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 چکیده

های تخمین عمق و شاخص ساختاری چشمه برایهای مختلف یا مقیاس در این مقاله دو روش برمبنای استفاده از میدان مغناطیسی در ارتفاع
شود. طور مستقل از هم تخمین زده میشوند. در روش اول، موقعیت و شاخص ساختاری چشمه در دو مرحله بهبررسی میمغناطیسی هنجاری بی

( با Structural indexشود. سپس شاخص ساختاری )( تعیین میRidgesها )مرزیک روش هندسی و بر اساس مفهوم  عمق چشمه با
های مجاور شود. چنانچه اثر تداخلی ناهنجاریمحاسبه می ScalFunدر روش  (Scaling functionده )مقیاسگیری از مفهوم تابع بهره

ن دهی میداشود. در روش دوم، برآورد عمق و شاخص ساختاری چشمه با وزناز مشتق میدان در تحلیل چندمقیاسی استفاده می ،شدید باشد
مولد میدان و  ۀوابسته به نوع میدان پتانسیل، ساختار چشم دهمقیاساین تابع  گیرد.مناسب انجام می دهمقیاسچندمقیاسی توسط یک تابع 

توان محل و می ،شودمیدان نامیده می DEXPشده که به اصطلاح تبدیل است. با استفاده از این میدان وزن داده فراسوادامۀ ارتفاع )مقیاس( 
درستی به دهمقیاسدر صورتی که تابع  ،DEXPمیدان  ۀشاخص ساختاری چشمه را برآورد کرد. به این ترتیب که محل مقادیر بیشینه و کمین

وسی گا ۀهای مصنوعی که با نوفهای مصنوعی تولیدشده توسط چشمهواهد بود. در ابتدا هر دو روش با دادهمنطبق بر چشمه خ ،انتخاب شود
بعد،  ۀهای مصنوعی در مقایسه با مقادیر واقعی از دقت مطلوبی برخوردارند. در مرحلآمده از دادهدستشود. نتایج بهمطالعه می ،آمیخته شده است

آمده برای شاخص ساختاری و موقعیت ساختارهای دستشود. مقادیر بهسنجی هوابرد اعمال میهای مغناطیسدهسری از داها روی یکاین روش
 شناسی با یکدیگر همخوانی دارند.زمین
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 مقدمه. 1

های میدان مغناطیسی منظور از تفسیر کمی کامل داده

پذیرفتاری ( و شکلعمق، ابعاد ) کمیتتخمین سه 

 دارای ها ذاتاًچشمه است. تفسیر کمی داده مغناطیسی

 ۀ. به این معنی که تعیین دقیق و همزمان هماست ابهاماتی

های مورد نظر بدون در اختیار داشتن سایر کمیت

پذیر نیست. در بیشتر کاربردها، اطلاعات اولیه امکان

تخمین عمق در مقایسه با سایر مشخصات چشمه از 

های روش ؛ بنابرایناهمیت بیشتری برخوردار است

 ز جملها مختلفی برای تخمین عمق توسعه پیدا کرده است

 های(، روش1993 ،اسکیلبری ؛1949 ،روش شیب )پیتر
بلیکلی  ؛1979 ،، فیلیپس1970 ،طیفی )اسپکتور و گرنت

(، 2007 ،راوات و همکاران ؛1981 ،زادهو حسن

 و همکاران، هارتمن ؛1953 ،میخت ورنر )ورنراواهم

(، 1974 و 1972(، سیگنال تحلیلی )نبیقیان، 1971

، و همکاران رید ؛1982 ،میخت اویلر )تامپسوناواهم

میخت ا(، واهم2010و  2007 ،استاورو و رید ؛1990

(، تصویرسازی 2003سیگنال تحلیلی )سالم و راوات، 

( یا Source parameter imagingپارامترهای چشمه )

)راجاگپلان و  (Local wave number)عدد موج محلی

اسمیت و  ؛1997 ،اسمیتتورستون و  ؛1994 ،میلگان

(، تبدیل موجک 2010 ،سالم و همکاران ؛2005 ،سالم

 ها معمولاًاین روش (.1997)فدی و راپولا،  CWT ۀپیوست

هندسی ساده خوب عمل  شکلهایی با برای چشمه

فدی و د. هستنپذیرفتاری مغناطیسی کنند و مستقل از می

 شاخصهای تخمین عمق و ( روش2006فلوریو )

 و طورکلی به پنج گروه تقسیم کردندساختاری را به

در شرایط . های کلی هر روش را بیان کردندقابلیت

خوبی مجزا باشد و مقدار نوفه به هنجاریبیکه آرمانی 
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توان ها را میآمده از این روشدستبهناچیز باشد، عمق 

