 

های . در این مدل مصنوعی، رسوبات و نهشتهباشددسترسی و دانلود می
-های نفوذی بالای پیسنگ مغناطیسی و برخی تودهغیرمغناطیسی، پی

 10سنگ از چند صد متر آغاز و تا عمق سنگ را پوشانده و عمق پی
(. مدل مصنوعی مغناطیسی Salem et al., 2008کیلومتری ادامه دارد )

 نانوتسلا، زاویه میل 50000 بیشاپ، با فرض اندازه میدان مغناطیسی
 درجه تولید شده است. 0 مغناطیسی انحراف و درجه 90 مغناطیسی

 

 
مدل مصنوعی بیشاپ و تعیین لبه با  RTPهنجاری مغناطیسی ( بیa: 9شکل 

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

 ع سیگموئید سریع( تابfزاویه تیلت گرادیان افقی، 
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( 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
ست آمده از فیلتر ( نتایج به دb) 9( نمایش داده شده است. شکل 9شکل )

نتیجه اعمال در با توجه به این شکل . دهدرا نشان میگرادیان افقی کل 
های لبه چشمه شده است اما عمق تعیینهای کم، گوشه چشمهاین فیلتر

( به ترتیب نتایج d( و )c) 9 هایتر قابل تشخیص نیستند. شکلعمیق
. در نقشه زاویه دهندن مینشارا  های زاویه تیلت و فیلتر تتااستفاده از روش

-عمق تعیین شده اما لبهوجود اینکه مرز ساختارهای عمیق و کم تیلت، با

در فیلتر زاویه  است.های ساختارهای عمیق به صورت مناسب ترسیم نشده 
بین ساختارهای مدل، بزرگترین مشکل در  کاذب ایجاد شدهتتا، مرزهای 

( نتایج استفاده از فیلترهای f)( و e) 9 هایتفسیر نقشه خروجی است. شکل
TAHD  وFSF های حاصل از . در هر دو روش، سیگنالدهندرا نشان می

اما نقشه فیلتر تابع سیگموئید سریع  اندعمق متعادل شدهمنابع عمیق و کم
از کیفیت بالاتری برخوردار بوده و تفسیر نقشه خروجی به مراتب آسانتر از 

. حساسیت کمتر به افزایش عمق و های تعیین گوشه استسایر روش

های مهم فیلتر های حاصل از منابع مختلف از ویژگیکردن سیگنال متعادل
FSF .است 

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

 با تصادفی درصد نوفه 2ها به ای، دادهسنجش توانایی فیلتر در شرایط نوفه
. پیش از اعمال فیلترهای تعیین گوشه استاندارد غشته شدندآ نرمال توزیع

به نوفه، به منظور  آغشتههای و فیلتر تابع سیگموئید سریع بر روی داده
و سپس  اعمال شدهمتر  500کاهش تاثیر نوفه، فیلتر ادامه فراسو به ارتفاع 
گرفته است. نتایج حاصل از  توانایی فیلترهای تعیین لبه مورد بررسی قرار

کاربرد فیلترهای مختلف در تعیین گوشه مدل مصنوعی بیشاپ در شکل 
-دستگردد، همانند نتایج بهارائه شده است. همانطور که مشاهده می 10

های مصنوعی گرانی و مغناطیسی، نقشه حاصل از اعمال فیلتر آمده از مدل
برابر نوفه از کیفیت و  تابع سیگموئید سریع ضمن پایداری بیشتر در

پذیری بیشتری برخوردار بوده و به خوبی مرز افقی ساختارهای تفکیک
است. کرده را نمایانعمق عمیق و کم

 

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

( eتتا، ( نقشه d( زاویه تیلت، c( گرادیان 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، واقع هنجاری شماره دو گلهای گرانی و مغناطیسی بیداده

