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 چکیده

شمه برآوردهای ترین روشدر این مقاله برخی از متداول ساختار چ سی و عمق و نوع  سیل )مغناطی  گرانی( از جملههای میدان پتان
(ت Source Parameter Imaging-SPIچشییمه ) هایمشییهیییههای سیییانال تیلیلی یا گرادیان ،لت تیییویرسییازی روش

سازی بهبود یویر ت عدد (Euler deconvolution) ت واهمامیهت اویلر(Improved SPI-iSPI) های چشمهتمشهیهیافتة ت
هت اویلر ) (Local wavenumberموج میلی ) مامی نال تیلیلی و واه یث قرار ANEULو روش تر،یبی سییییا ( مورد ب

 تیتها . سپس گروه دیاری از روشهستندآن  گوناگونهای تر،یب یاو  های میدانمشتق مبتنی بر اغلبها گیرد. این روشمی
سیعنوان روش سال (multiscale) های چندمقیا شمه،ه در  شکل چ شدههای اخیر برای تعیین عمق و  سی ها مطرح  اند برر

پایداری  پردازند و عموماًمی گوناگونهای سیییت به تیلیل میدان در مقیا ا ،ه از نام آنها پیدا گونههمانها شیییود. این روشمی
،ه  یمدل باتولید شده های مینوعی روی داده هاروشت این های معرفی شدهروشبیشتری نسبت به نوفه دارند. برای درک بهتر 

شبیهپی سی را  ست آمده سپس نتایج به و روندمی ،ارهب،ند سازی میسنگ مغناطی سه مییکبا د  بر اینعلاوهشوند. دیار مقای
ستفاده از نتایج رومی نشان داده در این دست آمده را اعتبارسنجی ،رد. های بهتوان جوابمی گوناگونهای ششود ،ه چاونه با ا
ناشییی از ی  های واقعی ها برای تیلیل دادهاین روش درنهایت از شییود.پرداخته می دوبُعدیسییاختارهای بررسییی به فقط مقاله 
 .شودمیاستفاده مغناطیسی  دوبُعدی ساختار

 

 .فراسوادامة ی میدان پتانسیلت مقیاسچندعمقت مشتق میدانت میدان گرانیت میدان مغناطیسیت تیلیل  برآورد های کلیدی:ژهوا

 

 مقدمه. 1

های مددان پتانسیییدم نمطیایدسییی    هدف از تفسیییدا هاه 

های مولد مددان شامم های چشمهگاان ( تعددن مشخصه

موقعدت، شکم هیدس    تباین خاصدت فدزیک  نقابلدت 

. با توجه به حجم آنها اسیییتپذیای یا چگال ( مطیایدس

هواباه،  گوناگون عملداتهی های  که بسیییدای زیاه هاه 

هی بسدایی از موایه  ،شوهآ یی م هییای    زمدی  جمع

 با اسییت.بسییدای زمانهای  ای ن سییازی آنها با ی  مدل

یابااین دان هیی  ب    خوهکای هایی   گذشیییته سیییال

مه کایند ناگون  خوه  تاهقدق   یعسیییا باآ یه باای گو

   دقداناسیییت ننب یافتهتوسیییعه  چشیییمه، هایمشیییخصیییه

از موایه  دایی(. چون هی بسیییa2005   b2005همکایان، 

دتعمق  ددنتع لب ا هایه، دشیییتایب اهم ها ی   یناغ

از خاصدت فدزیک  چشمه هستید. بیابااین تفسدا  مستقم

موقعدت چشییمه  باآ یه  ممکن اسییت فقش شییامم کمّ

باشیییید.   یژ به ثال هی بدشیییتا مواقع عمق  باایعمق  م

ده هی  هیحکمتوان م یا ی باآ یه عات ا ل یدایلا  فاای

. هی اکتشییافات مخازن قاایهاهسییازی مویه اسییتفاه  مدل

 هیگاعبایتبهسیگ مطایدس  یا ی پ باآ یهعمق  ،نفت 

سازی حوز  یوی مستقدم هی مدلیسوب ، بهلایة ضخامت 

شییوه نل ، م  مه( به کای گافتهنفت  نباآ یه حجم چشیی

کایان، 2006 دباینبه(. 2013، هدیز    هم  باآ یه تات

ستفاه  از عمق مطیایدس ساختای پ  ا لدة هید  ،سیگ با ا

کید. فااهم م  مویهنظاهای مهم حوز  خوب  از مشخصه

کم آن،  نسیییبتبه ةسیییاعت   هزیی علت، به بااینعلا  

مطیایدسییی  هی به نقشیییه هیآ یهن به ی   عمق  باآ یه

ها   سییاختایهای خویهگ چدنها، سیی ت تما ، گسییم

 ای پددا کاه  است.  اهمدت  یژ  ،نمک 

توان م یا  ه بعُدیهای موقعدت باای چشمه باآ یه
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فاه  از هاه  . ا لدن عمل  سیییاخت  یخُندمهای با اسیییت

گاافدک  بوهنید   فقش  اغلیبعمق  باآ یههیای ی  

های یک چشیییمه مجزا کایباه هاشیییتید هیجاییباای ب 

مایتدن، 1956ناسیییمل ،  ؛ کولومزین   1966؛ گانت   

 بییاآ یههییا بییاای ی  (. هی اییین 1970هییمییکییایان، 

هیجایی ب  گوناگونهای های چشمه از  یژگ مشخصه

، شیییدب، پهیا هی نصیییه هامیه   خمددگ مانید ان باق 

لة  فاه   یژ  ب های نق هفق  بدن افاصییی جایی اسیییت هی

عمق  باآ یههای خوهکای ی   1970ههةشیییوه. هی م 

با  اغلبها های گاافدک  شیید. این ی  جایگزین ی  

های جهت  مددان هسییتید. ی   مبیای اسییتفاه  از مشییتق

فاه  از مشیییتق یای اسیییت ددان باای ا یلا با مب های ا ل م

سون نیا  ه بعُدیحالت   بعُدیسه(   هی حالت 1982تامپ

ین تامهم. کاهنیید( معاف  1990ن   همکییایان ییییدیا 

موقعدت  باآ یهمزیت این ی   خوهکای بوهن آن باای 

چشمه است اما باای این کای باید شکم هیدس  ساختای 

شییوه. تویسییتون    مسییهلهایلاعات ا لده  ایه  صییویتبه

یا ابداع کاهند. هی این ی    SPI( ی   1997ن اسمدت

ستفاه  م  شتق ماتبه ه م مددان ا ستفاه  از از م شوه   با ا

شییوه. م  باآ یهعمق سییاختای  ،مفهوم عده موج محل 

 ة( شکم بهبوهیافت1998، همکایان   اسمدتن iSPIی   

شاخص ساختایی یا  باآ یهی   اخدا است که توانای  

سدگیال با  (2003ن سالم   یا اتهم هایه.  اهغام تعایه 

بالا ن به  (   معاهله همگن ا یلا 1998، هسیییوتحلدل  مات

کای  به  ANEULی   خوه که  ند  بداع کاه لتیا ا  ع

سالم . پددا کاهمقبولدت زیاهی هی تفسدا  ،خوهکای بوهن

با کایباه مفهوم عده موج محل    ( 2005ن  همکایان 

با  ی   عده موج  محل   ،ا یلا هایمعاهلهتاکدب آن 

موقعدت   نوع چشیییمه معاف   باآ یهایتقا یافته یا باای 

نسبت به زیاهی ها حساسدت بسدای این ی  همة کاهند. 