ین اگرفت. اغلب اوقات  کمی نهایی در نظر عنوان مقداربه

شروع مناسبی برای تفسیر ساختاری،  ۀعمق تخمینی نقط

های های اخیر روشدر سال سازی است.سازی و مدلوارون

اند های چندمقیاسی معرفی شدهمختلفی تحت عنوان روش

تانسیل های پبر مبنای این واقعیت هستند که میدان که عمدتاً

تند همگن هس ،مانند کره آرمانیهای توسط چشمه تولیدشده

ها تابع توان مشخصی از فاصله تا چشمه است. تغییرات آن و

میدان در ارتفاع یا  ۀمطالع ،گیری از این خاصیتبا بهره

های مختلف اطلاعات سودمندی از عمق و ساختار مقیاس

از میان تحقیق  در اینکند. میتقریبی چشمه فراهم 

دو دربارۀ  ،موجود( multiscale)دمقیاسی های چنروش

تحلیل چندمقیاسی بر مبنای روش هندسی و  روش جدید

)فدی،  DEXPو ( 2012 ،)فدی و همکارانها مرزسازگاری 

  د.شوبحث می( 2007
 

. روش تحليل چندمقياسی بر مبنای روش هندسی و 2

 هاسازگاری مرز

در روش تحلیل چندمقیاسی، عمق، مکان و شاخص 

های میدان پتانسیل در دو مرحله و بر ساختاری چشمه

های مختلف تخمین زده مبنای تحلیل میدان در ارتفاع

گیری میدان در چند ارتفاع شوند. از آنجایی که اندازهمی

نسیل پتا پذیر است، ابتدا میدانندرت امکانمختلف به

ها به ستفاده از ادامۀ فراسوی دادهچندمقیاسی با ا

شود. مقادیر بیشینه یا های مختلف محاسبه میارتفاع

ها کمینۀ میدان پتانسیل همگن با توجه به رفتار این میدان

داد های مختلف در امتنسبت به فاصله از چشمه، در ارتفاع

گیرند ها قرار میسری خطوط راست به نام مرزیک

یابی این (. با برون2009و  2012و همکاران،  لوریو)ف

گیری و تعیین نقاط برخورد ها تا زیر سطح اندازهمرز

شود. با سادگی تخمین زده میها، عمق چشمه بهآن

( Singular pointsاستفاده از این روش عمق نقاط تکین )

عنوان مثال نقطۀ تکین شوند. بهها برآورد میچشمه

ند کره و استوانۀ هندسی ساده مان شکلهایی با چشمه

افقی، در مرکز و نقطۀ تکین ساختارهایی مانند دایک، 

ها قرار دارد سطح تماس و استوانۀ عمودی در بالای آن

مفهوم  1 شکل(. 2009و  2012و همکاران،  لوریو)ف

ها و روش هندسی تخمین عمق را برای خطی از مرز

دهد. با متری نشان می 20های مغناطیسی در عمق دوقطبی

ده درستی تعیین شموقعیت چشمه به شکلتوجه به این 

 است.

شاخص ساختاری چشمه  ScalFunسپس با روش 

، فلوریو 2007، فدی، 2006شود )فدی و فلوریو تعیین می

 ده(. اساس این روش مفهوم تابع مقیاس2009و همکاران 

های پتانسیل است که برای تخمین همزمان یا برای میدان

اری و عمق چشمه کاربرد دارد. تابع مستقل شاخص ساخت

ه صورت مشتق لگاریتم میدان پتانسیل نسبت بده بهمقیاس

 (:2007شود )فدی، لگاریتم ارتفاع تعریف می

(1                                                          )τ =
𝜕 log (𝑓(𝑧))

𝜕 log (𝑧)
, 

 
 از که هستند هامرز راست خطوط ها.دوقطبی از خطی برای هامرز و چندمقیاسی میدان )الف( ؛هامرز مفهوم و هندسی روش نمایش .1 شکل

 متری. 20 عمق در هایقطبی دو از خطی برای مغناطیسی هنجاریبی )ب( اند.آمده دستبه میدان ۀکمین یا بیشینه مقادیر یابیدرون
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است.  z میدان در ارتفاع ، fو دهمقیاستابع  ،τ در آن، که

و  های گرانشیهر میدان پتانسیل نیوتنی از جمله میدان

تعریف  (2) ۀبا رابط n ۀهای آن از مرتبمغناطیسی و مشتق

 :(2007)فدی،  شوندمی

(2    )                           𝑓(𝒓) = 𝑘 ∫
𝜕𝑛

𝜕𝑧𝑛

𝑴(𝒓𝟎)

‖𝒓−𝒓𝟎‖2
𝑑3𝒓𝟎, 

یک ثابت فیزیکی است که به ماهیت میدان  k در آن، که

به ترتیب  0rو  r و چگالی یا مغناطش ،M ؛بستگی دارد

ض با فرچشمه است. گیری و محل اندازه ۀمختصات نقط

 درای قطبی نقطهتکمیدان گرانشی یک  1fاینکه 

)0,z0,y0(x0r  با چگالیM 1برای  (3) ۀرابط ،باشدf  
 برقرار است:

(3    )                                             𝑓1(𝒓) = 𝑀
(𝑧−𝑧0)

‖𝒓−𝒓0‖2
3 , 

فرض شده است. برای  1برابر  kدر این رابطه ثابت 

 z0r,0,0)0( ۀکه چشمه در نقطتوان فرض کرد میسادگی 

 (3) رابطۀبا توجه به در این صورت  ؛قرار گرفته باشد

 :شودمحاسبه می (4با رابطه ) r(0,0,z) ۀمیدان در نقط

(4   )                                                   𝑓1(𝑧) =
1

(𝑧−𝑧0)2 , 

 آید:می دستبه (5) طۀاز راب دهمقیاسبرای این میدان تابع 

(5  )                                                   𝜏1(𝑧) = −
2𝑧

(𝑧−𝑧0)
 