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

معدنی  فعال هایقطب ترینمهم آهن، از سنگ از غنی معادن داشتن با گهر

 آهن سنگ (. کانسارAlvandi et al., 2022bگردد )ایران محسوب می

 1200 حدود در ایذخیره با مجموع در مجزا آنومالی شش در گهرگل

 -در زون سنندجدر شهرستان سیرجان، استان کرمان و  تن میلیون

در این زون ذخایر  (.1390 است )انصاری و همکاران، گرفته سیرجان قرار

-گهر یکی از مهمزایی آهن وجود دارد که سنگ آهن گلمتعددی از کانه

های گردد. منطقه مورد مطالعه تقریبا بین طولترین ذخایر آن محسوب می

تا  29˚ 02׳فیایی های جغراشرقی و عرض 55˚ 24׳تا  55˚ 20׳جغرافیایی 

های عهد حاضر و بدون هیچگونه شمالی در زیر پوشش آبرفت 29˚ 07׳

؛ 1390رخنمونی از ماده معدنی واقع شده است )انصاری و همکاران. 

Alvandi et al., 2022bای از مجموعه گهر از(. کانسار شماره دو گل

 های آذرین و دگرگونی شامل انواع آمفیبولیت، میکاشیست،سنگ

آندالوزیت، گارنت، استارولیت شیست، مرمر و گرافیت شیست تشکیل شده 

گهر . کانسار سنگ آهن گلاندآمفیبولیت دگرگون شده که تا حد رخساره

شناسی محدوده مورد یک کانسار آهن نواری نوع راپیتان است. نقشه زمین

 ( نمایش داده شده است.11مطالعه در شکل )



 .1401، 2، شماره 8 های ژئوفیزیک کاربردی، دورهپژوهش نشریه


 

 
؛ Mahmoudi et al., 2017ی محدوده مورد مطالعه )شناس: نقشه زمین11شکل 

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

 

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

های ها و روشو تعیین پارامترهای عمق، شکل، ابعاد و ... در کنار سایر داده

-های مغناطیسداده رداشتگهر، عملیات بفی است. در محدوده گلاکتشا

 GEMسنج مگنتومتر توسط مغناطیس لیپروف 21 سنجی با استفاده از

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

در نظر گرفته شده است )علمدار و انصاری.، متر  40هاى برداشت ستگاهیا

شده تصحیحات مورد نیاز از قبیل تصحیح های برداشتروی داده (. بر1388

IGRF تغییرات روزانه، تصحیح ارتفاعی، تصحیح ایستگاه مبنایی و ،

بندی ها شبکهتصحیحات طول و عرض جغرافیایی انجام شده و سپس داده

های مغناطیسی و استفاده از فیلترهای تعیین گوشه، . در تفسیر دادهاندشده

دوقطبی نقش بسیار مهم و حیاتی دارد. لذا با استفاده از فیلتر  حذف اثر

شده به قطب مغناطیسی، یعنی های برداشت(، دادهRTPبه قطب ) تبدیل

شوند. سپس قبل از استفاده از می تبدیلجایی که میدان القایی قائم است، 

نقشه متر بر روی  20فیلترهای تعیین گوشه، از فیلتر ادامه فراسو به ارتفاع 

RTP های سطحی با هنجاریاستفاده شده است. روش ادامه فراسو، اثر بی

سازد. ای را بهتر آشکار میهای منطقههنجاریفرکانس بالا را حذف و اثر بی

یافته به قطب منطقه مورد مطالعه بر  تبدیلهنجاری مغناطیسی نقشه بی

 12گ در شکل چین سیاه رنحسب نانوتسلا و موقعیت آنومالی اصلی با خط

(aنمایش داده شده است. نقشه بی ) یافته به تبدیلهنجاری مغناطیسی

با روند  مغناطیسیبه صورت آنومالى مثبت دهد کانسار آهن قطب نشان می

منظور تعیین لبه ساختار اصلی نمایان شده است. به غربى -شرقى بىیتقر

هنجاری بر بی هنجار مدفون، فیلترهای تعیین گوشههای بیو سایر چشمه

اعمال شده است. محدوده آنومالی  ،فیلتر ادامه فراسونتایج حاصل از روی 

چین سیاه رنگ( و نتایج استفاده از فیلترهای مختلف تعیین اصلی )خط

تتا، زاویه تیلت گوشه شامل فیلتر گرادیان افقی کل، زاویه کجی، نقشه 

( نمایش داده 12کل )و فیلتر تابع سیگموئید سریع در ش گرادیان افقی کل

(، نقشه فیلتر گرادیان افقی کل نمایش داده شده b) 12. در شکل اندشده

اند شده عمق ترسیممرز افقی ساختارهای کم با توجه به این شکل،است. 