 کدفدتها که هاه نوفه موجوه هی هاه  هایند   هیصویت 

شوه. حاصم نم  قدق های هجواب ،باشدنداشته م لوب  

اای باآ یه   بمقداسیییچیدهای های اخدا ی  هی سیییال

فدی    ؛2007اند نفدی، های چشمه معاف  شد مشخصه

فلوییو    ؛2012فییدی   همکییایان،  ؛2009همکییایان، 

عبییا     ؛2014عبییا    همکییایان  ؛2009همکییایان، 

مدییدان هی بایسییی  هییا بییه (. هی این ی  2015 فییدی،

دا  ناگونهای مق ته م  گو شیییوه. این گا   از پاهاخ

نسیییبت به نوفه هایند   زیاهی ها پایدایی بسیییدای ی  

شتق ستفاه  از م سبت آنهای بالا هی ا ها با حفظ پایدایی ن

فه کان ،به نو هة پذیا اسییییت. هی ام های ی   1990ه

ندز ابداع شد.  بعُدیسهعمق باای حالت  باآ یهخوهکای 

بوهند که  ه بُعدیلت ها هی اقع تعمدم  از حااین ی  

 های گاید شد  ایجاه شدند.ی ی هاه  اعِمالباای 

هییای افزاینامهییا هی اما ز  بسیییدییایی از این ی  

از مدان  حالاینباگداند. تجایی مویه اسیییتفاه  قاای م 

های چشییمه هد  مشییخصییه باآ یه گوناگونهای ی  

توان ی شییی  هموای  کامم ندسیییت. به این معی  که نم 

فا  خاص یا صیییا یک ی    تایج  لةبهن تایج ق ع   میز ن

با  یابااین هی ها مویهی لازم اسیییت که  هینظا گافت. ب

هییای هییا   هییدف نهییای  ی  توجییه بییه کدفدییت هاه 

کای گافته شیییوند تا بهتاین نتایج با کمتاین   بهگوناگون

آید. هدف اصل  از این مقاله بایس  باخ   هستبهخ ا 

هییای  اسییییت کییه تاین ی  هیین   کییایباتامهماز 

اند. به این مقبولدت زیاهی هی اکتشاف   تفسدا پددا کاه 

مصیوع  تحلدم پدچددة  نسبتبهمیظوی ابتدا یک ساختای 

های معاف  شیید  ی  ها   این ی   هینهایتشییوه. م 

 اعِمال ه بعُدیهای  اقع  ناش  از یک چشمه ی ی هاه 

هتاین نتایج با هم مقایسیییه گزییش بمیظوی به  نتایج آنها 

 شوه. م 

 

 نظريه. 2

ها   مفاهدم بیداهی ی  نظای هی این بخش ابتدا مبان  

 شوه:آنها شاح هاه  م 

 

 (Analytic signal) سيگنال تحليلی. 1. 2

 اب ه بعُدیشکم ییاض  تابع سدگیال تحلدل  هی حالت 

 :((1974،1972ننبدقدان ن شوهم ( تعایه 1نیاب ة 



 371                                                    های گوناگون برآورد عمق، مکان و نوع چشمة...       مقايسه روش

 

                                                       (   1ن
z

T
i

x

T
A











 

تواند مددان گاان  یا شدت مددان م  Tهی آن،  که

1iباشد. مطیایدس    ,x z  مختصات هی جهت

افق  است. قسمت حقدق    موهوم  سدگیال   قائم 

تحلدل  ز ج تبدیم هدلبات هستید. با این تعایه تبدیم 
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 k تابع علامت   sgn نماه تبدیم فوییه، Fهی آن،  که

 ( معاهل است با: 1نیاب ة عده موج است. 
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سبت به نوفهزیاهی سدگیال تحلدل  حساسدت  هایه  ن

گدای همانید یک فدلتا بالاگذی عمم مشیییتق فااییدزیاا 

این ناپایدایی  ،سیییدگیال تحلدل ماتبة کید. با افزایش م 

ساختایهای افزایش م  هامیة شکم    ه بعُدییابد. باای 

باهای اندازة مسیییتقم از جهت    سیییدگیال تحلدل  کاملاً

سیییدگیال تحلدل   ازآنجاکه شیییوندگ  اسیییت.مطیایدس

کایباه آن  ،های مددان پتانسییدم اسییتتاکدب  از مشییتق

سخ چشمه ضعده های عمدق نیول موجپا های بلید( یا ت

س ح  نیول موجکید اما هی عوض چشمهم  های های 

( بدشیییتای نمایان Resolutionپذیای نکوتا ( با  تفکدک

 ،اثا تداخل  هاهن کاهشضمن سدگیال تحلدل  شوه. م 

. کیدها یا مشیییخص م ماز چشیییمههای مجا ی هچشیییم

 ،ت مثبت اسییتسییدگیال تحلدل  چون هموای  یک کمدّ

شییکم ه ق ب  ندایه.  ،های مطیایدسیی هیجاییمانید ب 

هی تفسییدا کدف   نتوام یا این  یژگ  سییدگیال تحلدل  

 .هاه ها مویه استفاه  قاایهاه 
 

 های چشمه روش تصويرسازی مشخصه. 2. 2

مفهوم عده موج   ( با معاف1997ن اسییمدت   تویسییتون

  مشییتق مکان میزلةپتانسییدم،به هایمددان حوزةهی   محل

کایباه ی  (( 5ن ةنیاب   فاز محل هدف  یا SPI پاُ با 

 دهتوصییی ه بعُدی یهاچشیییمه یهامشیییخصیییه باآ یه

ضه یهتعا مبیایکاهند. با  هی   موج محل عده شد  عا

 :شوه ( محاسبه م7ن ةبا یاب  ه بعُدیحالت 
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های افق    قائم باای یک مشیییتق محاسیییبة نظایبا 

س  ننبدقدان،  (   هی نظا گافتن 1972س ت تما  مطیاید

این نکته که مقدای عده موج محل  هی ماز سیی ت تما  

تباین قابلدت توان عمق، زا یه شییدب   م  ،بدشییدیه اسییت

 (11(   ن10(، ن9ن هاییاب هپذیای محل  یا با مطیایدس

 اسییمدتتویسییتون   هی ماز سیی ت تما  محاسییبه کاه ن

 ((:1997ن
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عده موج محل   0kعمق محل ، h: هایاب هکه هی این 

