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 چکیده  واژگان کلیدی

 پایدار مشتق قائم

 ادامه فراسو

 تفاضل محدود

 تبدیل فوریه

 یداده گران
 

درجات اول و دوم مشتق  به کمک شناسیزمین ها و ساختارهای مدفونافقی چشمهموقعیت لبه و تعیین های فیلترتوسعه  

 نیا بیع نیهرچند بزرگتراست.  های گرانیدادهو پردازش های تفسیر روشگامی اساسی در بهبود  یگران دانیقائم م

 فیلتر گسترش رو به بالاو  وددو روش تفاضل محد بیپژوهش با استفاده از ترک نای در. است نوفه به هاآن تحساسی فیلترها

به در برابر نوفه برخوردار است  یشتریب یداریکه از پا یگران دانیمحاسبه مشتق قائم م یبرا و توانمند دیروش جد کی

با استفاده از  ابتدا منظور نی. بدگرددیو استفاده م یمعرف لبههای تعیین فیلترطراحی منظور تولید مشتقات قائم پایدار و 

 های مرسوم محاسبه مشتق قائمتکنیک و سایر روش نیا ییتوانا گاوسیدرصد نوفه  6و  3 آلوده به یمصنوع یگران ایهداده

به  ی محاسبه مشتق قائمهاو سایر روش توانمندی این روش ،ینظر دییو پس از تا قرار گرفته یمورد بررسمیدان گرانی 

-داده یبر رو (HSV)مشتق قائم  سایدهوی ای پله تابع( و فیلتر TDXفقی )زاویه تیلت امانند ها لبه نییتع یلترهایفهمراه 

 به جی. نتاقرار گرفته است و بررسی مورد آزمایشنیز کرمان واقع در استان آباد زرند، معدن سنگ آهن جلال یگران های

های گرادیان در نقشهنوفه تاثیر در کاهش را  تکنیک نیا ییتوانا ،میدانیهای مصنوعی و دادهگرانی های از مدل دست آمده

مشتق قائم  سایدهوی ای پله تابعزاویه تیلت افقی و با فیلترهای تعیین لبه  های گرانیهای چشمهو ترسیم بهتر لبهقائم 

 .دهدیم نمایش
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 مقدمه-1
 لبه نییتع یلترهایف یدر طراح یاساس ینقشاز  یگران دانیمشتق قائم م

بهه   اتوماتیهک( )اتوماتیک و نیمهه  محاسبه عمق هایروشبرخی  یو معرف

 ,Blakely) برخهوردار اسهت   گرانهی  ههای داده ریمنظور پهردازش و تفسه  

 Alvandi and؛ Toktay, 2022؛ 1389 زاده اردسهتانی ؛ ابهراهیم 1996

Ghanati, 2023.) های المان روشبا استفاده از  یگران دانیمشتق قائم م

 ایو  ییدر دامنه فضا های مرزیو المان (B-splines) اسپلاینمحدود، بی

 ,Blakely) یدر دامنهه فرکانسه   (FFT)تبهدیل فوریهه   بهه کمهک روش   

روش  نیه هرچنهد ا . (Gang and Lin., 2018) گرددیمحاسبه م (1996

کم عمق بوده و در  یساختارها یو جانب یافق تیموقع نییفقط قادر به تع

 ههای چشهمه  تیه موقع نیهی تع یابر یمناسب ییاز توانا زین اینوفه طیشرا

 یبهرا  .(Baniamerian et al., 2018) سهت یبرخهوردار ن  گرانهی  مهدفون 

کهاهش نوفهه    یلترهها یمعمهولا از ف  یگرانه  هایدر داده نوفه ریکاهش تاث

، فیلتهر  یا گسترش رو به بهالا  ادامه فراسوروش گذر، فیلترهای پایینمانند 

 ( و..modified non local meansبهبهود یافتهه )   میهانگین ییرمحلهی  

 یداریو به منظور پا لیدل نی. به هم(Ai et al., 2023) گرددیاستفاده م

محاسهبه مشهتقات   ههای گرانهی و   پردازش و تفسیر دادهدر  شتریو دقت ب

پژوهشهگران بهه    یبرخه  ریه اخ ههای در سال ،یدرجه اول و دوم قائم گران

 ههای محاسهباتی،  کبا سایر توابع و تکنیه  فراسو مهادا لتریفترکیب کمک 

تری ماننهد ادامهه   و فیلترهای مناسبرا محاسبه  یگران دانیمشتق قائم م

. بهه  (Oliveira and Pham, 2022) اندو.. تولید نموده لبهفروسو، تعیین 

ادامهه فراسهو    لتریبا استفاده از ف (2006و همکاران ) Florio عنوان مثال

بها عنهوان روش تفاضهل     یلیتحل گنالیاز مشتق قائم دامنه س بیتقر کی

روش  افزایش دقهت بهبود و  یبرا( backward difference (BD)) پسرو

 یبهرا  .انهد نمهوده ارائه بعدی ر سهلیاو کانولوشنید کیاتومات مهین محبوب

 هایبا عمق میدان پتانسیل مدفون هایچشمهو مرز  یافق تیموقع نییتع

بها   یگرانه  دانیه م ممشهتق قهائ   ی ازبیترک ،(دهیچیپ یمتفاوت )ساختارها

 (2011و همکهاران )  Tatchumتوسهط   بعهدی ی سهلیتحل گنالیسدامنه 

بها اسهتفاده از    Nguyenو  Tran ، توسهط 2020در سال  .ارائه شده است

 بسهط و فیلتر ادامه فراسو روشی ترکیبهی تحهت عنهوان روش     بسط تیلور

و گرانهی   دانیه قهائم م  مشتقمحاسبه  یبرا( TS-UCادامه فراسو )-تیلور

تولیهد و معرفهی    ادامهه فروسهو   لتریفعملکرد به منظور بهبود مغناطیسی 

ههای گرانهی   به منظور افزایش کیفیت و دقت در پردازش داده. شده است

و  داریههرابطههه پا کیههPham (2022 )و  Oliveira توسههط ،حههاوی نوفههه

و فیلتر گسهترش رو   روش تفاضل محدودترکیب دو با استفاده از توانمند 

 یبهرا ( FD-UCادامهه فراسهو )  -تحت عنوان روش تفاضل محهدود به بالا 

این فیلتر . شده است یمعرف لیپتانس دانیم هایمحاسبه مشتق قائم داده

های محاسبه مشتق قهائم قهادر اسهت بها دقهت و      در مقایسه با سایر روش

ای کیفیت بیشهتری مشهتقات قهائم میهدان پتانسهیل را در شهرایط نوفهه       

نمایههد افقههی سههاختارهای مههدفون را ترسههیم  و نقشههه موقعیههتمحاسههبه 

(Oliveira and Pham, 2022). 

