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  چکیده
در این تحقیق روشی براي رو  ازاین. استسنجی  هاي گرانی تفسیردادهین مراحل در تر مهمیکی از  هاي گرانی   هنجاري بی عمق برآورد
 تبدیل هیلبرت، یک عملگر خطی است که فاز .شود می عرضه غییریافتهبا استفاده از روش تبدیل هیلبرت ت ها يرهنجا بی عمق برآورد

 دامنه تابع که درحالی، دهد می درجه کاهش 90هاي منفی به اندازه بسامد درجه اضافه و در 90دازه هاي مثبت به انبسامدتابع را در 
تبدیل هیلبرت تغییریافته مشابه تبدیل هیلبرت است با این تفاوت که تبدیل هیلبرت تغییریافته اختلاف فازي برابر با . کند نمیتغییر 
  .اند ها مشابه ژگیویدر سایر که  درحالی، کند می درجه ایجاد 270
با طراحی دو مدل مصنوعی استوانه  .شود می محاسبه منظم هندسیهاي   شکلگرانی تابع تغییریافته هیلبرت در این مقاله، تبدیل   

. گیرد از کم تا زیاد مورد بررسی قرار می متفاوتهاي  براي عمق تصادفی نوفه اعمال با و نوفه بدون وضعیت دو در افقی و کره، نتایج
 هواسان و آباده منطقه دو به مربوط واقعی هاي داده عمق برآورد به واقعی هاي داده روي تغییریافته هیلبرت تبدیل کاربرد مورد در

 اویلر واهمامیخت روش از حاصل  آمده با استفاده از روش تبدیل هیلبرت تغییریافته با نتایجدست بههاي  و سپس عمقشود  میپرداخته 
  .شوند می مقایسه

  
    عمقبرآورد گرانی، تبدیل هیلبرت تغییریافته، مدل مصنوعی،   هنجاري بی :هاي کلیدي واژه
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Summary 
  
One of the most important parameters in the interpretation of gravity data is the depth to 
the center or top of the buried body. In this study, the interpretation of gravity anomalies 
of spherical and cylindrical models is examined using the modified Hilbert transform.  
The Hilbert transform of a real function f(x) is defined as: 
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RF(ω) and FI(ω) are the real and imaginary component of the Fourier transform of f(x). 
The Hilbert transform defined by Eq.(1) is a mathematical operation which shifts the 
phase of a function by 90° without changing its amplitude. 
Modified Hilbert transform is identical in amplitude with the conventional Hilbert 
transform but differs in phase as it yields a phase shift of 270°. Modified Hilbert 
transform, MH(x), can be obtained from Hilbert transform H(x) by replacing x with –x in 
Eq.(1) (Shriniivas 2000; Sundararajan et al 2000), i.e, 





 .)]sin()()cos()([)(  dxRFxIFxMH                                                          (3) 

The general gravity effect caused by simple models such as horizontal circular cylinder 
and sphere, centered at x=0 and buried at a depth z is given by (Abdelrahman et al 2001): 

2 2( ) ,
( )q

Azg x
x z




                                                                                                              (4) 

where q is shape factor and depends on the nature of the source, and is 3/2, for a sphere 
and 1, for a horizontal cylinder. And A is amplitude factor given by: 

3
4 3RG , for a sphere 

and 22 RG  for a horizontal cylinder, where ρ is the density contrast, G is the universal 
gravitational contrast and R is the radius.           
The application of the method is examined using noise free and noise corrupted synthetic 
gravity data created for spherical and cylindrical models with a density contrast of  1 and 
1.5g/cm3 respectively. The gravity anomaly g(x), modified Hilbert transform MH(x), 
along a profile at an interval of 1m are computed for both data sets. The procedure has 
been tested for several models at different dephts and radii, for three of which the results 
are presented here. It is observed that the depth to the origin of the gravity anomaly can 
be computed as a function of the intersection point of gravity anomaly g(x) and its 
modified Hilbert transform MH(x).  
The effect of random noise on the models shows that even by including up to 16% 
random noise, interpretational values do not differ significantly from thoes of the noise 
free case. Hence the effect of noise is negligible on the procedure.   
To illustrate the applicability of the method two field examples from “Abade” in Fars 
province and “Havasan” in Ilam province, Iran, are also included. A Scintrex CG3 
gravimeter with a sensitivity of 5 microGal was used for micro-gravity observations in 
the selected areas. Station altitudes were measured with a total station model Leica Tc 
407 with an accuracy of 1-5mm in horizontal and vertical coordinates. The residual 
gravity grids of were obtained obtained using Geosoft software.   
 To demonstrate the reliability of the proposed method, the Euler de-convolution method 
is used to detect the depth of the real gravity anomalies. The results from the 
interpretation of real data by modified Hilbert transform method are compared to the ones 
obtained from the Euler de-convolution method and the known depth values from drilling 
information. 
 