فاز محل  هی ماز 0شیییدب، dipهی ماز سییی ت تما ، 

تمییا ، ثا،زا  Iسیییی ت  مو مدییم  لدییت  یییه  ب قییا

 تابع  cمددان مطیایدسییی  زمدن،    aFپذیای،مطیایدس

نداز  اسیییت از زا یه مدم موثا  گدای    جهت محوی ا

0x شان ست ههیدة ن س ت تما  ا های کمدت  ماز 

شیییوند. هی اسیییتخااج این فوق هی این نق ه محاسیییبه م 

ب ییه خل  هییا یا ثاات تییدا ین اسییییت کییه ا با ا فاض 

 ه بُعدی  سیییاختای  های مجا ی  جوه ندایههیجاییب 
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یک سیی ت تما  اسییت، هی غدا این صییویت این ی   

ههد. عده های چشییمه نم هیسییت  از مشییخصییه باآ یه

 ،های ماتبه بالااسییتفاه  از مشییتق علتموج محل  ندز به 

های هی مویه چشییمه نسییبت به نوفه بسییدای ناپایدای اسییت.

 شوه. ( باآ یه م 9ة نگاان  عمق ساختای با یاب 
 

 پارامترهای چشمه يافتة تصويرسازی بهبود . 3. 2

ة با اسیییتفاه  از مفهوم سیییدگیال تحلدل  ماتبه بالا نیاب 

به ه م 6ن تعایه  (12فامول ن اب((، عده موج محل  مات

 ((:1998ن ،همکایان   اسمدتشوه نم 

                                                       (   12ن
)(tan

2

2

2

1

2

zx
T

z
T

x
k










 

 

د به ا ل با تاک عده موج محل  مات به ه م ب    مات

ندیس سیییاختایی یا م (( 12   7نیاب ةن توان عمق   ا

مانید سییی ت تما ، هایک  ه بُعدیهای باای چشیییمه

خوهکای   بد ن هد   صیییویتبهافق  اسیییتوانة نازک   

یییا  ابسیییتگ  بییه جهییت مدییدان، شیییدییب    فاضپدش

 . باآ یه کاهفدزیک  های  یژگ 

ییاضییی  محاسیییبه شییید   هاییاب ه گذاییجایبا 

مددان باای این سییاختایها نیفویه،  گوناگونهای مشییتق

اجاای    (12ن   (7ن هاییاب ه( هی 1972؛ نبدقدان، 1980

باای  (14(   ن13نکل   هاییاب ه ،هاسییازیباخ  سییاه 

 اسمدتآید نهست م ا ل   ه م بهماتبة عده موج محل  

 ((:1998ن، همکایان  

                                                                       (  13ن
221

)1(

hx

hN
k




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                                                                   (   14ن
222
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hx

hN
k
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
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سیی ت  ی  مقدای آن باا یسییاختای یساند N هی آن، که

ن یکتما ، ها  باای  ( 2، 1، 0ن مطیایدسییی  ة  اسیییتوا

عمق  h. است( 1، 0، 1ن تاتدببه  گاان مشابه هایچشمه

  x  1محم چشمه است. تفاضمk   2k  از مستقم مقدایی 

 :بوه خواهد چشمه ساختای نوع

                                                      (  15ن
2212

hx

h
kkk


 

مقدای عده موج  بدشدیة ،که قبلا اشای  شد گونههمان

مه یا  ،محل  دت چشییی یدباآ یه م موقع با ک یابااین  . ب

باشییید، مقدای  x=0 ه بُعدیچشیییمة فاض اییکه محم 

 عکس هایه:یاب ة با عمق چشمه  k نسب  بدشدیة

                                                                         (    16ن
h

kx

1
0  

 

محاسبة    Nباای  (16ن   (15نهای ازیاف  با حم معاهله

حم  یةآن هی م ندیس م  ،عده موج محل  بدشییید توان ا

 :باآ یه کاهساختایی چشمه یا 

                                                                      (   17ن
1

12

1 
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
kk

k
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ستفاه  از ی  نکتة  ست که: iSPIمهم هی ا ( 1 این ا

باید امتداه آن  هیگاعبایتبهباشید،  ه بعُدیچشیمه باید 

های هیگا بزیگ باشد، هی یک یاستا هی مقایسه با جهت

های مجا ی کم هیجایی چشمه( اثا تداخل  ناش  از ب 2

آمد  از  هسییتبههای باشیید. هی غدا این صییویت جواب

  این ی   قابم اعتماه ندست.

 

 Enhanced) یعدد موج محل ةپيشرفت روش. 4. 2

local wave number- ELW) 

 یساختای یس  اند عدتعمق، موق باآ یه یی   باا این

نسیییالم   همکایان،  بِّعدیسیییه   ه بُعدی یهاچشیییمه

 یی   بامبیا ینا ه بُعدی. حالت ی ه م کایبه( 2008

 تعایه  (( 7ن ةنیاب یی  افق  عییده موج محل دییبتاک

اسییت  دد چاخ هیجه 90 آن فاز که اسییت آن از هیگای

 ،نعییده موج محل  قییائم(. بییا تاکدییب این ه  کمدییت

های آید که از حم آن مشییخصییههسییت م ای بهمعاهله

شیییوه. این چشیییمه بد ن نداز به ایلاعات ا لده تعددن م 

با یاب  عده موج محل   ید از  جد دان ( 18ة نتعایه  ب

 (:2005شوه نسالم   همکایان، م 

                                (  18ن
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توضدت هاه  شد، باای  iSPIکه هی ی    گونههمان

عدیسیییاختایهای  ة با فاض اییکه موقعدت چشیییم ه بُ

با ( 13ة نباشییید عده موج محل  با توجه به یاب  0z,0x(ن

 آید:م  هستبه (19نفامول 

                                                    (     19ن
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ست. 13ة نهی یاب  h( معاهل z-0zن ،هکه هی این یاب  به ( ا
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آمد،  هسییتبه (19ن   (13نهای یاب های که همان شییدو 

با بها  قائم  باای  (18ة نگدای از یاب عده موج محل  

شوه نسالم   بدان م  (20نبا فامول  ه بعُدیساختایهای 

 (:2005همکایان، 

                                                       (  20ن
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دب از  عاهل خ   ( 20(   ن19نهای یاب هتاک  (21نم

 آید: م  هستبه

                                                       (  21ن
00 zkxkzkxk zxzx  

شکم معاهلة این  ستگ  به   ه بعُدیچشمة خ   هد   اب

عات م  با ی   کمتاین ماب توان آن یا باای ندایه   

0z,0x  .حم کاه 

به ماکزیت  (21ة نباای حم معاهل تدا یک پیجا   اب

شدیة سپس باای عده موج محل  تعایه م  بد همة شوه. 