 اشهاره شهده   ههای روش تیو قابل ییتوانا یپژوهش به منظور بررس نیا در

-تفاضل محهدود  و ادامه فراسو-لوریت بسطدامنه فرکانسی، تفاضل پسرو، )

-همیدان گرانی دو سناریو برای داد محاسبه مشتق قائم یبراادامه فراسو( 

 گرانهی  مهدل  کهای یه دادهابتدا  های مصنوعی در نظر گرفته شده است.

های متفهاوت و  ی تولید شده از سه منشور مدفون با چگالی و عمقمصنوع

نیهز   ادامهه در سهپس  و  گردیده یبررس گاوسیدرصد نوفه  6و  3آلوده به 

معدن سنگ آهن جهلال آبهاد زرنهد،     یدانیم هایداده یبر رو هالتریف نیا

همچنین به منظور . گردیده است سهیمقا گریکدیتان کرمان اعمال و با اس

های محاسبه مشتق قائم در تعیین موقعیت تایید توانمندی و قابلیت روش

-چشهمه  لبهه ها در دو فیلتر تعیین افقی ساختارهای مدفون، از این روش

و ( Cooper & Cowan, 2006)های گرانهی )فیلتهر زاویهه تیلهت افقهی      

هها  کهه در رابطهه اصهلی آن    (Pham, 2021) سهاید هوی ای پله ابعتفیلتر 

 نیه ا یهدف اصهل  مشتق قائم میدان گرانی وجود دارد استفاده شده است.

، ایدر شهرایط نوفهه   محاسبه مشتق قائم هایروش مقایسه ضمنپژوهش 

معرفی یک روش مورد اطمینان و دقیق برای محاسبه مشتقات قائم پایدار 

 آلوده به نوفه است. های گرانیداده

 

 مشتق قائم گرانیمحاسبه -2
zحهول نقطهه    لهور یت بسهط استفاده از  تفاضل محدود روشاساس  = z0 

 Oliveira) بها  اسهت برابر  kبا درجه  این روشمعادله کلاسیک باشد. می

and Pham, 2022): 

f(zi) = ∑
1

j!

k
j=0

∂jf(z0)

∂zj
(zi − z0)

j + 𝒪(∆zk+1)                     (1)  

z0برابههر بهها  مرجههع اینقطههه مشههاهده zi ،(1در رابطههه ) +∝i ∆z، ∆z 

لازم به ذکر است  است.برداری نمونه فاصله i∝و  ی کوچکارتفاعتغییرات 

k+1f∂که  هنگامی 𝒪(∆zk+1) ماندهباقی عبارتدر رابطه فوق، 

∂zk+1
 دارکهران  

مشتق قائم  محاسبه برای .شودنزدیک میبه صفر  zk+1∆ قدار تابعمباشد 

تا  f(z1)میدان گرانی از مختلف  نمونه nتوانیم بر مبنای میدان گرانی می

f(zn)    داشهته باشهیم  ( 1و رابطهه ) یک تقریب بر اساس تفاضهل محهدود 

(Oliveira and Pham, 2022) ت به صهور برای میدان گرانی . این رابطه

 :گرددبیان می زیر

∑ cif(zi) = ∑
1

j!

k
j=0

n
i=1

∂jf(z0)

∂zj
∑ ci
n
i=1 (zi − z0)

j + 𝒪(∆zk+1) (2       )   

بهه عنهوان    n متغیهر میدان گرانی در جهت محور قائم و  f، (2) معادلهدر 

کهه جمهع   انتخاب شوند  یطور دیبا ci بیضرا شود.یم تعریف الگوطول 

jه اسهتثنا  به )در سمت راست  یداخل =  از اینهرو ، بهدون تهاثیر گهردد    (1

 :داریم
∑ ci(zi − z0)

j =n
i=1

∑ ci(∝i ∆z)
j = {

0     0 ≤ j ≤ k. j ≠ 1
∆z.                    j = 1   

n
i=1                                                         

(3)  

-مهی به صورت زیهر بازنویسهی    (2معادله ) مجدد، (3) ابطهر با استفاده از

 :گردد

∑ cif(zi) =
∂f(z0)

∂z

n
i=1 ∆z + 𝒪(∆zk+1)                                      (4)  

f(z0)∂ مقدار (4ر رابطه )د

∂z
 برابر است با: 

∂f(z0)

∂z
=

1

∆z
∑ cif(z0 + αi∆z) + 𝒪(∆z

k)n
i=1                              (5)  
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اسهتفاده  Pham (2022 ،)و  Oliveira(، 5) معادلهبه منظور پایدارسازی 

=i∝از رابطه  −(β + i − یهک   β. در ایهن رابطهه   پیشهنهاد نمودنهد   (1

کند میهدان پتانسهیل   است که تضمین می سازپایدارثابت مثبت و پارامتر 

h به ارتفاع گرانی حداقل = β∆z نوفه بهدارد و کمتر  گسترشالا رو به ب 

 بیه از تقرPham (2022 )و  Oliveira با توجه به پیشنهاد است.حساس 

. دلیهل  نمهاییم مهی ( اسهتفاده  5( برای محاسبه رابطه )k=4)مرتبه چهارم 

بهه نوفهه   ت و کاهش حساسی (6) استفاده از این تقریب پایدار شدن رابطه

  است.
∂f(z0)

∂z
=

c1f(z1)+c2f(z2)+c3f(z3)+c4f(z4)+c5f(z5)

∆z
+ 𝒪(∆z4).       zi =

z0 − β∆z − (i − 1)∆z                                                            (6)      

از   .ندیآ یبه دست م( 3)از معادله  n=5و  k=4فرض با  c5…c1ضرایب 

 آید:بوجود می رسیستم خطی زی رواین

 

{
 
 

 
 

c1 + c2 + c3 + c4 + c5 = 0
c1 ∝1 ∆z + c2 ∝2 ∆z + c3 ∝3 ∆z + c4 ∝4 ∆z + c5 ∝5 ∆z = ∆z

c1 ∝1
2 ∆z2 + c2 ∝2

2 ∆z2 + c3 ∝3
2 ∆z2 + c4 ∝4

2 ∆z2 + c5 ∝5
2 ∆z2 = 0

c1 ∝1
3 ∆z3 + c2 ∝2

3 ∆z3 + c3 ∝3
3 ∆z3 + c4 ∝4

3 ∆z3 + c5 ∝5
3 ∆z3 = 0

c1 ∝1
4 ∆z4 + c2 ∝2

4 ∆z4 + c3 ∝3
4 ∆z4 + c4 ∝4

4 ∆z4 + c5 ∝5
4 ∆z4 = 0

 (7)  