Keywords: Gravity anomaly, modified Hilbert transform, synthetic model, depth 
estimation 
 

  مقدمه    1
  هدف،گرانی هاي رایج تفسیر دادههاي  روشدر بعضی از 

 ستا گرانی هاي هنجاري بی هندسی پارامترهاي برآورد

 ساده هندسیهاي   شکلصورت به ساختارهایی از که
 ینتر مهم یکی از .اند شده حاصل) استوانه -کره(

. است گرانی   هنجاري بیپارامترهاي هندسی عمق 
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 هاي   هنجاري بی تعیین عمق براي بسیاري عددي هاي روش
 یا و افقی استوانه کره، شکل  به چشمه فرض با گرانی
هاي  روش  جمله از. است شده عرضه عمودي، استوانه
 استفاده از هدف. است تبدیل هیلبرت  عمق، روشبرآورد
 آوردن دست به ژئوفیزیکی، تحقیقات در هیلبرت تبدیل

 تقاطع نقاط و ها ریشه به توجه با ساختاري پارامترهاي
  .است مختلطهاي گرادیان و   هنجاري بی
لکرد ساده ي پتانسیل این تبدیل به خاطر عمها نادر مید    

  کاربرد. در امر تفسیر و پردازش مورد توجه است و کارا
 يها نامید هاي داده تفسیر و پردازش در هیلبرت تبدیل

 ؛1972 نبیغیان، (یافت اهمیت 1970 دهه اوایل از پتانسیل
 ؛1982 همکاران، و موهان ؛1976 استنلی، و گرین

 و) 1982( بر اساس روش موهان .)1982 سانداراراجان،
، تبدیل هیلبرت در تفسیر )1982(سانداراراجان 

ویژه   گو نیست، به پتانسیل همواره جوابهاي  هنجاري بی
براي رفع این . زمانی که تابع پتانسیل، تابعی فرد است

شود  نقص تبدیل هیلبرت تغییریافته تعریف می
از ). 2009؛ الگارنی و سانداراراجان، 1996 سانداراراجان،(

تغییریافته در تعیین عمق مرکز ساختارهایی تبدیل هیلبرت 
 ناتوان آنهاکه تبدیل هیلبرت در تعیین شود  میاستفاده 

 .همراه ندارد و یا نتایج دقیقی بهاست 

 
  روشنظریۀ     2

 زیر صورت به f(x)تابع حقیقی ) H(x)(تبدیل هیلبرت 
  :شود میتعریف 

)1                     (          . 1 ( )( ) f xH x dx
x 






  
تبدیل هیلبرت ارتباط مستقیمی با تبدیل اینکه  بهبا توجه     

فوریه دارد، بنابراین رابطه دیگري براي تبدیل هیلبرت با 
 زیر تعریفصورت  به، F(ω)استفاده از تبدیل فوریه 

 ):1996سانداراجان، (شود  می
)2(  

,)]sin()()cos()([1)(
0




dxRFxIFxH  


قی و موهومی تبدیل حقیهاي  قسمت IF(ω)و  RF(ω) که
 :ست از ا عبارت f(x)تبدیل فوریه تابع . هستند فوریه

)3(
 

.)()()exp()()( 



  IFRFdxxixfF

با دو بار تبدیل هیلبرت گرفتن از یک تابع، همان تابع اولی 
 .شودحاصل می با علامت منفی

