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  چکیده

 ي برامتعددي يها  روشتاکنون. شایانی کند کمک یشناس نی زمياه  دادهری تفستواند به هاي میدان پتانسیل می ها در داده لبهتیتقو
 .هستند دانیم - ي عمودای ی بالاگذر براساس مشتقات افقفیلترهاي که اکثر آنها ها عرضه شده است لبهتفکیک  افزایش توان
 يها يهنجاربی دامنه انین م توازجادی در اشیب هیزاو. ها است تشخیص لبه ي برايدی مفابزار میدان پتانسیل ی فاز محلمحاسبه

 نهدامبا  يهنجاربی يها لبهیت  با موفقبی شهی زاوی افقگرادیان کلی. گزینه اول براي تشخیص لبه نیستاست، اما موثر  متفاوت
 گنالی سدامنهاز تتا تصویرسازي زاویه . ملاحظه است  تر کمتر قابل قی عمهاي مدل در آن جی، اما نتادهد خوبی تشخیص می  را بهبزرگ

هاي مصنوعی و واقعی  گفته روي داده در این مقاله، کارایی سه روش پیش. کند ی استفاده میکل افقگرادیان  يساز نرمال ي برایلیتحل
 يها  روشرا از سایرتر  قیعمهاي  هنجاريبی لبه  تتاتصویرسازي زاویه دهد که روش  ی نشان مجینتا. مورد بررسی قرار گرفته است

  .تفکیک کندتر ذکر شده به
  

  تتا، تصویرسازي زاویه بی شهی زاوی افقتشخیص لبه، زاویه شیب، گرادیان کلی میدان پتانسیل، :هاي کلیدي واژه
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Summary 
 
Potential field images obtained in potential field data measurements are appropriate tools 
to explore mineral and hydrocarbon resources. These images consist of different 
anomalies which in many cases are contaminated with noise. The horizontal location of 
the boundaries of the potential field anomaly sources is a frequently requested job in 
potential field interpretations. However, the edge of the potential field sources is not 
clear-cut as the anomaly shape is not of enough resolution with respect to the shape of 
their sources. 

Edge enhancement in potential field data helps geologic interpretations and 
investigating the structural setting of a region as well as environmental and engineering 
applications. Edge enhancement is a procedure, applied to the potential field data to 
produce regions of constant field amplitude separated by sharp boundaries as an aid to the 
interpretation. 
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There are many methods to enhance the edges of potential anomalies, most of which 
are high-pass filters based on the horizontal or vertical derivatives of the field. Vertical 
derivatives have been used for many years to enhance the measured gravity field. 
Measures of the local phases of the potential fields can be a useful aid to edge detection. 
An alternative approach to the conventional phase filter is the tilt angle. The tilt angle is 
the ratio of the first vertical derivative to the horizontal gradient and is effective in 
balancing the amplitudes of the different anomalies, but it is not primarily an edge-
detection filter. The total horizontal derivative of the tilt angle (THDR) successfully 
delineates the edges of the largest amplitude anomaly, but its results for the deeper bodies 
are less impressive. The most interesting characteristic of all these methods is that it is 
possible to get quantitative results on gridded data with only a few assumptions. One of 
the main limitations to making a good estimate of the boundary position of a source are 
interference effects caused by nearby sources, especially when they are deep-seated.  
Comparing different filters in order to detect the local phase edges, Pilkington and 
Keating (2004) showed that these filters cannot enhance all of the parameters of 
discontinuities. 

The theta-map method is presented here as a high-resolution boundary-analysis 
technique. Theta is the angle between the analytical signal and its horizontal component. 
The theta map uses the analytic signal amplitude to normalize the total horizontal 
derivative. This filter enhances the edges of anomalies of all azimuths. 

We tested the efficiency of this method on both synthetic and real data. We selected 
two nearby sources with different depths as a synthetic model. We also tested the method 
against gravity data over Trompsburg complex located in the Free State Province, South 
Africa. Trompsburg Complex is roughly circular in shape, a layered mafic intrusion, with 
a diameter of nearly 50 km.  