هییای هی ن پیجا  این معییاهلییه بییه ی   کمتاین هاه 

حم م  عات  هایشیییوه. ماب قدای مة باای  xk   zk م ه

محاسیییبه  (18ن   (8ن هاییاب ههی ن پیجا  با های نق ه

شوه. انتخاب یول پیجا  به کدفدت هاه ، پهیای پدک م 

باای های مجا ی بستگ  هایه. هیجایی  مدزان تداخم ب 

یک ب  ثال باای  کاملاًم جایی  یک  هی تداه  مجزا هی ام

شد  هی های انداز تواند کم هاه پیجا  م  یُخندم گدای 

چیدین چشییمه  جوه  کهصییویت هیباشیید.  یُخندمامتداه 

تا باشییید. ی   هاشیییته باشییید یول پیجا  باید کوچک

ELW  شتق علتبه ستفاه  از م سبت به نوفه  ا ماتبه ه م ن

 هایه. زیاهی حساسدت 

 

 اولر واهماميختروش . 5. 2

 ها باای کهصییویت هیاسییت  n ماتبةهمگن از  V تابع

 :هباآ یه  شو (22ة نیاب  t حقدق ضایب 

),(),(                                                 (  22ن zxVttztxV n 

همگن هیفاانسیییدم معاهلة ها تابع  که همگن باشییید هی 

 کید:ا لا صدق م 

)                                                            (  23ن , , )
V V

x z nV x y z
x z

 
 

 

 

 مثال مددان ناش  از یک ه ق ب  مطیایدس  که باای

3
),(

r

a
zxT  است. -3ة ناست، یک تابع همگن از هیج )

صا ی    شاح مخت که  اهمامدخت ا لا با این مقدمه به 

 باآ یه باایاکایباه   بسیییدای پُ خوهکایندمهیک ی   

است  گاان  یاهای مطیایدس  عمق، شکم   مکان چشمه

 .پاهازیمم 

های ( باای تفسییدا هاه 1982تامپسییون نیا این ی   

س  معاف   ه بعُدی    همکایان ییدسپس   کاه مطیاید

د. ی   هنمدم هاتع بعُدیسیییهآن یا باای حالت  (1990ن

داهی هموای  مویه توجه بوه   میزلةبهلا یا  یک ی   بی

به شیییدو  تاکیون    مویه اسیییتفاه  قاای گوناگونهای   

؛ 2001بدقدان   هانسییین، ن؛ 1996گافته اسیییت نیا ات، 

؛ موشیییایاندبو   2003؛ سیییدلوا   بایبوسیییا، 2002هسیییو، 

؛ فدی   2007؛ اسیییتا ی    یید، 2004 2001همکایان، 

 (. 2009همکایان، 

 ه اصل  هی این ی   عبایت است از:معاهل
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مددان زمدیه اسییت.  Bاندیس سییاختایی    N هی آن، که

شییید  اسیییت   با تعددنبدش مسیییهلهحم این معاهله یک 

فاه  از های متحاک ی ی هاه تعایه پیجا  ها   اسیییت

ی   کمتاین مابعییات هی ها پیجا  بییا یییک مقییدای 

، باایN فاضپدش
0 0( , )x z باآ یهشیییوه. خ ای حم م 

شیییوه. چیانچه اندیس بااسیییا  انحااف معدایها بدان م 

هیسیییت  انتخاب شیییوه بهسیییاختایی باای یک چشیییمه 

بهجواب که این های  هد بوه  مد  متاکز خوا هسییییت آ

تایج م  دای خوب  باای تعددن مدزان هیسیییت  ن ند مع توا

 باشد. 

ده هی ی   ا  که یفاض ا ل مة لا این اسیییت  چشییی

مطیایدس  هایای شکم هیدس  ساه  مانید کا ، استوانه، 

شد  مانید آن هایک   س  تولدد  شد. زیاا مددان مطیاید با

ایها کاملا همگن اسیییت، یعی  اندیس گونه سیییاختاینبا 

 کید نییدساختایی ثابت است   با تطددا فاصله تطددا نم 

هییای  بییا (. بیییابااین باای چشیییمییه2014،   تویسیییتون

این ی   ممکن است ی   میاسب   ،ساختایهای پدچدد 

ها هی اقع کامم ندسیییتید   چشیییمه گونهایننباشییید، زیاا 

 اندیس ساختایی ثابت  ندایند. 
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 ANEULروش . 6. 2

موقعدت    باآ یهتمام خوهکای باای   این ی ش  ی ش

های پتانسدم هی مددانچشمة شکم ناندیس ساختایی( 

های است که باخ  محد هیت بعِّدیسه   ه بعُدیحالت 

های خاص  به باای ساختایصافاً های پدشدن یا که ی  

اصل  این ی   از های معاهلهی ند ندایه. کای م 

سدگیال معاهلة ا لا هی معاهلة های مشتق گذاییجای

 (: 2003آید نسالم   یا ات، هست م بهتحلدل  
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هی آن، که 
0 0( , )x z  اسیییت   چشیییمة مددانمختصیییات 

0AAS، 
1AAS، 

2AASتحلدل   هامیة سییدگیال تاتدببه

ها یاب همددان، مشییتق ماتبه ا ل   ه م مددان هسییتید.این 

شییوند. موقعدت افق  هی محم افق  چشییمه محاسییبه م 

تحلدل   هامیة سدگیالمقدای بدشدیةچشمه با توجه به محم 

 شوه.م باآ یه مددان 

به  هایمعاهلهکدام از هد  بالا  ابسیییتگ  صیییایت 

عامم  ،ماند شوندگ  ندایند، لذا مطیایدس باق مطیایدس

مزاحم  نخواهد بوه. اگا چید چشیییمه موجوه باشییید، 

هییای هیجییاییمیظوی جلوگدای از اثا تییداخل  ب بییه

هیجایی ناشییی  از ها های مجا ی بهتا اسیییت ب چشیییمه

 ANEULیوی جداگانه بایسیی  شییوه. ی   چشییمه به

هایه، زیاه  بسیییامدهای ناپایدایی زیاهی نسیییبت به نوفه

یابااین باای کاهش اثا نو فااسیییوی اهامة توان از فه م ب

با های مطیایدسییی ، هی مویه هاه ها اسیییتفاه  کاه. هاه 

توان م  گاان یا تبدیم شییبهاسییتفاه  از انتقال به ق ب   

ستفاه   باآ یهخ ای  شمه یا نبا مبیای ا موقعدت افق  چ

شدیةاز محم مقدای  سدگیالبد تحلدل ( کاهش هاه    هامیة 

ختایی یا با هقت بدشیییتای هی نتدجه عمق   اندیس سیییا

 .(1388عامایان   اسکوی ، بی ن محاسبه کاه

 