( نقشه زاویه تیلت c) 12شکل در سایر ساختارها قابل شناسایی نیستند.  اما

های حاصل از منابع و النمایش داده شده است. در این فیلتر سیگن

تر اما مرز ساختارها بسیار پهن اندعمق متعادل شدهساختارهای عمیق و کم

 نشان داده( نقشه زاویه تتا d) 12شکل در . اندشدهو دور از واقعیت ترسیم 

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

در قیاس با دو فیلتر گرادیان افقی  آید امافیلتر به شمار می نقصبزرگترین 

هنجاری اصلی و سایر کل و زاویه تیلت، نتایج بهتری ارائه شده و مرز بی

(، نقشه f( و )e) 12 هایشکل ساختارها تقریبا قابل تشخیص است.

فیلترهای زاویه تیلت گرادیان افقی کل و فیلتر تابع سیگموئید سریع را 

ه و محدوده آنومالی اصلی به خوبی د. در این دو روش لبندهنشان می

مشخص شده است. البته نقشه فیلتر تابع سیگموئید سریع از کیفیت بهتری 

غربی  -در قیاس با زاویه تیلت گرادیان افقی کل برخوردار بوده و روند شرقی

هنجاری که ممکن است بر اساس آنومالی اصلی و موقعیت سایر منابع بی

شکستگی موجود در  به دایک، گسل و یاشناسی، مربوط اطلاعات زمین

 است. شده نقشه مشخص  شرقی -غربیخوبی در بخش منطقه باشد، به

 

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

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

( 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  نیهای گراهای مغناطیس زمینی، داده، علاوه بر دادهآهن سیرجان
ی برداشت از هالیبرداشت شده است. فاصله پروف لیپروف 21 استفاده از

-در نظر گرفته شدهمتر  40هاى برداشت ستگاهیمتر و فاصله ا 100 یکدیگر

هوای آزاد، عرض جغرافیایی، تصحیحات  شامل. کلیه تصحیحات لازم اند
ردیده و شده اعمال گهای برداشتبوگه، توپوگرافی و کشند بر روی داده
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هنجاری گرانی محدوده مورد . نقشه بیاندبندی شدهها شبکهدادهسپس 
مانند ه( نمایش داده شده است. a)13گال در شکل مطالعه بر حسب میلی

هنجاری های مغناطیسی، برای کاهش اثرات نوفه در نقشه بیتفسیر داده
 30امه فراسو )گرانی، قبل از استفاده از فیلترهای تعیین گوشه، از فیلتر اد

های کوچک شود، تا طول موجمتر( استفاده شده، زیرا فیلتر فراسو باعث می
تری در اختیار داشته باشیم. بیشینه و کمینه حذف و نقشه گرانی یکنواخت

میلی گال  5/0گال مربوط به بخش شرقی معدن و میلی 3گرانی به ترتیب 
هنجاری گرانی قشه بیاست. ن مطالعه مربوط به بخش غربی محدوده مورد

به صورت دو آنومالى مثبت گرانى با روند کانسار آهن  که دهدنشان می
 هاینمایان شده است. به منظور تعیین لبه ساختار غربى -شرقى بىیتقر

-هنجار مدفون، فیلترهای تعیین گوشه بیهای بیاصلی و سایر چشمه

مال شده است. اع ،فیلتر ادامه فراسونتایج حاصل از هنجاری بر روی 
چین سیاه رنگ( و نتایج استفاده از فیلترهای محدوده آنومالی اصلی )خط