=i∝بها جایگهذاری جملهه    پاسخ سیستم خطهی بهالا    −(β + i − و  (1

 گردد:تعریف میزیر  به صورت ،z∆حذف 

{
 
 

 
 
c1 = (2β3 + 15β2 + 35β + 25) 12⁄ .           

c2 = (−8β
3 − 54β2 − 104β − 48) 12.⁄      

c3 = (12β
3 + 72β2 + 114β + 36) 12.      ⁄

c4 = (−8β3 − 42β2 − 56β − 16) 12⁄ .        

c5 = (2β3 + 9β2 + 11β + 3) 12⁄ .                 

(8                 )

     

های محاسبه مشهتق  وش پیشنهادی این پژوهش و سایر روشرجه به باتو

ضروری به از خواص این روش چند مورد و ارائه ، بررسی میدان گرانی قائم

 آید:نظر می

kاگههر -1 = 1، n = =i∝ پایدارسههاز رابطههه برابههر و 2 −(β + i − 1) 

 گردد:ایجاد می z∆باشد. سیستم خطی زیر پس از حذف 

 

{
c1 + c2 = 0.                            

c1(−β) + c2(−β − 1) = 1.
                                                         

(9)  

)بتها   است که به مقدار بتا وابسهتگی نهدارد   -1و  1برابر با  c2و  c1پاسخ 

 از اینرو داریم: .است(مثبت یک پارامتر 
∂f(z0)

∂z
=

f(z0−β∆z)−f(z0−β∆z−∆z)

∆z
+ 𝒪(∆z)                          (10)   

( 2011و همکهاران. )  Tatchumمعادله بالا همان رابطه ارائه شده توسط 

 برای محاسبه مشتق قائم میدان گرانی است.

معادلهه زیهر کهه همهان      اگر مقدار بتا برابر با صفر در نظر گرفته شهود. -2

 Florioتوسهط   گردد. این روشمی ایجاد روش تفاضل محدود پسرو است

( برای محاسبه مشتق قهائم میهدان پتانسهیل معرفهی     2006و همکاران. )

 گردیده است. 
∂f(z0)

∂z
=

f(z0)−f(z0−∆z)

∆z
+ 𝒪(∆z)                                             (11)  

 یهها بیه تهوان تقر یمه Nguyen (2020 ،) و Tranروش مطهابق بها    -3

-بیتقر نیهمچن .نموداستخراج  زیرا ن 𝒪(∆zk)تفاضل محدود از مرتبه 

کهه   یبدسهت آورد، در حهال   kتها   2مرتبه  یمشتقات عمود یرا برا ییها

-محاسهبه مهی  را  میدان گرانی یمشتق عمود نیفقط اول FD-UCروش 

f∂ یبراNguyen (2020 )و  Tran ضمنا معادله نماید.
∂z
با توان  یم زیرا ن 

 به دست آورد. بتا برابر با صفر با انتخاب  FD-UCروش از تفاده اس

 

 پسهرو تفاضهل محهدود    ( برابهر بها روش  10) معادله درارائه شده  روش-4

ی گسهترش یافتهه بهه سهمت بهالا بهه انهدازه        هها دادهرای ( به 11 ه)معادل

h = β∆z .برابهر بها  ( 6 ه)معادله  یشهنهاد یپ رابطهه  گهر، ید یاز سو است 

 .ستین hبالا به اندازه  سمت ی گسترش یافته بههاداده یبرا( 12)معادله 

از  یبه یبهه سهمت بهالا، تقر    hبها ادامهه    (12ه )با استفاده از معادلبنابراین 

zدر  مشتق قائم میدان گرانیمرتبه چهارم  = (z0 − h)   یبه دسهت مه 

 .دیآ
∂f(z0)

∂z
=

25f(z0)−48f(z0−∆z)+36f(z0−2∆z)−16f(z0−3∆z)+3f(z0−4∆z)

12∆z
+

𝒪(∆z4)                                                                              (12)  

در دامنه فرکانسهی از رابطهه ذیهل اسهتفاده      برای محاسبه مشتق قائم -5

 (:Blakely, 1996گردد )می
∂f

∂z
= F−1[|K|F[f]]                                                              

(13)  

 است. عدد موج Kو  تبدیل فوریه F(، 13در رابطه )

-روش تفاضل محهدود ) برای محاسبه مشتق قائم در رابطه پیشنهادی -6

𝑥∆بین  𝑧∆( هنگامی که ادامه فراسو
𝑥∆و  ⁄10

-در نظهر گرفتهه مهی    ⁄5

 ,Oliveira and Phamبه نوفه کمتر خواهد بهود ) روش حساسیت شود، 

 فیلترههای محاسبه مشتق قهائم و   هایاستفاده از روشروندنمای  (.2022

 هنجهاری یآلوده بهه نوفهه و به    یمصنوع هایلبه با استفاده از داده نییتع

 ( نمایش داده شده است.1)در شکل  محدوده جلال آباد یگران
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های روشمحاسبه مشتق قائم و های روندنمای استفاده از روش: 1شکل 

هنجاری بیهای مصنوعی آلوده به نوفه و تعیین لبه با استفاده از داده

 گرانی محدوده جلال آباد

 

 مدل مصنوعی-3

یک مدل  تق قائم با استفاده ازهای محاسبه مشروش ییبخش توانا نیدر ا

 ههای متفهاوت  بها چگهالی   متشکل از سه منشهور مهدفون  مصنوعی  گرانی

شهده   ارائهه ( 1پارامترهای مدل مصنوعی در جهدول ) شده است.  یشآزما

 دیه تول یگرانه  هنجهاری یبه همراه ب ساختار مصنوعی دوبعدی مدلاست.