Results show that the theta-map method can enhance the edge of a deeper anomaly 
better than the tilt-angle or the total horizontal derivative of the tilt angle methods. Also, 
the anomalies edge detection by the theta-map method is more accurate than the two other 
methods. This method has a better resolution than two the other mentioned methods. 
 
Keywords: Potential field, edge detection, tilt angle, total horizontal derivative of the tilt 
angle, theta map 
 

      مقدمه1
هاي میدان پتانسیل یکی از ابزارهاي   داده گیري اندازه

مناسب در اکتشاف منابع هیدروکربور و ذخایر معدنی 
هاي گرانی و مغناطیس  براي بررسی جزئیات داده. است

هاي قائم یا  توان از فیلترهاي بالاگذر مانند گرادیان می
. کرد استفاده (downward continuation)ادامه فروسو 

 با اعمال   هنجاري هاي بی ها و لبه دراینصورت ناپیوستگی
تري در مقایسه با  صورت مشخص  گونه فیلترها به این

روش . هاي گرانی و مغناطیس مشاهده خواهند شد میدان
ها معرفی    هنجاري هاي گوناگونی براي تشخیص مرز بی

ر فیلتر فاز محلی یکی دیگ). 2006کوپر و کوان، (اند  شده

از ابزارهایی است که بدین منظور مورد استفاده قرار 
ها در  براي جلوگیري از ابهام در فاز داده. گیرد می

هاي معمول از ادامه فراسو قبل از اعمال فیلتر استفاده  روش
فیلتر ) 1994(میلر و سینگ ). 1997فیلتزجرالد، (شود  می

 )1( را به صورت رابطه (Tilt angle)فازي زاویه کجی 
  :معرفی کردند
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  . گرانی حاصل  هنجاري  مدل مصنوعی و بی.1شکل 

فیلتر زاویه کجی .  میدان گرانی یا مغناطیس استfکه 
 قرار   هنجاري هنگامی که نقاط مشاهده روي چشمه بی

ها    هنجاري در لبه بی.  مثبت استدارد، داراي مقادیر
هاي افقی بیشینه  مقدارگرادیان قائم برابر با صفر و گرادیان

ها برابر با صفر و در  هستند، بنابراین مقدار این فیلتر در لبه
وردوزکو و . سایر نقاط فیلتر داراي مقدار منفی خواهد بود

 افقی، فیلتر زاویه  از گرادیان هاي کلی) 2004(دیگران 
ها استفاده  منظور آشکارسازي لبه   به)THDR(کجی 

  .کردند

)1(                                
22
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با مقایسه فیلترهاي گوناگون ) 2004(کینتون و کیتینگ پیل
ها، روشن ساختند که  منظور تشخیص لبه فاز محلی به

 درحکم یک تنهایی   فیلترها را نمی توان بهکدام از این هیچ
ها   که همۀ پارامترهاي مطلوب ناپیوستگی کننده لبه  مشخص

ه از در این مقال. کار برد  کند، به ها را مشخص می و لبه
ها استفاده شده  منظور تشخیص لبه  بهتتاروش تصویر زاویه 

گفته، نتایج  هاي روش پیش براي بررسی قابلیت. است
  هاي کلی و گرادیان) T(حاصل با دو روش زاویه کجی 

  .مقایسه شده است) THDR(افقی زاویه شیب 
هاي افقی، بیشینه و  ها گرادیان هجاکه در لب ازآن

گرادیان قائم کمینه مقدار خود را دارند، سیگنال تحلیلی و 
در این حالت . گیرند  در یک راستا قرار میŝبردار یکه 

cosلذا .  بیشینه مقدار خود را خواهد داشتcos  را
  .ها مورد استفاده قرار داد توان درحکم یک نشانگر لبه می

  . مشخصات مورد استفاده در ساخت مدل مصنوعی.1جدول 

  جسم 1x m   2x m   1y m   2y m   1z m   2z m   3gr cm  

A1 4000 8000 6000 10000 300 500 1/0 

A2  8000 12000 8000 12000 600 800 1/0 

A3 12000 16000 10000 14000 900 1100 1/0 
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 افقی  هاي کلی ، گرادیان)د(و ) الف(اده از روش زاویه شیب  مدل مصنوعی با استف  هنجاري بعدي براي بی صورت نمایش دو و سه  نتایج تشخیص لبه به.2شکل 