 دهقیاسماین نتایج محدود به میدان گرانشی نیست و تابع 

میدان دان گرانشی، می هایتوان برای مشتقرا می

های آن محاسبه کرد. و مشتق (n=2مغناطیسی )حالتی که 

پتانسیل میدان م اnُکلی برای مشتق قائم مرتبه طور به

 (6) ۀبا رابط دهمقیاستابع ای نقطه ۀیک چشمنیوتنی 

 :(2007شود )فدی، میمحاسبه 

(6    )                                              𝑓𝑛(𝑧) =
1

(𝑧−𝑧0)𝑛+1 , 

 ۀرابطاز  n ۀمشتق قائم مرتببرای  دهمقیاستابع  ،بنابراین

 آید:می دستبه (7)

(7           )τ𝑛 =
𝜕 log (𝑓𝑛(𝑧))

𝜕 log (𝑧)
= −

(𝑛+1)𝑧

𝑧−𝑧0
= −𝑁𝑠

𝑧

𝑧−𝑧0
 , 

ساختاری  شاخص، sN مق تا چشمه و، ع0Z در آن، که

های گرانشی و است. برای میدان nfنسبت به میدان 

است. بنابراین تابع  n=2و   n=1 مغناطیسی به ترتیب

ساختاری  شاخص، 0z ه؛، تابعی از عمق تا چشمدهمقیاس

با استفاده از مقدار این تابع در است. ارتفاع سطح  ،zو 

 شود:ساختاری چشمه محاسبه می شاخص z=z0 ۀنقط

(8     )                                   𝜏𝑛(𝑧 = −𝑧0) =
𝑁𝑠

2
= 𝛼𝑛, 

 أاز آنجایی که مبداست.  دهمقیاستوان  𝛼𝑛  در آن، که

 یکشود، برای به دلخواه انتخاب می zمحور مختصات 

حدس اولیه
0z
 ،ارتفاع z 0 ۀو عمق تا چشمZ  به ترتیب

به 
0ẑz   و

00 ẑz  شوند )فلوریو و تبدیل می

ابطه ر شکلبه  دهمقیاستابع  ،؛ بنابراین(2009همکاران، 

 :شودمی نوشته (9)

(9   )                                        τ𝑛(z, ẑ0) = −𝑁𝑠
𝑧−ẑ0

𝑧−z0
 , 

تبدیل ( 10رابطه )معادله به  ، z = 1/qهمچنین با فرض 

 شود.می

(10   )                                   τ𝑛(q, ẑ0) = −𝑁𝑠
1−ẑ0𝑞

1−z0𝑞
 , 

، بسته به اینکهq مقدار این تابع برحسب
0z
تر، کوچک

تابعی  ،باشد ،0z، تر یا برابر عمق واقعی تا چشمهبزرگ

ار بر این برای هر مقد . علاوهاستصعودی، نزولی یا ثابت 

تخمینی
0z
: 

(11   )                                         𝜏
𝑛

(𝑞 → 0, 𝑧̂0) = −𝑁𝑠 

ساختاری با  شاخص برآورددهد که نشان می( 11)رابطه 

 . استمستقل از عمق چشمه  nτ استفاده از

 ScalFunساختاری تخمینی که با روش  شاخص

ۀاولی آید نسبت به عمقمی دستبه
0z
ًپایدار است.  تقریبا

ساختاری با استفاده از تمامی  شاخص ScalFunدر روش 

شده در روش هندسی تخمین عمق کار گرفتههای بهمرز

 SN ساختاری شاخص، هنجاریبیشود. برای هر تعیین می

روش آمده از دستبهو قراردادن عمق  11ۀ با معادل

ی هندسی به جا
0z
های شود. جوابتخمین زده می

ساختاری( برای هر دسته از  شاخصآمده )عمق و دستبه

ا ب ،مشترک هستندۀ هایی که مربوط به یک چشممرز

که در ( 2012)فدی و همکاران، ها مرزمعیار سازگاری 

 .دشوارزیابی می ،شودشرح داده می ادامه

آمده بر اساس معیار دستبههای اعتبار جواب
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شود. مطابق دستورالعمل زیر سنجیده می هامرزسازگاری 

تداخلی  آثارای، های منطقهدر صورتی که میدان

(Interference effects )های مجاور )که در چشمه

جود مو ۀشوند( و مقدار نوفهای بالاتر تشدید میارتفاع

 شاخصکنند و ها انحنا پیدا میمرزتوجه باشد، شایان

به  مربوط مرزآمده از تحلیل دو یا چند دستبهساختاری 

ر متفاوت باشند. د یکسان ممکن است کاملاً ۀیک چشم

تحلیل آمده از دستبههای این صورت جواب

 ،ار. بر اساس این معیبود دمعتبر نخواه چندمقیاسی میدان

هایی که به مرزآمده از تمامی دستبهساختاری  شاخص

د. اگر باید یکسان باش ،شوندیکسان منتهی می ۀیک چشم

های مختلف متفاوت باشند، مرزآمده از دستبهمقادیر 

های میدان استفاده شود تا اثر تداخلی باید از مشتق

ای کاهش پیدا کند و های مجاور یا میدان منطقهچشمه

ر ی هبراها مرزاز تحلیل های ساختاری یکسانی شاخص

یری گیند مشتقافرچون آید. در این روش  دستبهچشمه 

ذر( همزمان گفراسو )فیلتر پایین ۀ)فیلتر بالاگذر( و ادام

پایدار  وفهنسبت به ن ند، در نتیجه کل فرایندشواستفاده می

شود گسترش افقی میسبب گیری مشتقعمل است. 