بهه منظهور   داده شده است.  شی( نما2)گال در شکل یلیشده بر حسب م

شهده   مساوی در نظر گرفتهy∆ و  𝑥∆مقدار هر دو  محاسبات،سازی ساده

در جههت   km10×km10شهبکه مهنظم    کیه در  یوعمصهن گرانی مدل  و

با استفاده  لومتریک کی بردارینمونه فاصله با یرب_شرق و جنوب_شمال

برنامهه   طی( در محه 1990و همکهاران )  Raoاز فرمول ارائه شهده توسهط   

MATLAB ههای  از آنجا که هدف اصلی در تولید مدل .شده است دیتول

در میدان گرانهی   ای مشتق قائمهروشو پایداری مصنوعی بررسی توانایی 

بها انحهراف    گاوسهی نوفهه  به را  ، مدل مصنوعی تولید شدهاستبرابر نوفه 

نتهایج   .ایهم آلوده نموده هنجاریدرصد ماکزیمم دامنه بی 6و  3استاندارد 

شهامل روش مرسهوم   های مختلف محاسهبه مشهتق قهائم    استفاده از روش

معادلهه  بها اسهتفاده از   ) رو، روش تفاضل پسه (13معادله ) دامنه فرکانسی

𝑧∆با در نظر گرفتن و  (11) = 2∆𝑥) ، بها   ادامه فراسو-لوریت بسطروش(

𝑧∆ در نظر گرفتنبا و ( 12استفاده از معادله ) = 2∆𝑥)، روش تفاضهل   و

𝛽 با در نظر گرفتنو ( 6)با استفاده از معادله ) ادامه فراسو-محدود = 50 

𝑧∆ و = ∆𝑥
 .نمههایش داده شههده اسههتیههب بههه ترت( 3در شههکل ) (، ⁄10

( مقدار بتا در این پژوهش 2022) Oliveira  Phamباتوجه به پیشنهاد

بتها  متغیهر   فرض شده اسهت.  50 مقدار های مصنوعی و میدانیبرای داده

 .گردد و با تشخیص مفسر انتخاب 50تا  30بین تواند می

 

 
 چشمهسه افقی الف( نمایش دوبعدی مدل گرانی و موقعیت  :2شکل 

 تولید شدههنجاری گرانی ب( بی ؛Cو  A ،Bبا برچسب  مدفون مصنوعی

دقیق  هایلبه) و عاری از نوفه mGalاز سه منشور مدفون بر حسب 

 چین سیاه نمایش داده شده است(با نقطه های مصنوعیچشمه

 

 مصنوعی ل گرانیمد: پارامترهای چگالی و هندسی 1جدول 

 A B C پارامترها/برچسب منشور

 2500 3500 3000 مکعب( مترگرم بر کیلوچگالی )

 8000 8000 8000 (مترطول )

 1500 1500 1500 (مترعرض )

 500 800 500 (مترعمق بالا )

 1000 1000 1000 (متر) ضخامت
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درصد نوفه  3 باهای گرانی مصنوعی مشتق قائم دادهمحاسبه : 3ل شک

-لوریت بسطتفاضل پسرو، ج(  دامنه فرکانسی، ب(الف( : با روش گاوسی

 ادامه فراسو-، د( تفاضل محدودادامه فراسو

ههای محاسهبه   بها روش  Cو  A ،B( موقعیت هر سهه چشهمه   3در شکل )

ادامهه فراسهو، و   -لهور یت بسهط تفاضل پسهرو،   ،یدامنه فرکانسمشتق قائم 

اسهت.   تعیهین شهده  گال بر متر برحسب میلیادامه فراسو -تفاضل محدود

و  از نوفه تاثیر بیشتری پذیرفته مشتق قائم در دامنه فرکانسی نقشه البته

ضهمنا   اسهت.  ای ترسهیم شهده  های مدفون به صورت هالههای چشمهلبه

تاثیرپهذیری   ادامهه فراسهو  -نقشه به دست آمهده از روش تفاضهل محهدود   

 ادامه فراسو-لوریت بسط و تفاضل پسروهای کمتری از نوفه نسبت به روش

پذیری بیشهتری  ها با کیفیت و تفکیکشه مرز افقی چشمهدر این نق دارد.

 قابل مشاهده است.

ههای محاسهبه   روشتوانهایی و کیفیهت   تهر  به منظور بررسی بهتر و دقیق

بها  نوفهه گاوسهی   به  ی مصنوعیهاداده ادامهمشتق قائم در برابر نوفه، در 

. آلهوده شهده اسهت    هنجاریدرصد ماکزیمم دامنه بی 6انحراف استاندارد 

( 4های مختلهف محاسهبه مشهتق قهائم در شهکل )     نتایج استفاده از روش

 نمایش داده شده است.همزمان با افزایش نوفه گاوسی 

 

 
درصد نوفه  6های گرانی مصنوعی با : محاسبه مشتق قائم داده4ل شک

-لوریت بسط: الف( دامنه فرکانسی، ب( تفاضل پسرو، ج( با روش گاوسی

 ادامه فراسو-محدود ، د( تفاضلادامه فراسو

 

ههای محاسهبه   بها روش  Cو  A ،B( موقعیت هر سهه چشهمه   4در شکل )

ادامهه فراسهو، و   -لهور یت بسهط تفاضل پسهرو،   ،یدامنه فرکانسمشتق قائم 

تعیین شده است. هرچند محاسبه مشتق قائم ادامه فراسو -تفاضل محدود

ش تفاضهل  رو وتاثیر بیشتری پذیرفتهه  گاوسی در دامنه فرکانسی از نوفه 

بهر   دو روشادامه فراسو تاثیرپذیری کمتهری از نوفهه نسهبت بهه     -محدود

های مهدفون  الف مرز افقی چشمه-4در نقشه  دارد. مبنای تفاضل محدود

های مدفون مرز افقی چشمهد -4ای ترسیم گردیده و شکل به صورت هاله

 پذیری و به دور از مرزهای جعلی و ناقص ترسیم شده است.با تفکیک

 

 لبهفیلترهای تعیین  -4
هههای گرانههی و فیلترهههای تعیههین لبههه نقشههی اساسههی در پههردازش داده 

(. در ایهن بخهش   Alvandi et al., 2022aنماینهد ) مغناطیسی ایفها مهی  

ههای محاسهبه   و سایر روش( 6روش پیشنهادی )معادله توانایی و کیفیت 

هها  اصهلی آن کهه در رابطهه   لبه با استفاده از فیلترهای تعیین  مشتق قائم

گاوسهی  نوفهه   هبآلوده های برای دادهوجود دارد میدان گرانی مشتق قائم 

بهرای   فیلتر زاویه تیلهت افقهی   .گرفتد قرار خواهو آزمایش بررسی مورد 
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 Cowanو  Cooperتوسط  های میدان پتانسیلتعیین موقعیت افقی داده

یلتهر  . ایهن ف (Alvandi et al., 2022b) ( معرفهی گردیهده اسهت   2006)