 ی با استفاده از روش هندسی مقياسچندتحليل . 7. 2

 چشمة مددانهای ، مشخصه مقداسچیدهی ی   تحلدم 

عمق، مکان   اندیس ساختایی با تحلدم  پتانسدم شامم

شوه. م  باآ یه گوناگونهای یفتای مددان هی ایتفاع

چید ایتفاع  گدای مستقدم مددان هیانداز  ازآنجاکه

پتانسدم  پذیا است، ابتدا مددانبه ندیت امکانمتفا ت 

متفا ت های ها به ایتفاعفااسوی هاه اهامة چیدمقداس  با 

مددان پتانسدم کمدیة یا  هبدشدی مقدایهایشوه. محاسبه م 

صله از ها نسبت به فااین مددان تطددااتهمگن با توجه به 

 مجموعههی امتداه متفا ت های چشمه، هی ایتفاع

گداند ( قاای م Ridgeها نیاست به نام مازهای خش

(. ابتدا با یک ی   2012 ،2009نفدی   همکایان، 

 گدای ها تا زیا س ت انداز یاب  این مازهیدس  با با ن

، عمق یکدیگابا مازها باخویه های نق ه  تعددن 

ساهگ  ( بهSingular pointsة نچشم تکدنهای نق ه

های  با شکم تکدن چشمهنق ة مثال  باایشوه. م باآ یه 

نق ة هیدس  ساه  مانید کا    استوانه افق  هی ماکز   

تکدن ساختایهای  مانید هایک، س ت تما    استوانه 

عموهی هی بالای آنها قاای هایه نفدی   همکایان، 

عبایت است  ه مقدا  (. یبق تعایه تابع2009  2012

از مشتق لگاییتم مددان پتانسدم نسبت به لگاییتم ایتفاع 

، فلوییو   همکایان 2007، فدی، 2006نفدی   فلوییو 

2009:) 

τ                                                     (    27ن =
𝜕 log (𝑓(𝑧))

𝜕 log (𝑧)
. 

اسیییت.  zمددان هی ایتفاع  f ه   تابع مقدا  τ هی آن، که

های گاانشیی    از جمله مددان ،ها مددان پتانسییدم ندوتی 

یایدسییی     به  یویکل بهمط قائم مات ددان اnُمشیییتق  م م

سدم ندوتی  یک  شمة پتان ساه  مددان   نق هچ شکم  ای 

شیوه محاسیبه م  (29(   ن28ن هاییاب هه  با تابع مقدا 

 ( :2007نفدی، 

𝑓𝑛(𝑧)                                              (   28ن =
1

(𝑧−𝑧0)𝑛+1 . 

τ𝑛        (29ن =
𝜕 log (𝑓𝑛(𝑧))

𝜕 log (𝑧)
= −

(𝑛+1)𝑧

𝑧−𝑧0
= −𝑁𝑠

𝑧

𝑧−𝑧0
. 

اندیس سیییاختایی  sNتا چشیییمه    عمق 0Zهی آن،  که

های گاانشییی    اسیییت. باای مددان nf نسیییبت به مددان

ها، یاب ههی این اسییت.  n=1    n=2 تاتدببهمطیایدسیی  

 است.صویت گافته محاسبات هی محم افق  چشمه 
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 ای، اثاات تداخل های می قهمددان کهصویت هی

نکه هی  های مجا یچشمه (Interference effectن

 توجهقابمشوند(   مقدای نوفه های بالاتا بدشتا م ایتفاع

مشکم  باای یفع این .کییدپددا م  خمددگ ها باشد، ماز

 های ماتبه بالاتا مددان استفاه  کاه.توان از مشتقم 

های مجا ی یا اثا تداخل  ناش  از چشمه تاتدباینبه

کید. همچیدن باای ای کاهش پددا م های می قهمددان

توان از ها م های س ح    نوفهحذف اثاات چشمه

 فاایید ازآنجاکهکاه.  نظاکم صافهای مقدا 

نفدلتا  اهامة فااسوگدای نفدلتا بالاگذی(   مشتق

گداند، مویه استفاه  قاای م  زمانهم یویبهگذی( پایدن

نسبت به نوفه پایدای است. عمم  فااییدهی نتدجه کم 

شوه مدزان گستا  افق  گدای باعث م مشتق

افزایش ناخ تضعده مددان کاهش  علتهیجایی به ب 

توان گدای جهت  م وع مشتقپددا کید. هاچید از هان

گدای قائم هد  تطددا فازی استفاه  کاه، اما چون هی مشتق

 ایجحدت هایه. فااییدههد، این یخ نم 

اهامة گدای   از ه  فدلتا مشتق زماناستفاهة همهیگام 

که ناش  از زیاه های ، باای تضعده اثا بسامدفااسو

یا  ایتفاعتوان از های س ح  است م ها یا چشمهنوفه

پوش  کاه. همچیدن اثاات تداخل  چشمکم های مقدا 

ها توان با هی نظا نگافتن مقدا ای یا م های می قهمددان

ها های بالاتا کاهش هاه. بیابااین اگا مقدا یا ایتفاع

ماتبة فااسو(   اهامة نکمتاین   بدشتاین ایتفاع 

ها خ وط هیست  انتخاب شوه مازگدای بهمشتق

توان عمق یا ی   هیدس  م  با ستقدم  خواهید بوه  م

مهم هی استفاه  از ی   نکتة  .هاباآ یه کبه هیست  

مازهای  باید هینظا گافته فقش هیدس  این است که 

هیجایی هی مددان شوند که بتوان آنها یا به یک ب 

گدای شد  نسبت هاه. همچیدن مازهای  یا که هی انداز 

شوند هیگا به یک چشمه همگاا نم توافق با مازهای 

باید ناهید  گافت. هاچه تعداه مازهای  که به یک 

  محم چشمه با هقت  ،شوند بدشتا باشدچشمه ختم م 

 (.2009شوه نفدی   همکایان، م  باآ یهای اعتبای بدشت

 DEXP تبديل روش. 8. 2

های هه  مددان هی مقدا با مبیای مقدا  DEXP ی  

فاع فا ت های( نایت فاع مت یاسیییب  از همان ایت با توان م

ه  هی این ی   تابع  از ایتفاع، توان اسیییت. تابع مقدا 

ن  هی نتدجییه انییدیس  (scaling functionهه  نمقدییا 

 DEXPمددان اسیییت. بیابااین تبدیمماتبة سیییاختایی(   

شیییوه نفدی، محاسیییبه م  (30ة نمددان پتانسیییدم با یاب 

2007:) 

𝐷𝐸𝑋𝑃(ℎ𝑖)                             (30ن = |ℎ𝑖|𝛼𝑓(ℎ𝑖) =

|ℎ𝑖|
𝑁

2   𝑓(ℎ𝑖).               𝑖 = 1.2. … . . 𝑙 
فاع  ih ی آن،ه که یا ایت دا   مة مق عداه  lفااسیییو   اها ت