به دلیل افزایش نرخ تضعیف میدان کاهش  هنجاریبی

تفاده توان اسگیری جهتی میپیدا کند. هرچند از هر مشتق

 گیری قائم هیچ تغییر فازیدر مشتق از آنجا کهکرد، اما 

 این فرایند ارجحیت دارد. ،دهدرخ نمی

بالا که ناشی  (frequeny) هایبسامدبرای تضعیف اثر 

یا  توان از ارتفاعمی ،های سطحی استها و تودهاز نوفه

رد. کپوشی چشمفراسو  ۀهای پایین در فرایند اداممقیاس

های مجاور یا های تداخلی چشمهرات میدانیثتأهمچنین 

ها یا توان با درنظرنگرفتن مقیاسای را میهای منطقهمیدان

ها )کمترین براین اگر مقیاستر حذف کرد. بنایشهای بارتفاع

ها مرز ،ددرستی انتخاب شونفراسو( به ۀو بیشترین ارتفاع ادام

 تواند عمقخطوط مستقیمی خواهند بود و روش هندسی می

 ۀهایی که به یک چشممرزدرستی تخمین بزند و تمام را به

 شاخصمقادیر یکسانی برای  ،هستندمربوط یکسان 

بار اعت ۀدهندین سازگاری نشاندهند. امی دستبهساختاری 

بود. چنانچه  ساختاری تخمینی خواهد شاخصعمق و 

 ها خطوطمرزحتی اگر  ،ات تداخلی شدید باشندتأثیر

آمده از دستبههای ساختاری شاخص ،مستقیم باشند

ر د .های مختلف برای یک چشمه سازگار نخواهند بودمرز

های معتبر باید آوردن جوابدستنیز برای بهاین حالت 

)فدی و همکاران،  تحلیل شوندبالاتر  ۀمرتبهای مشتق

امل ش مقیاسی میدانطور خلاصه روش تحلیل چندبه (.2012

ا ب میدان چندمقیاسیتولید  .الف اصلی است: ۀچهار مرحل

تخمین  .ب ؛ادامۀ فراسو ۀشداستفاده از یک الگوریتم بهینه

مین تخ .ج ؛موقعیت چشمه با استفاده از یک روش هندسی

با استفاده از روش  مرزهر ساختاری در امتداد  شاخص

ScalFun هامرزارزیابی نتایج با معیار سازگاری  .د و. 
 

 DEXPروش . 3

های میدان در مقیاس دهیمقیاسبر مبنای  DEXPروش 

های( مختلف با توان مناسبی از ارتفاع است. تابع )ارتفاع

و در ) دهمقیاستوان تابعی از ارتفاع،  در این روش دهمقیاس

 DEXP. تبدیل میدان است ۀو مرتب (ساختاری شاخصنتیجه 

 :(2007)فدی،  شودمحاسبه می (12) ۀمیدان پتانسیل با رابط

(12)                                𝐷𝐸𝑋𝑃(ℎ𝑖) = |ℎ𝑖|𝛼𝑓(ℎ𝑖) =

|ℎ𝑖|
𝑁

2   𝑓(ℎ𝑖),                      𝑖 = 1,2, … . . 𝑙 

تعداد  lو  ادامۀ فراسومقیاس یا ارتفاع  ihدر آن،  که

با توجه به مبانی است.  DEXPها برای تولید میدان مقیاس

خاب درستی انتبه دهمقیاساین روش در صورتی که تابع 

منطبق بر محل  DEXPمیدان  ۀمقادیر کمینه یا بیشین ،شود

های میدان پتانسیل هستند. به عبارت دیگر با تعیین چشمه

موقعیت افقی و عمق چشمه  DEXPهای میدان بیشینه

های هرات تداخلی چشمتأثیشود. در صورتی که تعیین می

توان از می ،ای شدید باشندهای منطقهمجاور یا میدان

فاده کرد. در این است (12) ۀهای میدان در رابطمشتق

کلی  ۀم میدان از رابطاnُ ۀمشتق مرتب DEXPحالت تبدیل 

 :(2012)فدی و پیلکینگتون،  شودمحاسبه می (13)

(13  )                        𝐷𝐸𝑋𝑃(ℎ𝑖) = |ℎ𝑖|𝛼𝑛
𝜕𝑛𝑓(ℎ𝑖)

𝜕𝑧𝑛 =

|ℎ𝑖|
(𝑁+𝑛)

2  
𝜕𝑛𝑓(ℎ𝑖)

𝜕𝑧𝑛 ,                      𝑖 = 1,2, … . . 𝑙 
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های ستتتطحی با میدان چشتتتمه مشتتتتق مرتبۀبا افزایش 