 گردد:به صورت زیر تعریف می لبهتعیین 

TDX = atan

(
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(14)  

بها   مهدفون  های مختلف حاصل از منابعبه منظور متعادل نمودن سیگنال

مشهتق قهائم میهدان     یدسها تابع ههوی تعیین لبه های متفاوت، فیلتر عمق

رابطهه اصهلی ایهن فیلتهر بهه       (.Pham, 2021معرفی شهده اسهت )   گرانی

 گردد:صورت زیر تعریف می

HSV = √(
∂HV

∂x
)
2

+(
∂HV

∂y
)
2

                                                       

(15)  

 گردد:( محاسبه می16از رابطه ) HVکه مقدار 

HV = 0.5×(sign(
∂f

∂z
)+1)                                                       

(16)  

 

 (TDX) فیلتر زاویه تیلت افقی -1-4
های گرانی آلوده بر روی داده TDX لبهدر این بخش کیفیت فیلتر تعیین 

-یدامنهه به   ممیدرصهد مهاکز   6و  3با انحهراف اسهتاندارد   به نوفه گاوسی 

 هنجاری مورد بررسی قرار خواهد گرفت. 

بها اسهتفاده از مهاکزیمم     Cو  A ،B( موقعیت هر سه چشهمه  5در شکل )

دامنهه  ههای محاسهبه مشهتق قهائم     و بهه کمهک روش   TDXدامنه فیلتر 

ادامهه  -ادامه فراسو، و تفاضل محهدود -لوریتفاضل پسرو، بسط ت ،یفرکانس

تعیهین شهده اسهت.    نوفهه   درصهد  3های مصنوعی آلوده بهه  با دادهفراسو 

به دست آمده به کمک مشتق  لبهالف(، نقشه تعیین -5هرچند در شکل )

قائم در دامنه فرکانسی از نوفه تاثیر بیشتری پذیرفته است. همهانطور کهه   

انتظار داریم، نقشه تعیین لبه به دست آمده از مشتق قائم حاصل از روش 

های از نوفه نسبت به روشادامه فراسو تاثیرپذیری کمتری -تفاضل محدود

های مدفون تعیین لبه چشمهدارد.  ادامه فراسو-لوریبسط ت و تفاضل پسرو

از  ادامهه فراسهو  -تفاضل محهدود و روش  TDXترکیب فیلتر با استفاده از 

پذیری بیشتر و ماکزیمم دامنه نقشه به خوبی لبهه سهه چشهمه را    تفکیک

 تعیین نموده است.

 

 

 3های گرانی مصنوعی با داده برای یافق لتیت هیزاومحاسبه  :5ل شک

: الف( دامنه فرکانسی، ب( تفاضل روش با استفاده از درصد نوفه گاوسی

 ادامه فراسو-، د( تفاضل محدودادامه فراسو-لوریت بسطپسرو، ج( 

 

بهه منظهور   در ادامه مانند بخش محاسبه مشهتقات قهائم میهدان گرانهی،     

-اسبه مشتق قائم در برابر نوفهه، داده های محتر روشبررسی بهتر و دقیق

درصد مهاکزیمم   6با انحراف استاندارد به نوفه گاوسی  ی مدل مصنوعیها

تعیین لبه سه چشمه مهدفون بها   نتایج آلوده شده است.  هنجاریدامنه بی

های مختلهف محاسهبه مشهتق قهائم شهامل      فیلتر به کمک و TDXروش 

ادامهه  -لوریت بسطروش ، وروش مرسوم دامنه فرکانسی، روش تفاضل پسر

به ترتیب نمهایش   (6)ادامه فراسو در شکل -و روش تفاضل محدود ،فراسو

 داده شده است.
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 6های گرانی مصنوعی با دادهبرای  یافق لتیت هیزاومحاسبه : 6ل شک

: الف( دامنه فرکانسی، ب( تفاضل روش درصد نوفه گاوسی با استفاده از

 ادامه فراسو-، د( تفاضل محدوداسوادامه فر-لوریت بسطپسرو، ج( 

 

زاویهه   لبهه فیلتر تعیین با  Cو  A ،B( موقعیت هر سه چشمه 6در شکل )

در دامنهه   TDXتولیهد فیلتهر   . هرچنهد  تیلت افقی مشخص شهده اسهت  

روش تفاضل فیلتر تولید شده با فرکانسی از نوفه تاثیر بیشتری پذیرفته و 

نوفهه نسهبت بهه دو روش بهر      ادامه فراسو تاثیرپذیری کمتهری از -محدود

الهف بهه   -6تعیین لبهه سهه چشهمه در نقشهه      مبنای تفاضل محدود دارد.

های تعیین شهده بهه کمهک ترکیهب فیلتهر      امکان پذیر بوده و لبه سختی

TDX  د از کیفیهت و  -6در شهکل   ادامهه فراسهو  -تفاضل محهدود و روش

 شفافیت بیشتری در مقایسه با سه نقشه دیگر برخوردار است.

 

 (HSV) سایدفیلتر تابع هوی -2-4
های گرانی آلوده بر روی داده HSV لبهدر این بخش کیفیت فیلتر تعیین 

-یدامنهه به   ممیدرصهد مهاکز   6و  3با انحهراف اسهتاندارد   به نوفه گاوسی 

 هنجاری مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

 

 

نی های گرادادهبرای  سایدتابع هویبا فیلتر  مرز افقیتعیین : 7ل شک

: الف( دامنه روش درصد نوفه گاوسی با استفاده از 3مصنوعی با 

، د( تفاضل ادامه فراسو-لوریت بسطفرکانسی، ب( تفاضل پسرو، ج( 

 ادامه فراسو-محدود

 

بها اسهتفاده از مهاکزیمم     Cو  A ،B( موقعیت هر سه چشهمه  7)در شکل 

دامنهه  ههای محاسهبه مشهتق قهائم     و بهه کمهک روش   HSVدامنه فیلتر 

ادامهه  -ادامه فراسو، و تفاضل محهدود -لوریت بسطتفاضل پسرو،  ،یرکانسف

 البتهه تعیین شده است. درصد نوفه  3های مصنوعی آلوده به با دادهفراسو 

به دست آمده به کمک مشتق قائم در  لبهالف(، نقشه تعیین -7در شکل )

ار دامنه فرکانسی از نوفه تاثیر بیشتری پذیرفته است. همهانطور کهه انتظه   

داریم، نقشه تعیین لبه بهه دسهت آمهده از مشهتق قهائم حاصهل از روش       

های ادامه فراسو تاثیرپذیری کمتری از نوفه نسبت به روش-تفاضل محدود

ایهن نقشهه بهدون ترسهیم     دارد.  ادامهه فراسهو  -لوریت بسط و تفاضل پسرو

 مرزهای جعلی و اضافی موقعیت سه چشمه مدفون را تعیین نموده اسهت. 