  ).و(و ) ج (تتا و تصویرسازي زاویه) هـ(و ) ب(زاویه شیب 
  
  
 تتا    تصویر زاویه 2

صورت  تابع سیگنال تحلیلی براي یک میدان گرانی به
  :)1992روزت و دیگران، (شود  بیان می) 3(رابطه 

)2(                                     ˆ ˆ ˆ ,f f fA x y i z
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1i سیگنال تحلیلی، Aکه    ،fیدان گرانی و  م

ˆ ˆ ˆ, ,x y zترتیب بردارهاي یکه در جهت   به, ,x y zهستند  .
 در راستاي افقی ŝبردار یکه ) 2005(ویجنز و دیگران 

سیگنال تحلیلی در نظر گرفته و زاویه میان این بردار یکه و 

کننده مرزها و   منزلۀ یک مشخص سیگنال تحلیلی را به
  .ها معرفی کردند لبه
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) ب(روش زاویه شیب، ) الف( دسیبل با استفاده از 30 مدل مصنوعی همراه با نوقه اتفاقی   ريهنجا بعدي براي بی صورت نمایش دو  نتایج تشخیص لبه به.3شکل 
  .تتا تصویرسازي زاویه ) ج( افقی زاویه شیب و  هاي کلی گرادیان
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  ).2006ماري و کولی، ( موقعیت جغرافیایی ناحیه مورد بررسی .4شکل 

  
      مدل مصنوعی3

 به A3 و A1 ،A2م براي ساخت مدل مصنوعی از سه جس
ها  مختصات.  استفاده شده است1مشخصات جدول 

 حاصل   هنجاري  در نظر گرفته شده است که بیاي گونه به
هاي متفاوت تشکیل شده  از تداخل سه جسم مجزا با دامنه

 مدل مصنوعی در نظر گرفته شده 1در شکل . باشد

 میدان گرانی   هنجاري همراه بی بعدي به صورت سه به
  .صل نمایش داده شده استحا

شود، با اعمال   مشاهده می2طور که در شکل  همان
 افقی زاویه شیب  هاي کلی ، گرادیان)T(فیلتر زاویه شیب 

)THDR ( هاي گرانی مدل   روي دادهتتاو تصویر زاویه
 در هر سه روش نسبت به   هنجاري هاي بی مصنوعی، لبه

  در روش فیلتر . تر شده است  مشخص  هنجاري خود بی
  

  
  .هاي گرانی محدوده مورد بررسی بعدي داده  نمایش دو و سه.5شکل 
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) ج( افقی زاویه شیب و  هاي کلی دیانگرا) ب(فیلتر زاویه شیب، ) الف( ترامپسبرگ با استفاده از روش   هنجاري  نتیجه اعمال تشخیص لبه براي بی.6شکل 

  .تتاتصویرسازي زاویه 
  

محدوده کلی ) د-2الف و -2شکل (زاویه شیب 
ها نسبت به روش   مشخص است، اما لبه  هنجاري بی

) هـ-2ب و -2شکل ( افقی زاویه شیب  هاي کلی گرادیان
هاي  آن، در روش گرادیان  بر  علاوه. وضوح کمتري دارد

ها با افزایش عمق  ه شیب قدرت تفکیک لبه افقی زاوی کلی
 تتابا اعمال روش تصویرسازي . یابد کاهش چشمگیري می

ها  ، علاوه بر تفکیک بیشتر مرز لبه)و-2ج و -2شکل (

نسبت به دو روش قبل، حساسیت نبود تفکیک با افزایش 
همچنین در شکل . مراتب کمتر است عمق در این روش به

بل نشان   دسی30 با نوفه اتفاقی  نتایج براي داده همراه3
شود، روش  طور که مشاهده می همان. داده شده است

هاي   نسبت به دو روش دیگر بهتر لبهتتاتصویر زاویه 
  .کند  را مشخص می  هنجاري بی

  

  