  ویرصتر با وضوح کمتری تهای عمیقوضوح بیشتر و چشمه

اری  ساخت شاخصو در نتیجه  دهمقیاسچنانچه توان شوند. می

ییر  تغ با ،میدان به کار رفته باشتتد DEXPدرستتتی برای تبدیل 

و در نهایت   DEXPهای میدان بیشینه گیری محل مرتبۀ مشتق 

شمه ل تخمیعمق و مح شت.  نی چ ا  بها تغییر اندکی خواهد دا

یار می    فاده از این مع یاس ن توان برای تخمیتوان استتتت   دهمق

ی  ادامۀ فراستتتوبا توجه به اینکه . (2007)فدی،  استتتتفاده کرد

نستتبت به  DEXPروش  ،بستتیار پایدار استتت یها فرایندداده

ف   هد بود      ۀستتتطح نو یدار خوا پا حتی در   ؛موجود در داده 

شتق    شود.    ۀ های مرتبشرایطی که از م ستفاده  ا توجه به ببالا ا

مه    تار دوقطبی چشتتت م     رف ناطیستتتی، برای هر چشتتت   ۀهای مغ

و یک   میدان دارای یک بیشتتتینه     DEXPتبدیل   مغناطیستتتی  

ست   شمه بین این دو نقطه قرار می که کمینه ا این  ر گیرد. دچ

بدیل     برای تخمین بهتر محل چشتتتمه می    شتتترایط توان از ت

DEXP   ی  ستتتیگنال تحلیل  ۀشتتتده به قطب یا دامن    میدان منتقل

دوقطبی میدان    شتتتکل  حالت  میدان استتتتفاده کرد. در این    

DEXP هد  بیشینه وجود خوا ۀو تنها یک نقطشود برطرف می

عت   هر دو روش بررستتتیداشتتتت.  یاد شتتتده از ستتتر ی  ز

ها برای تحلیل حجم    توان از آنمیآستتتانی برخوردارند و به  

 ها استفاده کرد.  زیادی از داده

میل و انحراف و به    ۀذکر این نکته لازم استتتت که زاوی    

   لشتتتک تنها   ی میدان ممکن استتتت گیرعبارتی دیگر جهت  

ن  اما تعیی  ،ثیر خود قرار دهد أمیدان را تحت ت    DEXPتبدیل   

همواره   ،مینهکمحل مقادیر بیشینه یا چشمه با توجه به  موقعیت

نال  سیگ ۀ مستقل از جهت میدان خواهد بود. ضمن اینکه دامن  

میدان،   مستتتتقل از جهت     تحلیلی در حالت دوبعدی کاملاً     

  ،بیقیانمانده است )ن شوندگی یا مغناطیس باقی بردار مغناطیس

(. بنابراین   2006 ،لی ؛2003 ،و راوات ؛ ستتتالم1974 و 1972

شتتتوندگی یا    مغناطیس  آن نیز به جهت بردار   DEXPتبدیل   

. درمورد روش هندسی جهت میدان   وابسته نیست  میدان زمینه 

  ۀاما در نهایت نقط     ،ممکن استتتت شتتتیب مرزها را تغییر دهد   

بت می    همگرایی آن ثا ند.   ها  نابراین یکی از مزیت    ما ی  ها ب

میل و   ۀزاوی ها به   آننبودن ههای چندمقیاستتتی وابستتتت     روش

 انحراف است.
 

ندمق   کاربرد روش  . 4 يل چ روی   DEXPاسیییی و ي تحل

 های مصنوعیداده

اول قائم آن را  مغناطیستتی و مشتتتق هنجاریبی ،الف-2شتتکل 

در دهد. این مدل ی نشتتان میمغناطیستتستته دایک نازک ی برا

 پذیریمغناطیسخاصیت  نمایش داده شده است.    ب-2 شکل 

 20، 15به ترتیب ی بالایسطح  ها یکسان است و عمق تا   دایک

میل  ۀزاوی .و فقط القایی است  A/m  2مغناطشمتر است.   10و 

میدان  درجه استتتت.   5و  50 ترتیب به  خارجی  و انحراف میدان 

 3بر با گاوسی با انحراف معیاری برا  ۀبا نوف تولیدشده مغناطیسی  

مغناطیسی آمیخته شده است.  هنجاریبی ۀدامندرصد 

 

 .نازک دایک سه مدل )ب( سبز(. منحنی) میدان قائم مشتق و آبی( )منحنی مغناطیسی میدان )الف( .2 شکل
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به اینکه        ها روی تداخلی چشتتتمه    تأثیرات با توجه 

آمده از میدان دستتتبههای مرز ،همدیگر شتتدید استتت 

ستی      سی خطوط را سی میدان مغناطی  ودبنخواهد چندمقیا

ست بههای و جواب تواند ها نمیمرزآمده از تحلیل این د

و  مشتتتق قائم اول برای تخمین عمق ؛ بنابراینمعتبر باشتتد

ضعیف    می تحلیلها ساختار چشمه    شود. همچنین برای ت

ند    بازدار فه  ۀاثر  یاس   نو پایین صتتترف   ها از مق نظر های 

 شود. در نهایت برای تولید میدان چندمقیاسی و تبدیلمی

DEXP تغییرات با   یمتر 5ائم میدان از ارتفاع   ق ، مشتتتتق

ادامۀ  گیری متری از ستتتطح اندازه  40متر تا   /.3ارتفاعی  

میدان چندمقیاستتتی، تبدیل  3 شتتتکلشتتتود. می فراستتتو

DEXP  دهد. نشتتتان می هنجاریبیها را برای این مرزو

شده   1 برابر ساختار برای این  ساختاری  شاخص  فرض 

میدان های اشتتاره شتتد اکستتترمم قبلاً. همانطور که استتت

DEXP دهد، اما در مورد میدان می موقعیت مدل را نشان

رمم دو اکستتتت ،مغناطیستتتی به خاطر رفتار دوقطبی میدان

ه بستتتته بمورد نظر  ۀوجود دارد که موقعیت افقی چشتتتم

رد گیمی دو اکستتتترمم قراربین جهت میدان مغناطیستتتی 

با دهد که چگونه نشتتان می ج-3 شتتکل(. ب-3 شتتکل)