تبدیل هیلبرت تغییریافته مشابه تبدیل هیلبرت است با     
، xجاي  به x–گذاري  با جاي) 2(این تفاوت که در رابطه 
  :آیدبدست می، MH(x)تبدیل هیلبرت تغییریافته 

)4( 





 .)]sin()()cos()([)(  dxRFxIFxMH

تفاوت بین این دو تبدیل در اختلاف فاز ایجاد شده است  
 تبدیل هیلبرت تغییریافته اختلاف فازي برابر که طوري به

که این دو در سایر   ، درحالیکند می درجه ایجاد 270با 
هیلبرت  اگر از تابعی دو بار تبدیل. اند ها مشابه ویژگی

  .شود میتغییریافته گرفته شود، تابع اولیه حاصل 
  
 تبدیل هیلبرت تغییریافته استوانه افقی    1 -2

آیــد  مـی  دســت بـه افقــی از رابطـه زیــر  اسـتوانه  اثـر گرانــی  
  ):2001عبدالرحمن، (

)5(      ,
)(

)( 22 qzx
zAxg


 

ضریب دامنه و تابعی از تباین چگالی و   A=2πGρR2که 
  .شعاع است

حقیقـی و   هاي    قسمت ،)5(و  ) 3( هايبا استفاده از رابطه       
  :انداز عبارت g(x) تابع موهومی تبدیل فوریه استوانه افقی

( ) zR A e      
)6(                           .0)( I 

تبدیل ) 4(و ) 2( فوق و معادلات با توجه به معادلات
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 صورت بههیلبرت و تبدیل هیلبرت تغییریافته استوانه افقی 
  :استزیر محاسبه شده 

)7(         2 2( ) xH x A
x z

 


  

)8(         2 2( ) xMH x A
x z


  

 و گرانی MH(x)در نقطه برخورد تبدیل هیلبرت تغییریافته 
g(x)  1درx xداریم:  

     ( ) ( )MH x g x  
)9(                   1z x 

که عمق مرکز استوانه تا شود  میملاحظه  )9(از رابطه 
سطح برابر با طول نقطه برخورد گرانی و تبدیل هیلبرت 

  .تغییریافته است
  
   تبدیل هیلبرت تغییریافته کره   2 -3

عبـدالرحمن،  ( رابطـه زیـر اسـت      صـورت   بهانی کره   اثر گر 
2001:(  

)10(                ,
)(

)( 2/322 yx
zAxg


  

ضریب دامنه و تابعی از تباین چگالی و         A=4/3πGρR3 که
  .شعاع است

محاسبه شده ) 1(تبدیل هیلبرت کره با استفاده از رابطه     
  : زیر استصورت بهو 
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  :شوند میمتغیرها به شکل زیر تعریف  که
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و گرانی   MH(x) برخورد تبدیل هیلبرت تغییریافتهدر نقطه

g(x) 1درx x داریم:  
                     ( ) ( )MH x g x  

)13(                    1xz   
، عمق مرکز کره باتقریب بسیار )13(با توجه به رابطه 

خوبی برابر محل تقاطع گرانی و تبدیل هیلبرت تغییریافته 
  .است

تغییریافته  هیلبرت بررسی کاربرد روش تبدیل    4
  مصنوعیهاي  مدلروي 

منظور ارزیابی روش تبدیل هیلبرت تغییریافته، با استفاده   به
هاي مصنوعی  ، به طراحی مدللبَ افزار مت نرماز 
استوانه منظور دو مدل مصنوعی شامل   بدین. پردازیم می

مختصات و عمق  که طوري به ،کنیم میافقی و کره طراحی 
نمودارها و مقادیر . مشخص استبراي ما ها  مدلاین 

و در ادامه با شوند  میمحاسبه ها  مدلگرانی مربوط به 
. شود می برآوردفته عمق مدل  تبدیل هیلبرت تغییریاروش

هدف، نشان دادن بهترین انطباق بین مقادیر مفروض اولیه 
  .ها است  شده براي عمق مدلبرآوردو مقادیر 

 