  . موقعیت حدودي جغرافیایی ناحیه ساوه.7شکل 
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  .)شناسی و اکتشافات معدنی کشور سازمان زمین (هاي گرانی  و دادهبررسی ناحیه مورد  100000/1 شناسی نقشه زمین .8شکل 
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روش زاویه ) ج(، تتاتصویرسازي زاویه  ) ب( گنبد نمکی با استفاده از   هنجاري هاي گرانی ناحیه مورد بررسی و نتایج تشخیص لبه براي بی داده) الف (.9شکل 

 . افقی هاي کلی گرادیان) د(شیب و 

  
  هاي واقعی  در داده  هنجاري ه بی    تشخیص لب4

اولین داده واقعی مورد بررسی در این مقاله، مربوط به 
در این . ناحیه ترامسبرگ واقع در افریقاي جنوبی است

ناحیه توده نفوذي است که منشا آن بر اساس تحقیقات 
؛ 2009کوپر، (صورت گرفته یک سیل گرانیتی است 

 نقشه 4 در شکل ).2003؛ کوپر و کوان، 1960بوچمان، 
هاي  داده. جغرافیایی ناحیه مربوط نشان داده شده است

گیري  گرانی مربوط به ناحیه مورد بررسی با فاصله اندازه
 نشان داده 5یک کیلومتر با شبکه برداشت مربعی در شکل 

  .شده است
 نتایج اعمال سه روش تشخیص لبه روي 6در شکل 

ترامپسبرگ نشان سنجی مربوط به ناحیه  هاي گرانی داده
شود،  طور که در شکل مشاهده می همان. داده شده است

، از دو تتا در روش تصویرسازي زاویه   هنجاري هاي بی لبه
  .تر نشان داده شده است روش دیگر بسیار واضح

گفته، داده  هاي پیش براي بررسی بیشتر عملکرد روش
واقعی دیگري مربوط به ناحیه ساوه مورد استفاده قرار 

 نقشه 8 موقعیت جغرافیایی و در شکل 7در شکل . گرفت
.  است شناسی منطقه مورد بررسی نشان داده شده زمین

منطقه مورد بررسی بخشی از حوضه رسوبی ایران مرکزي 
شود،  شناسی مشاهده می طور که در نقشه زمین همان. است

بخشی از یک گنبد نمکی در منطقه مورد بررسی رخنمون 
نیز وجود این گنبد نمکی ) 9شکل (ي گرانی داده ها. دارد

اختلاف چگالی گنبد ). 1390حدادیان، (کند  را تأیید می
نمکی با رسوبات میزبان که اغلب کربناته هستند، بین 

  هدف . کند متر مکعب تغییر می  گرم بر سانتی3/0 تا 25/0
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تصویرسازي ) ب(شناسی با استفاده از   گنبد نمکی همراه با نقشه زمین  هنجاري لبه براي بیهاي گرانی ناحیه مورد بررسی و نتایج تشخیص  داده) الف (.10شکل 

 . افقی هاي کلی گرادیان) د(روش زاویه شیب و ) ج(، تتا زاویه

  
  نتیجه9یافتن مرز این گنبد نمکی است که در شکل 

گفته در این مقاله نمایش داده  حاصل از سه روش پیش
هاي مصنوعی و واقعی ذکر شده،  الهمانند مث. شده است

 مرز گنبد تتادر این حالت نیز روش تصویرسازي زاویه 
صورت یک بیشینه کاملا مشخص نشان داده  نمکی را به

خوبی  ها این تفکیک به که در سایر روش صورتی است، در
  .صورت نپذیرفته است

  گیري      نتیجه5
ردازش  ابزاري ساده و موثر در پتتاتصویرسازي زاویه 

ها    هنجاري منظور تشخیص مرز بی هاي میدان گرانی به داده
، زاویه میان سیگنال تحلیلی و تتامنظور از زاویه . است

نتایج حاصل از این . راستاي افقی سیگنال تحلیلی است
ها با استفاده از روش  تحقیق نشان داد که دقت تشخیص لبه

 شیب و  از دو روش فیلتر زاویهتتاتصویرسازي زاویه 
همچنین .  افقی زاویه شیب بیشتر است هاي کلی گرادیان

 نسبت به دو روش   هنجاري حساسیت این روش به عمق بی
  .گفته کمتر است پیش
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