 ادامه فراسهو -تفاضل محدودبی کیفیت و توانایی روش ونقشه به خدر این 

 ساید مشخص شده است.به کمک فیلتر تابع هوی

فیلترههای  توانهایی و کیفیهت   تهر  به منظور بررسی بهتهر و دقیهق  در ادامه 

با انحراف اسهتاندارد  ها به نوفه گاوسی در برابر نوفه، دادهتعیین مرز افقی 

تعیین لبهه بها   نتایج آلوده شده است.  هنجارییدرصد ماکزیمم دامنه ب 6
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های مختلف محاسهبه مشهتق قهائم    به کمک روشو  سایدفیلتر تابع هوی

-لوریت بسطروش شامل روش مرسوم دامنه فرکانسی، روش تفاضل پسرو، 

بهه ترتیهب   ( 8در شهکل ) ادامه فراسو -و روش تفاضل محدود ادامه فراسو

 نمایش داده شده است.

 

 

های گرانی دادهبرای  سایدتابع هویبا روش  مرز افقیعیین ت: 8ل شک

: الف( دامنه روش درصد نوفه گاوسی با استفاده از 6مصنوعی با 

، د( تفاضل ادامه فراسو-لوریت بسطفرکانسی، ب( تفاضل پسرو، ج( 

 ادامه فراسو-محدود

 

 HSV لبهبا فیلتر تعیین  Cو  A ،Bموقعیت هر سه چشمه  (8در شکل )

در دامنهه فرکانسهی از نوفهه تهاثیر      HSVفیلتر  البتهشده است.  مشخص

ادامهه فراسهو   -بیشتری پذیرفته و فیلتر تولید شده با روش تفاضل محدود

تاثیرپذیری کمتری از نوفه نسبت به دو روش بر مبنهای تفاضهل محهدود    

بهه خهوبی کیفیهت و توانهایی      د و با وجود افزایش نوفهه -8در شکل  دارد.

ساید مشهخص  به کمک فیلتر تابع هوی ادامه فراسو-حدودتفاضل مروش 

 شده است.

و  های گرانهی فیلترهای کاهش نوفه دادهو کمی تر به منظور بررسی دقیق

در تشههخیص موقعیههت افقههی   فیلترهههای تعیههین لبههه  توانههاییارزیههابی 

بهین   RMSE)) مربعات نیانگیجذر م یخطا ، مقادیرساختارهای مدفون

بها  ههای گرانهی   های مختلف کاهش نوفه دادهروش و های تعیین لبهنقشه

 ( نمایش داده شده است. 2مدل دوبعدی مصنوعی در جدول )

 

زاویه تیلت افقی و ) ن لبهیهای تعیبین نقشه RMSE مقادیر :2جدول 

 نقشه دوبعدی مدل مصنوعی و (سایدتابع هوی

 RMSE سایدتابع هوی زاویه تیلت افقی 

 مدل اول 

 ه(درصد نوف 3)

 نقشه 

 مدل دوبعدی

 

FD :35/2 FD :45/2 
:BD 84/1 :BD 92/1 

:TS-UC 03/2 :TS-UC 23/2 
FD-UC :05/1 FD-UC :14/1 

 مدل دوم 

 درصد نوفه( 6)

 نقشه 

 مدل دوبعدی

 

FD :54/3 FD :75/3 
:BD 32/1 :BD 42/1 

:TS-UC 46/1 :TS-UC 65/1 
FD-UC: 89/0 FD-UC: 95/0 

 

( به وضوح مشخص اسهت کهه   2ه به نتایج به دست آمده از جدول )باتوج

ههای گرانهی و   در کهاهش نوفهه در داده   ادامه فراسو-تفاضل محدودروش 

ساید در تعیین لبه ساختارهای مدفون از کیفیت و توانایی فیلتر تابع هوی

 لازم برخوردار است.

 

 میدانیمدل -5
به مشتق قائم و فیلترههای  های محاسدر این بخش توانایی و کیفیت روش

ههای  های محاسبه مشتق قائم، بهر روی داده روش با استفاده از لبهتعیین 

مهورد   معدن سنگ آهن جلال آبهاد زرنهد، کرمهان    یمحدوده شمال یگران

 بررسی و مقایسه قرار گرفته است.

 

 شناسی منطقهموقعیت جغرافیایی و زمین -1-5
 رانیه بزرگ سنگ آههن ا  ریذخا از یکیمعدن سنگ آهن جلال آباد زرند 

شهمال یهرب    یلهومتر یک 35باشد که در استان کرمهان و در فاصهله    یم

در  ایهن پهژوهش  مطالعهه در   دمنطقه مورشهرستان زرند واقع شده است. 

ههای  و در بین طهول آباد شهرستان زرند معدن آهن جلال محدوده شمال

تهها  3432800هههای شههمالی  و عههرض 445400تهها  443600شههرقی 

 قهرار گرفتهه اسهت    R40در زون  UTMمختصات در سیستم  3435000

شناسی ساده محهدوده مهورد   زمین نقشه. (1399 ،همکاران.و  سردهیژول)

-یوسهفی ) ( نمایش داده شده اسهت 9)قرمز در شکل مطالعه با مستطیل 

شناسهی  نیزمه  .(1399 ،همکهاران. و  سردهیژول؛ 1397طبس و آقاجانی، 

و  کیه اد عمهدتا مربهوب بهه قبهل از دوران پالئوزوئ    جلال آب یمنطقه معدن

 رانیه آن مربهوب بهه بلهو  ا    یساختار گاهیاست و جا یتحتان کیپالئوزوئ

است که از طرف شرق و شمال شرق به گسل بزرگ کوهبنان و از  یمرکز

ههای  سهنگ  شهود.  یطرف یرب و جنوب یرب به گسل داوران محدود مه 

وده مورد مطالعه است. کانسهار  های میزبان محد، سنگولکانیک و رسوبی

اعماق بیشتر قهرار گرفتهه و    آباد، منیتیت است که درمحدوده جلال اصلی

بوجهود  اعماق کمتر هماتیت به صورت ثانویه از اکسیداسیون منیتیت ودر 

در محدوده مهورد مطالعهه دو    .(1392سر و مصطفایی، )ژولیده آمده است

منظهور بررسهی سهاختارهای    به  سنجیسنجی و گرانیبرداشت مغناطیس

محدوده مهورد  مانده گرانی باقیهنجاری نقشه بیاست.  انجام شدهمدفون 

نمایش  گرانی گال پس از تصحیحات( بر حسب میلی10مطالعه در شکل )
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هنجاری با شهدت کهم   یک بی هنجاری گرانیبیداده شده است. در نقشه 

 اهده اسهت مشه جنهوبی  -بها رونهد شهمالی   قابهل  آههن  مربوب به کانسهار  

(Alvandi et al., 2023). 