   استوانه افقیمدل مصنوعی  4-1
اولین مدل مصنوعی مورد بررسی استوانه افقی با تباین 

در اینجا نتایج .  مکعب استمتر سانتی گرم بر 5/1چگال 
 اعمال در دو وضعیت بدون نوفه و بامتفاوت براي سه مدل 

اثر ). 3 تا 1هاي  شکل(دفی بررسی شده است نوفه تصا
یل هیلبرت تغییریافته براي گرانی، تبدیل هیلبرت و تبد

و نتایج حاصله به همراه درصد اند  شدهمحاسبه ها  مدل
نوفه تصادفی  اعمال  عمق در وضعیتبرآوردخطاي 
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 . آورده شده است1درجدول 
 
 

 
 . نتایج حاصل از اعمال روش روي مدل مصنوعی استوانه افقی.1جدول 

  (m)محاسبه شدهعمق  درصد نوفه (m) عمق مفروض اولیه )m( شعاع مدل
عمق محاسبه شده با 

 (m)اعمال نوفه 
 درصد خطا

 0 7  7 3 7 3 1مدل 

 2/4 36/37 39 14 39 9 2مدل 

 8/4 27/72 76 16 76 14 3مدل 
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% 14 اعمال باي متر39 متر و در عمق 9 به شعاع یعمق استوانه افق برآورد )ب( .يمتر39 متر و در عمق 9 به شعاع ی  استوانه افقعمق برآورد )الف( .2شکل 
 .نوفه
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 %16عمال  اباي متر76 متر و در عمق 14 به شعاع یبرآورد عمق استوانه افق )ب( .يمتر76 متر و در عمق 14 به شعاع ی استوانه افقبرآورد عمق )الف( .3شکل 
 .نوفه

  
  
   مدل مصنوعی کره   2 -4

 با تباین دوبعديکار رفته، کره  دومین مدل مصنوعی به
 میزان نوفه.  مکعب استمتر سانتیچگالی یک گرم بر 

 درصد انتخاب شده 6، 7، 12ها  شده روي مدلاعمال 

ها  مدلاثر گرانی، تبدیل هیلبرت تغییریافته براي این . است
مراه ه و نتایج حاصل به) الف تا ج 4شکل(محاسبه شده 

  . آمده است2درصد خطاي محاسبه عمق در جدول 
  

  
  
  

 . نتایج حاصل از اعمال روش روي مدل مصنوعی کره.2جدول 

 درصد نوفه  (m)عمق مفروض اولیه )m( شعاع مدل
عمق محاسبه شده با 

  (m)اعمال نوفه
 درصد خطا

 6/5 73/13 12 13 6 1مدل 

 16 35 7 42 16 2مدل 

 19 67 6 83 25 3مدل 
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. نوفه% 6متري با اعمال 42 متر، در عمق 16اع ععمق کره به ش برآورد )ب(. نوفه% 12 متري با اعمال 13 متر، در عمق 6ه به شعاع عمق کر برآورد )الف(.4شکل 

  .نوفه% 7متري با اعمال  83 متر و در عمق 25عمق کره به شعاع  برآورد )ج(
  
روش تبدیل هیلبرت تغییریافته روي  اعمال    5

  هاي واقعی داده
. شود  هاي واقعی اعمال می خش روش روي دادهدر این ب

یافته گرانی استفاده  منظور از دو سري داده تصحیح  بدین
موسسه سنجی  بخش گرانیها را  برداشت داده. شده است

 يها داده.  عملی ساخته است،ژئوفیزیک دانشگاه تهران
سنجی  واقعی مورد استفاده مربوط به عملیات میکروگرانی

ه، استان فارس و عملیات اکتشافی در منطقه در منطقه آباد
  . استان ایلام است-هواسان

  آبادهمنطقه    1 -5

مورد استفاده مربوط به عملیات هاي  دادهمجموعه نخست 
استان فارس  اکتشاف سنگ معدن باریت در منطقه آباده،

  .آهک هستند هاي زمینه عمدتا از نوع سنگ سنگ. است
 صورت بهتوان  می را   هنجاري یباز آنجا که شکل این      

 برآوردیک استوانه افقی تجسم کرد، از روش حاضر براي 
    .شودمی استفاده   هنجاري بیعمق این 