اسیییت. با توجه به مبان   DEXPها باای تولدد مددان مقدا 

هیسییت  انتخاب هه  بهتابع مقدا  کهصییویت هیاین ی   

می بق با  DEXPمددان  بدشیییدیةکمدیه یا  مقدایهای ،شیییوه

با  هیگاعبایتبههای مددان پتانسییدم هسییتید. محم چشییمه

شدیه شوه. محم چشمه تعددن م  DEXPهای مددان تعددن بد

های  کهصیییویت هی مهاثا یا تداخل  چشییی جا ی  های م

های مددان توان از مشتقای شدید باشد م های می قهمددان

 DEXPاسیییتفاه  کاه. هی این حالت تبدیم  (30ة نهی یاب 

شییوه محاسییبه م  (31نکل  یاب ة  بام مددان اnُمشییتق ماتبه

 (:2012نفدی   پدلکدیگتون، 

𝐷𝐸𝑋𝑃𝑛(ℎ𝑖)                      ( 31ن = |ℎ𝑖|
𝛼𝑛

𝜕𝑛𝑓(ℎ𝑖)

𝜕𝑧𝑛 =

|ℎ𝑖|
(𝑁+𝑛)

2
𝜕𝑛𝑓(ℎ𝑖)

𝜕𝑧𝑛 .             𝑖 = 1.2. … . . 𝑙 
های سیی ح  با چشییمه ،مددان مشییتقماتبة با افزایش 

تا با  ضییوح کمتای های عمدق ضییوح بدشییتا   چشییمه

هه    هی نتدجه شیییوند. چیانچه توان مقدا تصیییویا م 

ست  باای تبدیم  ساختایی هی مددان به  DEXPشاخص 

شتق شد با تطددا ماتبه م شدیهکای یفته با های گدای محم بد

ی باآ یهعمق   محییم  هینهییایییت   DEXPمدییدان 

توان ها تطددا اندک  خواهد هاشت. از این معدای م چشمه

هه  اسیییتفییاه  کاه نفییدی، توان مقدییا  باآ یهباای 

 یفااییدها ی هاه اهامة فااسیییو(. با توجه به اییکه 2007

نوفة نسییبت به سیی ت  DEXPی    ،بسییدای پایدای اسییت

حت  هی شییاای   که ؛ موجوه هی هاه  پایدای خواهد بوه
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های ماتبه بالا اسیییتفاه  شیییوه. با توجه به یفتای شیییتقاز م

 چشمة مطیایدس های مطیایدس ، باای ها ه ق ب  چشمه

بدیم  یه  DEXPت یه   یک کمد مددان هایای یک بدشییید

گداه. هی این اسییت که چشییمه بدن این ه  نق ه قاای م 

توان از تبدیم بهتا محم چشییمه م  باآ یهشییاایش باای 

DEXP  سدگیال تحلدل  هامیة شد  به ق ب، مددان میتقم

ییشة ن (Field modulationن مددان سازیمد لهمددان یا 

های مددان( اسیییتفاه  کاه. هی این مجموع مابعات مولفه

شیییوه   حذف م   DEXPحالت شیییکم ه ق ب  مددان

 بدشدیه  جوه خواهد هاشت. نق ة یک فقش 

های چیدمقداسیی  معاف  شیید  ین مزیت ی  تامهم

ساعت  ست که  های هایند   باخلاف ی  زیاهی این ا

سان  م  ای ن توان از آنها باای تحلدم حجم سازی به آ

شمه ها   یازیاهی از هاه  سایع چ سازی  صویا ها حت  ت

 استفاه  کاه. 

 

 DEXPتبديل خودکار . 9. 2

عده  DEXPخوهکای بامبیای تبدیم   این ی   ی شییی

های چشیییمه کمدت باآ یهموج محل  اسیییت که باای 

شیییامم عمق، موقعدت   اندیس سیییاختایی کایباه هایه. 

بسییدای پایدای   عده موج محل  نسییبت به  DEXPتبدیم 

 هایهکم این ی   پایدایی خوب  اما نوفه ناپایدای است. 

کای بوهن م  به خوه جه  با تو  باآ یه از آن هی توان  

 ه. کاهای چشمه استفاه  مشخصها لدة سایع   

های قبل  اشای  شد، عده موج یویکه هی بخشهمان

بة محل   مهمات عدیهای ا ل   ه م باای چشییی با  ه بُ

شکم شوه. تعایه م  (14ن   (12ن، (13ن، (7ن هاییاب ه

تة تعمدم  بهعده مویاف با ج محل  باای مات بالاتا  های 

ل عاه فاه  از م با    م تعایه ( 32ة ناسیییت شیییوه نع

 (:2014همکایان، 

                               (    32ن
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ست. پس از ماتبة  pهی آن،  که اجاای عده موج محل  ا

صیییویت  iSPIهمانید آنچه هی ی   ها محاسیییبهباخ  

 آید:هیم ( 33ة نیاب به شکم ( 32ة ن، یاب گافت
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 اندیس ساختایی است. N+ppN   N=هی آن،  که

( باای عده موج (27ة نه  نیاب تابع مقدا محاسبة با 

 محل :

                                                (   34ن
0)(log

)(log
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آمد  از  هسییتبهههد که تابع  زن  نشییان م ( 34نیاب ه 

دم  باخلافعده موج محل   تانسییی ددان پ تابع  زن  م

ست. پس از  شمه ا ساختایی چ ستقم از اندیس  اجاای م

( 2014، عبا    همکایان 2007نفدی ها محاسییبهباخ  

یم  بد به  DEXPت ( 35ة ناز یاب  pعده موج محل  مات

 :آیدهست م به

                                                                         (    35ن
pp kz 5.0 

بدشییدیه یا  مقدایهایمددان پتانسییدم  DEXPهمانید تبدیم 

کمدیة
p  پتانسییدم خواهد بوه. با چشییمة می بق با محم

یعی  هی  maxهی محم  (35ن   (33ن هاییاب هتاکدب 

),(نق ة  00 zx  مه یا م ندیس سیییاختایی چشییی ندز توان ا

 :باآ یه کاه

pzN                                                          (  36ن  max

5.0

02 

این  (2007 ن بیدی فدلدپس   همکایانبا استفاه  از فامول

 ندز تعمدم هاه. بعُدیسهتوان باای حالت ی   یا م 

 

 های مدل مصنوعی کاربرد روی داه. 3

با کایباه آنها ی ی تحقدق شیید  هی این  بحثهای ی  

سییییگ یک پ از هیجایی مطیایدسییی  تولدد شییید  ب 

شبده  تاتدباینبهشوه. سازی شد ، مقایسه م مطیایدس  

عمل  مویه بایس   صویتبهها ها   مزایای ی  قابلدت

سیییگ مطیایدسیی  مدل یک پ  1شییکم  گداه.قاای م 

هیجایی شیییدت مددان کم یا باای این مصییییوع    ب 

ههد. شییدت مددان مطیایدسیی  خایج  سییاختای نشییان م 

 یاستایهیجه است.  45مدم آن یة زا نانوتسلا    47000

باامتداه ساختای است   با جهت عموه مددان گدای انداز 

سیییازه. تعداه صیییفا هیجه م زا یة  ،شیییمال مطیایدسییی 
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 1/0بدن آنها فاصیییلة   نق ه  2000گدای انداز های نق ه