اری ساخت شاخصاستفاده از روش هندسی و بدون نیاز به 

  شود.ه میدرستی تخمین زدها بهچشمه ۀعمق هم

توان شاخص ها میدر امتداد مرز 11با استفاده از معادلۀ 

ها را محاسبه کرد. برای هر دایک مرزهای ساختاری چشمه

ت. ج( بررسی شده اس-3شده در شکل رنگ )مشخصآبی

های آمده از تحلیل مرزدستشاخص ساختاری به 4 شکل

 11دهد. با توجه به معادلۀ مربوط به هر دایک را نشان می

𝜏شده در ترسیم عرض از مبدأ خط برازش
𝑛  برحسبq 

معادل اندیس ساختاری است. مقدار عرض از مبدأ خط 

ه به ترتیب برابر است -4الف تا -4های شده در شکلبرازش

. از آنجایی که -7/1، -35/2، -1/2، -4/2، -1/2، -1/2با: 

مشتق اول قائم تحلیل شده است، مقدار شاخص ساختاری 

( 2 یباًآمده )تقردستبرابر است با قدر مطلق عرض از مبدأ به

منهای مرتبۀ مشتق میدان. مقدار شاخص ساختاری مرزهای 

منتهی به یک چشمۀ واحد تقریباً یکسان هستند و شرط معیار 

کنند. مقدار خطا در تعیین سازگاری مرزها را برآورده می

است. عی ها طبیشده به دادهاین مشخصه با توجه به نوفۀ افزوده

اره در بالا نیز هموضمن اینکه خطای محاسباتی و عدم قطعیت 

های ژئوفیزیکی تعیین پارامترهای چشمه وجود تمامی روش

دارد. از طرفی تعیین شاخص ساختاری فرایندی ناپایدار است 

 ها و تأثیرات تداخلی و میدان زمینهتواند متأثر از نوفهکه می

 شده برای این کمیتباشد. در مورد دایک سوم مقدار تعیین

ول از دقت کمتری برخوردار است که در مقایسه با چشمۀ ا

ای مجاور هتر چشمهممکن است به دلیل تأثیرات تداخلی قوی

روی آن باشد. این مسئله قطعاً مرزهای تولیدشده و در نتیجه 

دقت تخمین شاخص ساختاری را برای این چشمه تحت تأثیر 

شده برای شاخص دهند. اما با این حال مقدار تعیینقرار می

پذیرفتنی است. با توجه  3/1و  7/0ایک سوم یعنی ساختاری د

ب دایک اول در فاصلۀ بیشتری از دو چشمه دیگر -2به شکل 

ری های دیگر تأثیر کمتواقع شده است؛ در نتیجه میدان چشمه

روی آن دارد و شاخص ساختاری آن از دقت بیشتری 

 برخوردار است.

 
 اندیس ،DEXP میدان )ب( چندمقیاسی، میدان )الف( .3 شکل

 میدان هایمرز )ج( و است شده فرض 1 برابر ساختاری

 میدان کمینۀ یا بیشینه مقادیر برمبنای که چندمقیاسی

 آیند.می دست به چندمقیاسی
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میدان  DEXPگونه که قبلاً اشاره شد تبدیل همان

های آن به خاطر ماهیت دو قطبی که مغناطیسی و مشتق

 کلشند. برای حذف کدارند، تصویری دوقطبی تولید می

دوقطبی تبدیل و در نتیجه تخمین بهتر موقعیت چشمه 

دامنۀ سیگنال تحلیلی میدان )یا  DEXPتوان تبدیل می

 DEXPتبدیل  5شکل های میدان( را محاسبه کرد. مشتق

تق های مختلف را برای مشسیگنال تحلیلی میدان از مرتبه

دهد. با نشان می 1قائم میدان با فرض شاخص ساختاری 

دامنۀ سیگنال تحلیلی  DEXPها تبدیل شکلتوجه به این 

خوبی به ها را بهدوقطبی، میدان چشمه شکلبا حذف 

ها را کشد و نقاط بیشینۀ آن موقعیت چشمهتصویر می

تصویری  DEXPکند. علاوه بر این تبدیل برآورد می

( و تقریبی از چگونگی توزیع smoothبسیار نرم )