- ماسهتشکیلات با جنس سیلت استون،واحد ترین  دیمیق

آذرین مربوط به دوران هاي  سنگ کنگلومرا و سنگ،
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ت  در کنار تشکیلاروراندگیژوراسیک است که با یک 
هاي   زدگی  بیرون. سنگ آهکی کرتاسه قرار گرفته است

 مربوط به آهک بلورینکانسار باریت عمدتا در سنگ 
 در کنار روراندگیدوران سوم دیده شده است که با یک 

  .با سن ژوراسیک قرار گرفته استهاي   واحد
 نقطه 200اي شامل  سنجی روي شبکه عملیات گرانی     

صورت  متر 10 تا 5یستگاهی برداشت با فاصله بین ا
 مربوط به مانده باقیهاي  هنجاري بینقشه  .پذیرفته است

 -5(افزار ژئوسافت رسم و در شکل  آباده در نرممنطقه
 ناحیه موردنظر یک. نشان داده شده است )الف

افقی با تباین چگالی مثبت استوانه هنجاري به شکل  بی
  .شود میاست که در بخش جنوبی نقشه دیده 

متر و  105 به طول ABرخ نیممورد استفاده از هاي  داده    
 و در مجموع اند شدهمتر انتخاب  9/1 به فاصله ایستگاهی

تبدیل هیلبرت تغییریافته .  داده گرانی موجود است57
اثر همراه  به محاسبه شده و منحنی آن رخ نیمنقاط روي 

.  نمایش داده شده است) ج-6(گرانی نقاط در شکل 
 آمده با استفاده از روش تبدیل هیلبرت دست بهعمق  مقدار

تغییریافته، با اطلاعات حاصل از حفاري و همچنین نتایج 
انطباق خوبی ) ب. 6شکل (روش اویلر  اعمال حاصل از

  .)3جدول ( دارد
  
   هواسانمنطقه    5-2

هاي مورد استفاده در این بخش مربوط به عملیات  داده
ه هواسان، استان ایلام است در منطقسنجی  میکروگرانی

کارستی برداشت شده هاي  زوناکتشاف منظور  بهکه 
  .است

سنجی   میکروگرانیهاي  بررسینظر براي  محل مورد    
منطقه در نظر گرفته شده براي احداث سد مخزنی هواسان 

در استان ایلام در نزدیکی شهر سر پل ) محور قدیم(
زاگرس هاي  هکوسایت موردنظر جزو رشته . استذهاب 

 مربوط به رسوبات شناسیزمین که عمده تشکیلات است

دوران دوم است که از پایین به بالا شامل تشکیلات 
دوران هاي  نهشته  آسماري و در رو- تله زنگ -امیران

تشکیلات امیران به رنگ خاکستري متمایل . استچهارم 
 ماسه سنگ و سیلت استون -به سبز شامل تناوبی از مارن

تله زنگ و آسماري از هاي   سازند. استف تا مقاوم ضعی
مقاوم نازك  بلوريکرم تا خاکستري و آهک  هايآهک

تا ضخیم لایه تشکیل شده که سازند تله زنگ در وسط 
  استهوازده 

 پروفیل و با فاصله ایستگاهی 9گرانی در طول هاي   داده    
ي  نقطه اندازه گیر100 متر برداشت شده و جمعا حدود 50

واقعی هاي  داده مانده باقیهاي   هنجاري بینقشه . اندشده
افزار ژئوسافت رسم شده و در شکل  هواسان، در نرممنطقه

 موردنظر   هنجاري بی . است نمایش داده شده)الف. 6(
دربخش مرکزي نقشه واقع شده ویک تباین چگالی منفی 

  .دهدبا سنگ میزبان خود را نشان می
 
  

 .هاي واقعی خمین عمق داده نتایج ت.3جدول

 )m( عمق

روش تبدیل هیلبرت  هنجاري بی
 روش اویلر تغییریافته

 منطقه
  متر8 تا 4بین  32/6 آباده

 منطقه
  متر40 تا 30بین  59/33 هواسان

  
روش تبدیل هیلبرت تغییریافته روي  اعمال به منظور    

 رخ نیمروي هاي  داده هواسان، از منطقهواقعی هاي  داده
A’B’نقطه 40تبدیل هیلبرت تغییریافته .  استفاده شده است 