تتا، مختلف تعیین گوشه شامل فیلتر گرادیان افقی کل، زاویه کجی، نقشه 

 (13و فیلتر تابع سیگموئید سریع در شکل ) زاویه تیلت گرادیان افقی کل
های ر تفسیر دادهآمده ددستاند. مشابه نتایج بهنمایش داده شده

-13مغناطیسی، مرز افقی ساختار اصلی در نقشه گرادیان افقی کل )شکل 

b ها به صورت تار ترسیم شده ها و چشمه( تعیین نشده و سایر آنومالی
های مربوط به زاویه تیلت و تتا ترسیم ( نقشهd( و )c)13 هایاست. در شکل

حاصل از ساختارهای  هایشده است که با وجود متعادل نمودن سیگنال
های ( نقشهf( و )e) 13 هایها با مشکل روبرو است. شکلمختلف، تفسیر آن

ن افقی کل و تابع سیگموئید سریع مربوط به فیلترهای زاویه تیلت گرادیا
. در نقشه تابع سیگموئید سریع، مرزها با دقت و کیفیت دهندرا نمایش می

ها نیز قابل تشخیص هستند. در و مرز سایر آنومالی شده بیشتری تعیین
گهر تعیین شده که به آنومالی شماره دو گلغربی -شرقیاین نقشه روند 

های زیرسطحی موجود از معدن شناسی و نقشهخوبی با اطلاعات زمین
خوانی و مطابقت دارد.( هم2شماره )

 

 
انسار گهر کرمان و تعیین لبه کهنجاری گرانی معدن شماره دو گل( 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
ئید سریع در این پژوهش، یک فیلتر تعیین گوشه با استفاده از تابع سیگمو

و مشتقات افقی کل و مشتق قائم میدان پتانسیل برای ترسیم مرزهای افقی 
تابع سیگموئید  است. توانایی و کارآیی فیلتر شدهبا کیفیت و دقت بالا ارائه 

مقایسه با فیلترهای استاندارد مانند گرادیان افقی کل، زاویه تیلت،  در سریع
ل بر روی سه مدل مصنوعی گرانی و زاویه تتا و زاویه تیلت گرادیان افقی ک
مربوط گرانی و مغناطیسی های و داده مغناطیسی بدون نوفه و همراه با نوفه

نتایج گهر کرمان مورد بررسی قرار گرفته است. به معدن شماره دو گل
 های منشوریهای مصنوعی حاصل از چشمهآمده بر روی مدلدستبه
(prismatic) یشاپب مصنوعی و مدل مغناطیسی (Bishop) دهد نشان می

و مرسوم مانند گرادیان افقی کل، زاویه تیلت، نقشه  که فیلترهای استاندارد
از توانایی لازم برای تفکیک ساختارهای مدفون برخوردار نیستند و  تتا و..

کنند. اما تابع دچار اشتباه میبرای ارائه تفسیری درست معمولا مفسر را 
-های کوچک و بزرگ مربوط به بیدامنهسیگموئید سریع قادر است 

های متفاوت را به طور همزمان و گستره های مختلف با عمقهنجاری
های ساختارهای متعادل نموده و با کیفیت بالاتری مرزهای افقی و گوشه

های گرانی شناسی را تعیین و ترسیم نماید. همچنین با استفاده از دادهزمین
کانسار آهن  و روند مرز اصلی FSFقطب، فیلتر  یافته بهتبدیلو مغناطیسی 

گهر کرمان و سایر ساختارهای محدوده مطالعه را با معدن شماره دو گل
شدگی و ایجاد مرز جعلی در کیفیت مناسب و به دور از هرگونه هاله، پخش

های است. در مجموع نتایج استفاده از مدل کردهنقشه نهایی ترسیم 
به عنوان یک ابزار  تواندمی FSFدهد که فیلتر یمصنوعی و میدانی نشان م