توان به کند. در واقع این روش را میها فراهم میچشمه

ر سازی در نظعنوان یک روش سریع و تقریبی برای مدل

تواند برای تولید یک مدل اولیه قبل از گرفت که می

 یق مورد توجه قرار بگیردهای پیشرفته و دقوارون سازی

داده شده در (. تصاویر نشان2012)فدی و پیلکینگتون، 

ها نظر از مقدار خاصیت فیزیکی چشمهرا صرف شکلاین 

شدۀ اولیه در نظر گرفت. این روش توان مدل بازسازیمی

توان از آسانی میاز سرعت زیادی برخوردار است و به

 ها استفاده کرد.هها برای تحلیل حجم زیادی از دادآن

های های مرتبهتوان با استتتفاده از مشتتتق همچنین می

لف( های مخت مختلف )یا دامنۀ ستتتیگنال تحلیلی از مرتبه    

شمه     برای به شیدن بهتر چ صویرک میق عمق یا عهای کمت

که مشتتتتق      به این معنی  فت.  پایین    بهره گر بۀ   های مرت

شمه  شتق های عمیقچ شمه تر و م ای ههای مرتبۀ بالاتر چ

کشتتتنتتد. زیرا فراینتتد  عمق را بهتر بتته تصتتتویر میکم

های ستتطحی را تقویت و پاستت  گیری اثر چشتتمهمشتتتق

کند؛ به عنوان مثال    های عمیق را تضتتتعیف می چشتتتمه 

ج -5 شتتکلالف در مقایستته با -5 شتتکلچشتتمۀ دوم در 

وضتتوح بیشتتتری دارد. درخور توجه استتت که با وجود   

ن استتتفاده شتتده استتت،  اینکه تا مشتتتق مرتبۀ چهارم میدا

حتی با وجود نوفۀ نستتتبتاً قوی، این روش همچنان پایدار 

است و نتایج پذیرفتنی هستند. شایان ذکر است که مشتق      

قائم میدان از روش تبدیل هیلبرت مشتق افقی و در حوزۀ 

صتتورت بستتیار پایدار محاستتبه   ( به1984مکان )نبیقیان، 

 شود.می
 

 
 )ب( و )الف( دایک؛ هر برای ساختاری شاخص تخمین .4 شکل

 تخمین )د( و )ج( اول، دایک ساختاری شاخص تخمین

 شاخص تخمین )ز( و )ه( دوم، دایک ساختاری شاخص

 رنگآبی مرزهای چشمه هر مورد در سوم. دایک ساختاری

 است. شده تحلیل ج-3 شکل در
 

 

 

 و میدان قائم مشتق اول ۀمرتب تحلیلی سیگنال )ب( ،میدان قائم مشتق صفرم ۀمرتب تحلیلی سیگنال )الف( برای: آمدهدستبه DEXP تبدیل .5 شکل

 میدان. قائم مشتق دوم ۀمرتب تحلیلی سیگنال )ج(
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 های واقعیاعمال روش روی داده. 5

روی  شتتتده در این مقاله   های معرفی در این بخش روش

ستتتنجی هوابرد مربوط به  های مغناطیس  بخشتتتی از داده

ها در شتتود. این دادهمناطقی از کشتتور ستتوئد اعمال می 

اند و تمامی تصتتحیحات و  برداشتتت شتتده   2005ستتال  

ت های لازم روی آن انجام   پردازش ه استتتت. در این گرف

رابر ب ستتتطح زمین تقریباً ازعملیات ارتفاع میانگین پرواز 

شتتتناستتتی و  زمین ۀنقشتتت 6 شتتتکلستتتت. متر بوده ا 60

 ۀش مطابق نق دهد.مغناطیسی منطقه را نشان می   هنجاریبی

سی دایک   زمین شمال  شنا های دیابازی نفوذی در جهت 

شرقی -غربی سنگ  جنوب  شن  در داخل  های ریولیتی و 

 ۀشده روی نقش  خط سفید مشخص  گسترش دارند.   ماسه 

  دهد.شده را نشان میمغناطیسی پروفیل تحلیل
 

 

 )الف(

 
 )ب(

 (2005 سوئد، شناسیزمین )سازمان مغناطیسی میدان ۀنقش )ب( و یشناسزمین ۀنقش )الف( .6 شکل
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سی امتداد این پروفیل    هنجاریبیالف -7 شکل  مغناطی

به دلیل تداخل      ذکر استتتت که  شتتتایان  دهد.  را نشتتتان می

آمده از تحلیل    دستتتتبه های  مرزهای مجاور،   هنجاری بی

  تنیپذیرف شتتتده برمبنای معیارهای معرفی   میدان مغناطیستتتی   

استتتتفاده از مشتتتتق اول قائم میدان      با  نخواهند بود. همچنین  

سایی نمی   عمق های کمچشمه  ق  نابراین ابتدا عمب ؛شوند شنا

شتق دوم قائم کارگیری روش هندسی  ها با بهچشمه    برای م

شود. به این منظور مشتق دوم میدان از ارتفاع  تخمین زده می

متری از آن   500 گیری تا ارتفاع  ستتتطح اندازه از متری  70

ب مشتتتق دوم قائم را در  -7 شتتکلد. شتتومی ادامۀ فراستتو

ها را  مرزج میدان چندمقیاسی و  -7 شکل متری و  70ارتفاع 

ر روش هندستتی باید به آن  مهمی که د ۀدهد. نکتنشتتان می

که  د دارن هایی قابلیت تحلیلمرزکه این استتت  ،توجه شتتود

فدی  )به پاس  مشخصی در میدان مربوطه نسبت داده شوند       

  ۀهم ،ج-7ب و -7های شکل  ۀبا مقایس  (.2009و همکاران، 

شده با استفاده از روش هندسی پاس       زدههای تخمینچشمه 

ش      صی در نمودار م شخ   در حالی ؛قائم میدان دارندق دوم تم

  ها در نمودار میدان مغناطیسیکه پاس  مغناطیسی این چشمه

اری  ساخت شاخصوضوح کمتری دارد. در ادامه برای تعیین 

با تغییر    DEXPهای تبدیل    ناپذیری اکستتتترمم  از معیار تغییر 

 شود.گیری استفاده میمرتبۀ مشتق

یل   فاده       DEXPبرای تحل یدان استتتت قائم م ، از مشتتتتق 

شتق قائم اول از ارتفاع    می متری از   50شود. به این منظور م

متری،   500متری تا ارتفاع  5گیری با فاصتتتلۀ ستتتطح اندازه 

سو می  سطحی       ادامۀ فرا ضعیف نوفه و تأثیرات  شود. برای ت

نظر شده است. شاخص ساختاری  های پایین صرف از ارتفاع

الف  -8شتتکل شتتود. درنظر گرفته می 1ر طور تقریبی براببه

مشتق قائم میدان را پس از ادامۀ فراسو در اولین مقیاس نشان  

دهد. با توجه به این نمودار مشتق قائم ضمن برخورداری    می

ی  پذیری زیاد از نسبت سیگنال به نوفۀ خوب  از درجۀ تفکیک

نی  آساهای عمیق و سطحی بهبرخوردار است و پاس  چشمه

قابل شتتناستتایی هستتتند. در این حالت نیز برای تخمین بهتر    

ستتتیگنال تحلیلی میدان     DEXPها از تبدیل    محل چشتتتمه  

شود  های مختلف استفاده میمشتق اول قائم میدان( از مرتبه)