 

 

)مستطیل قرمز  شناسی محدوده مورد مطالعهالف( نقشه زمین :9ل شک

  (دهدمحدوده برداشت داده گرانی را نشان می رنگ

 

 

 

آباد بر حسب معدن جلال ماندهباقی هنجاری گرانیبی نقشه :10شکل 

 گالمیلی

 

 نقشه مشتق قائم -2-5
روش دامنههه  بهها اسههتفاده ازحاسههبه مشههتق قههائم منقشههه در ایههن بخههش 

𝑧∆فرکانسی، روش تفاضهل پسهرو )   = 2∆𝑥 ،) ادامهه  -لهور یروش بسهط ت

𝑧∆) فراسو = 2∆𝑥)،  ادامهه فراسهو )  -و روش تفاضل محهدود𝛽 = و  50

∆𝑧 = ∆𝑥
 ( به ترتیب نمایش داده شده است.10(،  در شکل )⁄10

 

 

با  وده مورد مطالعههای گرانی محدمحاسبه مشتق قائم داده :11ل شک

ادامه -لوریت : الف( دامنه فرکانسی، ب( تفاضل پسرو، ج( بسطروش

 ادامه فراسو-، د( تفاضل محدودفراسو

 

های محاسبه مشتق قائم کانسار آهن با روش و لبه ( موقعیت11در شکل )

-ادامه فراسو، و تفاضل محهدود -لوریت بسطتفاضل پسرو،  ،یدامنه فرکانس

بهه   لبهه لذا اسهتفاده از فیلترههای تعیهین    شده است. نین تعیادامه فراسو 

 آید.منظور تعیین موقعیت ساختارهای مدفون کاملا به ضروری به نظر می

ید به منظهور تعیهین   در ادامه از دو فیلتر زاویه تیلت افقی و تابع هوی سا

 موقعیت افقی کانسار آهن محدوده مورد مطالعه استفاده شده است.

 

 HSVو  TDXنقشه  -3-5

 های گرانیبر روی داده TDX لبهکیفیت فیلتر تعیین  ابتدا در این بخش

 گرفته است.مورد بررسی قرار  محدوده مورد مطالعه

با استفاده از مهاکزیمم دامنهه    ساختارهای مدفون( موقعیت 12در شکل )

 ،یدامنهه فرکانسه  های محاسبه مشتق قهائم  و به کمک روش TDXفیلتر 

 ادامهه فراسهو  -ادامهه فراسهو، و تفاضهل محهدود    -لوریتتفاضل پسرو، بسط 

 الهف، ب و ج -12ههای  نقشهه در مهرز سهاختار اصهلی    تعیین شده اسهت.  

و اطلاعات به دست آمده از همبستگی کهافی بها نقشهه    گردیده نمشخص 

نقشه به دسهت آمهده از ترکیهب فیلتهر     . مانده برخوردار نیستگرانی باقی

ادامه فراسو مرز افقی ساختار الی -دودتفاضل محبا روش  زاویه تیلت افقی

ترسهیم   TDX یکی از معایب فیلترباتوجه به اینکه را تعیین نموده است. 

 (Alvandi and Ardestani., 2023مرزههای جعلهی و نادرسهت اسهت )    



 .25-15.، الوندی و همکاران، صفحات دو روش تفاضل محدود و گسترش رو به بالا بیمشتقات قائم در برابر نوفه با استفاده از ترک یدارسازیپا

 
قدرت تفکیک ساید به منظور تولید یک نقشه با استفاده از فیلتر تابع هوی

 آید.روری به نظر میضلا مناسب و عاری از مرزهای جعلی کام

 

 

های گرانی واقعی با برای داده یافق لتیت هیزاومحاسبه : 12ل شک

 استفاده از روش: الف( دامنه فرکانسی، ب( تفاضل پسرو، ج( بسط

 ادامه فراسو-، د( تفاضل محدودادامه فراسو-لوریت

 

( موقعیت کانسار آهن با اسهتفاده از مهاکزیمم دامنهه فیلتهر     13در شکل )

HSV تفاضهل   ،یدامنه فرکانسه های محاسبه مشتق قائم و به کمک روش

تعیین شهده  ادامه فراسو -ادامه فراسو، و تفاضل محدود-لوریپسرو، بسط ت

به دست آمده به کمک مشتق قائم در دامنهه   لبهاست. البته نقشه تعیین 

فرکانسی از نوفه تاثیر بیشتری پذیرفته است. همانطور که انتظهار داریهم،   

قشه تعیین لبه به دسهت آمهده از مشهتق قهائم حاصهل از روش تفاضهل       ن

تفاضل های ادامه فراسو تاثیرپذیری کمتری از نوفه نسبت به روش-محدود

دارد. ایهن نقشهه بهدون ترسهیم مرزههای       ادامه فراسو-لوریبسط ت و پسرو

همچنهین مهرز    را تعیین نموده است. کانسار آهنجعلی و اضافی موقعیت 

مانده برخهوردار  از همبستگی بسیار خوبی با نقشه گرانی باقیتعیین شده 

جنوبی کانسار آهن در نقشه تعیین لبه ترسهیم شهده   -بوده و روند شمالی

 .است

 

 

های گرانی برای داده سایدتعیین مرز افقی با روش تابع هوی: 13ل شک

میدانی با استفاده از روش: الف( دامنه فرکانسی، ب( تفاضل پسرو، ج( 

 ادامه فراسو-، د( تفاضل محدودادامه فراسو-لوریسط تب

 

 گیرینتیجه -6
 ،یدامنهه فرکانسه  های مختلف محاسبه مشتق قائم )در این پژوهش روش

( بها  ادامهه فراسهو  -تفاضل محهدود و  ادامه فراسو-لوریتفاضل پسرو، بسط ت

محهدوده  ههای میهدانی   نوفه و داده آلوده بههای مصنوعی استفاده از داده

و مقایسهه  مورد بررسهی   معدن سنگ آهن جلال آباد زرند، کرمان یالشم

بها   ی محاسهبه مشهتق قهائم   هها همچنین با ترکیب روش .ه استقرار گرفت

در برابر نوفه بهبود  HSVو  TDXفیلترهای کیفیت ، فیلترهای تعیین لبه

دو روش تفاضهل محهدود و    بیه بها اسهتفاده از ترک  بنهابراین   .ه اسهت یافت

و میهدان گرانهی   ههای مشهتقات قهائم    تهوان نقشهه  می بالا گسترش رو به

و ترسهیم  تولید کمتر بهتر و نوفه  پذیریتفکیکبا را  لبهفیلترهای تعیین 

 نمود.