و به  شود های میدان پتانسیل استفادهقدرتمند و باکیفیت در تفسیر داده
های دو بعدی و سه بعدی به عنوان یک الگوریتم مناسب در ترسیم مدل

 هایهای حذف نویز برای مدلالبته استفاده از روشمفسر کمک نماید. 
، مانند فیلتر ادامه نوفهبه  آغشتهانی و مغناطیسی گر مصنوعی و میدانی
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Keywords  Extended Abstract 
Summary  

Determination of the edges of geological structures such as dykes, faults, salt domes, 

etc., is one of essential issues in the interpretation of gravity and magnetic data. In 

this paper, to determine the edges and lateral boundaries of buried geological 

structures, a filter is introduced that has been obtained by combining fast sigmoid 

function and the horizontal and vertical derivatives of the total horizontal gradient. 

For this purpose, first, the efficiency and capability of the fast sigmoid function is 

investigated on gravity and magnetic synthetic models obtained from prismatic 

buried sources and Bishop synthetic magnetic model, and then, the ability of the filter compared to standard filters such as total 

horizontal gradient (THDR), tilt angle (TDR), theta map (TM) and tilt angle of total horizontal gradient (TAHD), on the gravity 

and magnetic field data from Gol-e-Gohar mine located in Kerman Province is investigated. For both synthetic and field models, 

the fast sigmoid function method has better quality and resolution than other edge enhancement filters and is capable of 

simultaneously determining the boundaries of gravity and magnetic sources. Therefore, the fast sigmoid function filter can 

reliably be used in the qualitative interpretation of potential field anomalies and helps to identify the edges of subsurface 

structures. 

 

Introduction 

Gravity and magnetic methods are widely used geophysical methods for understanding the subsurface structures and tectonics. 

Some of the applications of these methods include mineral resource exploration, hydrocarbon exploration, crustal deformation 

studies, surface and subsurface structural mapping, etc. Much of the emphasis can be made on the structural feature delineation 

that helps us to determine the boundaries of various buried geological structures. In this regard, it is significant to determine the 

horizontal boundaries of these buried sources and to delineate their lateral extents. There are many filters used to determine the 

edges of potential field anomalies. Each filter has its own advantages as well as limitations. The filters used in this research are 

total horizontal gradient filter (THDR), tilt angle (TDR), theta map (TM) and tilt angle of total horizontal gradient (TAHD). 

These filters have been unsuccessful in determination of the boundaries of deep or narrow structures (Pham et al., 2019). 

Methodology and Approaches 

In this paper, we applied an edge detection filter that is based on fast sigmoid function for balancing the edges of synthetic and 

real magnetic and gravity sources (Oksum et al. 2021). The fast sigmoid filter (FSF) is defined by equation (1): 
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where 
∂THDR

∂x
 and 

∂THDR

∂y
 are the horizontal derivatives of the total horizontal gradient and 

∂THDR

∂z
 is the vertical derivative of the 

total horizontal gradient. The fast sigmoid filter is tested on different synthetic gravity and magnetic models in which the gravity 

and magnetic sources of different properties have been buried at various depths. In addition, the fast sigmoid filter is applied on 

the field data from an area of the Gol-e-Gohar mine, Kerman Province in Iran, where the edges of the main anomalies are well 

recognized in this area. All maps and computations in this paper have been carried out using MATLAB software. 

 

Results and Conclusions 

Edge detection is a fundamental process in the subsurface structural analysis and interpretation. The accuracy increases with the 

reduction of noise, making the use of new filters more common. Because the edge enhancement filters are based on the data 

derivative, they amplify the noise in the data. However, the fast sigmoid filter can equalize the weak and strong signals at the 

same time and does not bring any false information to the edge map. Moreover, the fast sigmoid filter can establish a good 

correlation between the edge detection image and the geological map of the study area that can help to draw a structural 

framework of the area. Finally, the fast sigmoid filter, compared to traditional edge detection filters, has the advantages of higher 

resolution, removal of false edges and generates subtler geological features. 

 

 
 