ها با  (. با توجه به این شتتکلد-8ج، -8ب، -8های )شتتکل

ها   چشتتتمه  پذیری افزایش مرتبۀ ستتتیگنال تحلیلی تفکیک    

های   هنجاری های مولد بی  کند و چشتتتمه  افزایش پیدا می 

شاهده  شکل    م ست.      -8شده در  سایی ا شنا چون  الف قابل 

ها با تغییر مرتبۀ ستتیگنال تحلیلی نستتبتاً پایدار   محل چشتتمه

برای شتتتاخص   1توان نتیجه گرفت که مقدار      استتتت، می

ست.       صحیح ا س   ساختاری تقریباً  شایان توجه این ا ت  نکتۀ 

د  -8 که با وجود استتتفاده از مشتتتق مرتبۀ چهارم در شتتکل  

ها  همچنان نستتبت ستتیگنال به نوفه، زیاد و تصتتویر چشتتمه  

 واضح است.

 

 
 تخمین هندسی روش و چندمقیاسی تحلیل )ج( و گیریاندازه سطح از متری 70 ارتفاع در میدان دوم مشتق )ب( مغناطیسی، میدان )الف( .7 شکل

  عمق.
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 د() و اول ۀمرتب تحلیلی سیگنال )ج( تحلیلی، سیگنال )ب( برای: آمدهدستبه DEXP تبدیل ،متری 50 ارتفاع در میدان قائم مشتق )الف( .8 شکل

 دهد.می نشان را هابیشینه محل سفید شاخص میدان. قائم مشتق دوم ۀمرتب تحلیلی سیگنال

 

یک روش        تایج فقط  که در شتتترایط واقعی ن جایی  از آن

های  خاص قابل اعتماد نیستتتت، همواره لازم استتتت از روش     

سی  های هندها استفاده شود. روش  مختلفی برای تخمین چشمه 

مبانی کاملاً متفاوتی از یکدیگر      DEXPتخمین عمق و تبدیل   

 هایهای چشمه دارند و دو روش مستقل برای تخمین مشخصه   

طیستتی یا گرانی هستتتند. بنابراین هر دو روش برای تفستتیر  مغنا

های واقعی به کارگرفته شتتتدند. با توجه به تطابق عمق و           داده

های آمده از این دو روش، اعتبار کمیتدستتتموقعیت افقی به

 یابد. ها به افزایش میآن آمده و اعتماد بهدستبه

 

 گيرینتيجه. 6

رفتار    ها آن چندمقیاستتتی که استتتاس    در این مقاله دو روش   

.  شد  بررسی  است، های مختلف های پتانسیل در ارتفاع میدان

فاده از این روش    مه    با استتتت تعیین   ها موقعیت و عمق چشتتت

شود. در روش اول موقعیت چشمه با یک روش هندسی       می

بدون نیاز به هرگونه اطلاعات اولیه با دقت خوبی تخمین زده          

رد و برآو دهمقیاسساختاری با مفهوم تابع   شاخص شود.  می

با معیار      دستتتتبه های  اعتبار کمیت   ۀدر نهایت درج     آمده 

شد.    مرزسازگاری   سنجیده  که در واقع   DEXPدر روش ها 

های چشمه با   کمیت ،شده است  دهیوزنمیدان چندمقیاسی  

شتود.   تعیین می DEXPتبدیل  ۀتوجه به مقادیر بیشتینه یا کمین 

های مصتتتنوعی آمیخته به نوفه      ها روی داده روش اعمال این 

الا  ب ۀهای مرتبحتی در شتتترایطی که از مشتتتتق که نشتتتان داد

ستفاده می  نتایج از کیفیت و دقت خوبی برخوردارند.   ،شود ا

ها پایداری و   در واقع یکی از مزایای مهم این دستتتته از روش  

ت.  اس شده  در میدان مشاهده  ها به سطح نوفه آننبودن حساس 

از تقویت   گذرفراسو همانند یک فیلتر پایین  ۀزیرا عملگر ادام

از دیگر   .کندگیری جلوگیری مییند مشتتتقافر هنگامها نوفه

که میدان   طوریبه زیاد استتت، ها ستترعت  مزایای این روش

سی برای حجم زیادی از داده  ها در زمان کمی تولید  چندمقیا

مال    شتتتود. می نۀ     با اع گا های   روی داده هر دو روشجدا

 هبشتتده در کشتتور ستتوئد نتایج یکستتانی مغناطیستتی برداشتتت

   تواند بیانگر صحت و اعتبار آن باشد.آمد که می دست

 

 تشکر و قدردانی

ن  همچنی ها وها و نقشه شناسی سوئد برای داده   از سازمان زمین 

ن  شتتتاهای ارزندهاز پروفستتتور موریتزیو فدی برای راهنمایی

 شود.قدردانی می
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