 عددي محاسبه و منحنی مربوط به صورت به رخ نیماز این 
 نشان داده )ج-6(اثر گرانی این نقاط در شکل همراه  بهآن 
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هاي تبدیل هیلبرت  از محل تلاقی منحنی. شده است
و با  محاسبه   هنجاري بیتغییریافته و گرانی، مقدار عمق 

)  ب-6شکل (اویلر هاي  جواب آمده از دست بهنتایج 
  ).3جدول (مقایسه شده است 

  
  

از روش تبدیل هیلبرت  لازم به ذکر است که در استفاده    
 به علت تقارن آن کره درنظر   هنجاري بیتغییریافته شکل 
  .گرفته شده است

 

  

  
           )ب(                                                                                             )الف(

                                        

  
  )ج(

یلبرت اثر گرانی و تبدیل ه )ج(. ماندهی باقهايهنجاريی بلری اوهايوابج )ب(.  آبادهمنطقههاي باقیمانده هنجارينقشه بی )الف( .5شکل 
 .هاتغییریافته داده
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 .ها و تبدیل هیلبرت تغییریافته دادهاثر گرانی  )ج(. ماندهی باقهاي هنجاري ی بلری اوهايجواب )ب(.  هواسانمنطقههاي باقیمانده  هنجاري نقشه بی )الف( .6شکل

  
 گیري نتیجه    3

 برآورد روشی مناسب را براي تبدیل هیلبرت تغییریافته
در این مقاله . کند میگرانی معرفی هاي    هنجاري بیعمق 
 در افقی  استوانه مصنوعی مدل روي روش اعمال ابتدا با

 شد که مشاهده تصادفی، نوفه اعمال بدون وضعیت
 مفروض مقادیر بر منطبق دقیقا  آمدهدست به هاي عمق
مدل مصنوعی  روي  نوفه تصادفیافزودنبا  .اند اولیه

آوردیم، دست  بهاستوانه افقی، نتایج بسیار خوبی 
 آمده حاکی از آن بود که اثر دست به نتایج که طوري به

 افقیاستوانه هاي  دادهروند تفسیر  روي نوفه تصادفی
هاي  بررسی ر مورد مدل کره،د .است شیدنیپو چشم

 کمتر، حتی باهاي  عمقدر که صورت گرفته نشان داد 
 درصد تجاوز 6درصد نوفه بیشتر میزان خطا از اعمال 

بیشتر و با وجود هاي  عمق براي که درحالی. کند نمی

modified 
hilbert 

anomaly 



  80                                                                     هاي هندسی منظم با استفاده از تبدیل هیلبرت تغییریافته هاي گرانی حاصل از شکل هنجاري برآورد عمق بی

  

عمق به محاسبه ، خطاي شده اعمالکاهش درصد نوفه 
مورد مدل افزایش عمق در دهد  می، که نشان رسد می 19%

در ادامه . همراه استگیري  اندازهکره با افزایش خطاي 
گرانی هاي    هنجاري بی عمق برآوردکارایی روش را با 

. واقعی مورد ارزیابی قرار دادیمهاي  دادهمربوط به 
استان فارس - آبادهمنطقهواقعی دو هاي  دادهمنظور از   بدین

حصول نظور م به.  استان ایلام استفاده کردیم-و هواسان
 آمده از روش تبدیل هیلبرت دست بهاز نتایج  اطمینان

 اویلر را واهمامیخت عمق مرسوم برآوردتغییریافته، روش 
در هر دو  .بردیمکار  بهروشی براي مقایسه نتایج  منزلۀ به

 شده انطباق خیلی خوبی با نتایج برآوردهاي  عمق مورد
 آمده از تدس بهحاصل از روش اویلر و همچنین اطلاعات 

  .داشتها  حفاري
  

 تشکر و قدردانی

از جناب آقاي پژمان دانند  مینگارندگان بر خود لازم 
مفیدشان در اجراي این هاي  خاطر راهنمایی بهشهسواري 

 .کنند تشکر وقدردانی ،پژوهش
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