القای  اسیییت   صیییافاً پذیای کدلومتا اسیییت. مطیایدس

  (SI)سیییاختای (susceptibilityن پذیایقابلدت مطیایدس

محم هقدق ساختایهای  1فاض شد  است. جد ل  012/0

شان م مدل پ  سة هدف  ازآنجاکهههد. سیگ یا ن مقای

حاصیییم از جواب ناگونهای ی  های  هی بهتاین  گو

تولدد شیید  ز افز هن نوفه به مددان اابتدا  ،اسییتشییاایش 

سازی بهتا شاایش میظوی شبدهسپس به شوه.خوههایی م 

با هاه  ، اقع  فة ها  ته م نو ندگا سییی  آمدخ  .شیییو

دباینبه قت جواب گذاییمدزان اثا تات فه با ه ها   نو

 گداه.پایدایی آنها مویه بایس  قاای م 

های مویهنداز باای کایباه ی   خم کمدت 2شکم 

ELW هییای   نتییایج حییاصییییم از این ی   یا ننق ییه

شکم ساخ شان م  -2ینگ هی  ههد. با توجه به این  ( ن

شیییکم بدشیییدیة مقدایهای نموهایهای زا یة شیییدب، فاز 

به عده موج محل   ها یا محل     تای حم سییییاخ خوب  م

بات هی مجا یت این نق ه ها باآ یه م  کید   محاسییی

های خصییهمقدای عدهی مشیی 2گداه. جد ل صییویت م 

شمه ستفاه  از ی   چ ست آمد  به ELWها یا، که با ا ه

 ههد.است نشان م 
 

 
 )ب(

 سنگهنجاری مغناطیسی و )ب( مدل پی)الف(. بی .1شکل 
 

 

محلی، )ج( عدد موج محلی افقی، )د( عدد موج محلی قائم و )ه( اندیس ساختاری زاویة شیب، )ب( فاز )الف( ، ELWدست آمده از روش نتایج به. 02شکل 

 دهد.های سرخ روی مدل، موقعیت برآورد شده را نشان میو محل ساختارها. نقطه
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 سنگموقعیت ساختارهای پی .1جدول 

170 148 120 90 50 𝐗𝟎(km) 

5/3  5 5 8 10 Depth (km) 
 

 ELW نتایج روش .2جدول 

8/169  5/146  121 9/87  72/53  𝐗𝟎(km) 

2/4  4/6  62/6  4/9  8/12  Depth (km) 

 

یا باای  SPIهسیییت آمد  از ی   نتایج به 3شیییکم 

این نظایة هی  ههد.سییییگ نشیییان م مدل مصییییوع  پ 

ی   فاض شد  است که ساختای س ت تما  مطیایدس  

های مزیت جمله . ازندایهاسیییت   اثاات تداخل   جوه 

ده   تقایب  از  باآ یهاین ی   این اسیییت که یک  ا ل

کاملا  صییویتبهپذیای چشییمه شییدب   تباین مطیایدس

های مشخصات چشمه 3. جد ل ههدهست م خوهکای به

. با توجه به ههداین ی   یا نشیییان م  باشییید   اآ یهب

که هی ای های ا لدهها   فاضسازیشاایش آیمان ، ساه 

محاسبه شد   مقدایهایاست  کای یفتههبمبان  این ی   

یایدس دت مط قابل باین  دب   ت پذیای هی باخ  باای شییی

مثال باای سییاختای سییوم  باای موایه خ ای زیاهی هایه.

لةن دت  یمتا 120فاصییی قابل دب    قدای شییی بدا( م از م

باآ یه شیید  اسییت که  0391/0   66/6پذیای مطیایدس

 45ها یعی   اقع  این کمدت مقدایهایزیاهی با تفا ت 

 هایه.  012/0هیجه   

باای  4نتایج جد ل  iSPIبا استفاه  از ی   

 4آید. همچیدن شکم هست م سیگ بهساختایهای پ 

ههد. ملاحظه نتایج حاصم از این ی   یا نشان م 

بدشتا از مقدای  4   3، 2، 1شوه که عمق ساختایهای م 

توجه این است که است. نکتة قابم  اقع  آن باآ یه شد 

تا از مقدای هست آمد  بزیگهاچه اندیس ساختایی به

 قابم انتظای باشد، عمق باآ یهی ندز بدشتا خواهد بوه.

 
 

 
 SPIبا استفاده از روش موقعیت برآورد شده برای ساختارها  .3شکل 

 

 SPIنتایج روش  .3 جدول

170 2/147  5/120  3/89  6/50  𝐗𝟎(km) 

62/2  34/4  92/3  73/6  5/7  Depth (km) 

35/39  7/61  66/6  8/50  2/32  Dip (deg) 

0093/0  0052/0  0391/0  0075/0  0086/0  Susceptibility 
 

 
 iSPIبا استفاده از روش شده برای ساختارها  برآورداندیس ساختاری و موقعیت  .4 شکل
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 iSPIنتایج روش  .4جدول 

170 1/147  5/120  2/89  5/50  𝐗𝟎(km) 

17/4  46/6  65/6  6/9  6/13  Depth (km) 

 

خوهکییای  تفییاه  از ی     ANEULحییال بییا اسیییی

این مدل مصییییوع  تفسیییدا با هیجایی تولدد شییید  ب 

های تحلدل  از ماتبه هامیة سیییدگیال 5شیییوه. شیییکم م 

ههد. موقعدت هیجایی نشییان م یا باای این ب  گوناگون

هامیة  بدشیییدیة مقدایهایافق  سیییاختایها با توجه به محم 

ها نق ه  محاسبات هی این  شوهم  سدگیال تحلدل  تعددن

شییید   باآ یه مقدایهای 5. هی جد ل گداهصیییویت م 

باای عمق   موقعدت افق  سیییاختایها نشیییان هاه  شییید  

ها یا بدشیتا از مقدای  اقع  هاین ی   عمق چشیم اسیت.