 

  منابع -7

دانشگاه انتشارات  ،کاربردی یجنس گرانی، 1389.، و، زاده اردستانی ابراهیم

 .تهران

 

سازی  وارون، 1399، , ف.جانیاردهدولتی و ع.مرادزاده,  ،سر, فژولیده

بعدی توام گرادیان متقاطع با استفاده از قید همواری برای  تُنُک سه

نشریه  د، آبا های گرانی و مغناطیس کانسار آهن هماتیتی جلال داده

  .87-67(، 49)15، مهندسی معدن

 

کاربرد روش گرادیان کل نرمال ، 1397، آقاجانی, ح. . وطبس, عیوسفی
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، نشریه های میدان پتانسی هنجاری تعیین موقعیت بیبهبودیافته در 

 .29-17(، 3)3، مهندسی منابع معدنی

 

-خدمات ژئوفیزیک مغناطیس ،1392 ،مصطفایی،  . و سر، ف.ژولیده

های سنگ آهن ایران مرکزی، سنجی در آنومالیسنجی و گرانی

آهن سنجی در محدوده شمالی معدن سنگپروژه اکتشاف گرانی

-سنجی، مشارکت شرکت معدنگزارش فنی گرانی ،زرند آبادجلال

 .گسترکاو و زمین موج

 
Alvandi A., Toktay H D. and Pham L T.; 2022a: Capability 

of improved Logistics filter in determining lateral 

boundaries and edges of gravity and magnetic 

anomalies Tuzgolu, Area Turkey. Iranian Journal of 

Mining Engineering., 7(4), 

https://doi.org/10.22034/ijme.2022.538984.1889. (in 

Persian). 

 

Alvandi A., Toktay H D. and Pham L T.; 2022b: 

Interpretation of gravity data using logistic function 

and total horizontal gradient (LTHG) - A case study: 

Charak anticline. JOURNAL OF RESEARCH ON 

APPLIED GEOPHYSICS (JRAG)., 17(56), 

https://doi.org/10.22044/jrag.2022.11430.1325. (in 

Persian). 

 
Ai, H., Alvandi, A., Ghanati, R., Pham, L., Alarifi, S., 

Nasui, D. and Eldosouky, A., 2023, Modified non-

local means: A novel denoising approach to process 

gravity field data. Open Geosciences, 

15(1), https://doi.org/10.1515/geo-2022-0551. 

 

Alvandi, A., Su, K., Ai, H., Ardestani, V.E., and Lyu, C., 

2023, Enhancement of Potential Field Source 

Boundaries Using the Hyperbolic Domain 

(Gudermannian Function). Minerals, 13, 1312. 

https://doi.org/10.3390/min13101312. 
 

Alvandi, A., and Ardestani, V.E., 2023, Edge detection of 

potential field anomalies using the Gompertz function 

as a high-resolution edge enhancement filter. Bull. 

Geophys. Oceanogr, 64, 279–300. 

https://doi.org/10.4430/bgo00420. 

 

Alvandi, A., Ghanati, R., 2023, Using magnetic data for 

estimating the location of lateral boundaries and the 

depth of the shallow salt dome of Aji-Chai, East 

Azerbaijan Province, Iran. International Journal of 

Mining and Geo-Engineering, 57(3), pp. 251-258. 

https://doi.org/10.22059/ijmge.2023.352685.595014. 

 

Baniamerian, J., Liu, S., and Abbas, M. A., 2018, Stable 

computation of the vertical gradient of potential field 

data based on incorporating the smoothing filters. Pure 

and Applied Geophysics, 175(8), 2785–2806. 

 

Blakely, R. J., 1996, Potential theory in gravity and 

magnetic applications. Cambridge: Cambridge 

University Press. 

 

Cooper, G. R. J., and Cowan, D. R., 2006, Enhancing 

potential field data using filters based on the local 

phase. Computers and Geosciences, 32(10), 1585–

1591. 

 

Florio, G., Fedi, M., and Pasteka, R., 2006, On the 

application of Euler deconvolution to the analytic 

signal. Geophysics, 71(6), L87–L93. 

 

Gang, Y, Lin, Z., 2018, An improved stable downward 

continuation of potential fields using a truncated 

Taylor series and regularized vertical derivatives 

method, Journal of Geophysics and Engineering, 

15(5), 2001–2008. 

 

Oliveira, S.P. and Pham, L.T., 2022, A stable finite 

difference method based on upward continuation to 

evaluate vertical derivatives of potential field data. 

Pure Appl Geophys 179(12):4555–4566. 

 

Rao DB, Prakash MJ, Ramesh Babu N (1990) 3-D and 2 

1/2-D modeling of gravity anomalies with variable 

density contrast. Geophys Prospect 38:411–422. 

 

Tatchum, C. N., Tabod, C. T., Koumetio, F., and Manguelle 

Dicoum, E., 2011, A gravity model study for 

differentiating vertical and dipping geological contacts 

with application to a Bouguer gravity anomaly over 

the Foumban shear zone, Cameroon. Geophysica, 

47(1–2), 43–55. 

 

Toktay, H.D., 2022, Modeling of Archaeomagnetic 

Anomaly Maps, Springer, Singapore, 

https://doi.org/10.1007/978-981-19-4219-8. 

 

Tran, K. V., and Nguyen, T. N., 2020, A novel method for 

computing the vertical gradients of the potential field: 

application to downward continuation. Geophysical 

Journal International, 220(2), 1316–1329. 

 

Pham, L. T., 2021, A high resolution edge detector for 

interpreting potential field data: A case study from the 

Witwatersrand basin, South Africa. Journal of African 

Earth Science, 178(104), 190. 

 

 

https://doi.org/10.22034/ijme.2022.538984.1889
https://doi.org/10.22044/jrag.2022.11430.1325
https://doi.org/10.1515/geo-2022-0551
https://doi.org/10.3390/min13101312
https://doi.org/10.4430/bgo00420