چشیییمة عمق  باآ یهمثال خ ای  باایکید. باآ یه م 

 هیصییید اسیییت. اما محم افق  آنها تقایباً 60ا ل حد ه 

 هیست  تعددن شد  است. به

هیجییایی بییا ی    اهمییامدخییت ا لا باای این ب 

نق ه  7ای با یول   پیجا  5/0انتخاب اندیس سییاختایی 

های غدا یت با اعِمال یک معدای، حمشوه   هینهاحم م 

های مجموعه جواب 6می ق  حذف خواهد شیید. شییکم 

ههد. با توجه به  مدزان تجمع آمد  یا نشیییان م هسیییتبه

های ا لده ها   فاضدهتوان حمها م ( جوابClusteringن

ناندیس سیییاختایی( یا اعتبایسییییج  کاه. خ ا هی این 

نسبت زیاه ناز چپ به یاست( به 3  1ی   باای چشمة 

 مااجعه شوه(.  7است نبه جد ل 

 

 
( اندیس )د و دوممرتبة تحلیلی  دامنة سیگنال( )ج ،تحلیلی مرتبه اول دامنة سیگنال( )ب ،سیگنال تحلیلی میداندامنة ( الف، )ANEULنتایج روش  .5 شکل

 شده برای ساختارها برآوردساختاری و موقعیت 

 

 ANEULنتایج روش  .5جدول 

9/169  6/146  121 8/87  3/54  𝐗𝟎(km) 

1/4  7 7 5/10  5/16  Depth(km) 
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 لریواهمامیخت اودست آمده از روش های بهجوابتجمع  .6شکل 

 

 
 اند.)ب( میدان چندمقیاسی و روش هندسی برآورد عمق، همه ساختارها به درستی برآورد شدهمشتق قائم مرتبة سوم میدان و ( )الف .7شکل 

 

تکدن سیییاختایها های نق هها عمق این ی  همة هی 

ای که باید مویه توجه قاای بگداه نکتهشیییوه. م  باآ یه

نسبت به زیاهی ها حساسدت این ی  همة این است که 

مدزان خ ا ندز افزایش  ،با افز هن نوفه نوفه هایند   ق عاً

 یابد. م 

سیگ مطیایدس  پ از هیجایی تولدد شد  ب هی اهامه 

های چیدمقداسیی  معاف  شیید  تفسییدا با اسییتفاه  از ی  

دباینبهشیییوه. م  داسییی : ی   ی   تات های چیدمق

یدسییی   بدیم  باآ یهه بدیم  DEXPعمق، ت ددان   ت م

DEXP  عده موج محل  نخوهکای( مویه اسیییتفاه  قاای

 گداه.م 

فاه  از  با اسیییت تدا  مة فااسیییواب ددان  ،های هاه اها م

شیییوه. سیییپس مازها از اتصیییال چیدمقداسییی  تولدد م 

شدیه یا  مقدایهای شخصمددان هکمدیة بد  ،ی ها مقدا  م

مه  از با ن ها محم چشییی  شیییوه.ها باآ یه م یاب  آن

شدید استاثاات تداخل  چشمه ازآنجاکه  ،های مجا ی 

استفاه  از مشتق  شوه. باسوم مددان تحلدم م ماتبة  مشتق

توان ضییمن کاهش اثاات تداخل  مددان م  ماتبة سییوم

پذیای یا افزایش هاه. تفکدکهیجة  ،های مجا یچشییمه

شتق قائم  7شکم  سومم س   ماتبة  مددان، مددان چیدمقدا

با توجه به این شکم محم ههد.   مازهای آن یا نشان م 

ست  هتکدن بهای نق هها یا چشمه ست شد  باآ یههی . ا

پاسیخ  ،گدایمشیتقماتبة شیوه که با افزایش ملاحظه م 

دان چیدمقداسییی  سییییگ هی مدعمق پ سیییاختایهای کم

تا که پاسییخ سییاختایهای عمدقشییوه هیحال تقویت م 

 شوه. تضعده م 

کاهش به های میظوی  مهاثا باای ها تداخل  چشییی

  ه م ماتبة از مشتق  DEXP تحلدم مددان با ی   تبدیم

همچیدن باای حذف شیییکم  شیییوه.اسیییتفاه  م سیییوم 

بدیم  بدیم DEXPه ق ب  ت یة باای  تاتدببه، این ت هام

 سییازیمد لههامیة   مشییتق ه م مددان تحلدل   سییدگیال

به م  سیییوم مشیییتق تدا مددانشیییوه. محاسییی یابااین اب  ب
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 1مددان از ایتفاع های ی مشتقاهامة فااسوچیدمقداس  با 

فاع  تا ایت با  20کدلومتای  لهکدلومتای   5/0 هایفاصییی

شیییوه. چون سیییدگیییال تحلدل    کدلومتای تولدیید م 

ندسیییتید این  (هایموندکن هماهیگ هامیه سیییازیمد له

با توجه به  جداگانه هی ها مقدا  یویبهباید ها کمدت

شوند. سبه  ساختایها س ت  مددان هی آن س ت محا چون 

 شییوه.فاض م  صییفااندیس سییاختایی  ،تما  هسییتید

سدگیال DEXP تبدیم 8شکم  شتق ه م  هامیة  تحلدل  م

مشییتق سییوم مددان هی  9شییکم  ههد.مددان یا نشییان م 

کدلومتای  1گدای   هی ا لدن مقدا  نایتفاع س ت انداز 

آن  سییازیمد له DEXP  تبدیم گدای( از سیی ت انداز 

نمحم عمق ها با توجه به این شیییکمههد. یا نشیییان م 

سیگ ساختایهای پ همة   شکم ( DEXPتبدیم  بدشدیة

مددان  DEXPتبدیم  شیید  اسییت. باآ یهبا هقت خوب  

دای نَ مدل smoothام نیک تصیییویا تقایب    بسییی ( از 

  ی شییی DEXPکید. هی  اقع تبدیم سییییگ تولدد م پ 

سایع   تقایب  باای مدل سدای  ست که م ب  توانسازی ا

پدشییافته    یهاسییازیا لده هی  ای ن  مدل میزلةآن یا به

ذکا این نکته لازم است که به  .هاههقدق مویه توجه قاای 

های مددان چشیییمه ،ه مماتبة اسیییتفاه  از مشیییتق  علت

شییوند. هی اییجا عمق با  ضییوح بدشییتای تصییویا م کم

ساختایی ثابت  باای  ساختایها هی نظاگافته همة اندیس 

تا اسییت. اما هی شییاایش  اقع  باای تفسییدا هقدق شیید 

 یویبییههیجییایی مابوط بییه ها چشیییمییه یا توان ب م 

هاچید ؛ تا بایس  کاههقدق جداگانه با اندیس ساختایی

 ممکن اسیییتها هیجاییهی این حالت جداسیییازی ب 

 هشوای باشد. یفاایید

هیجایی با یاسییازی چشییمه   تفسییدا ب باای تصییو

بدیم  بدیم  خوهکای، DEXPت تدا ت عده موج  DEXPاب

محل  ماتبة ا ل   ه م مشیییتق ا ل مددان با اهامة فااسیییو 

گدای کدلومتای از سیی ت انداز  30تا  1ها از ایتفاع هاه 

شکم تولدد م  صویا به 10شوه.  ست آمد  از تبدیم ت ه

DEXP  ههد. چون عده موج محل  ماتبة ه م یا نشان م

عده موج محل  کمدت  غدا هماهیگ اسیییت باید هی ها 

یتفاع با اسییتفاه  از مددان هی آن مقدا  محاسییبه شییوه. ا

یوی توان فدلتا اهامییة فااسیییو یا بییههیگا نم عبییایتبییه

های مشییخص مسییتقدم ی ی این کمدت اعِمال کاه. نق ه

شدیه  ساختایها یا با توجه به محم بد شد ، عمق باآ یهی 

هیجایی شییدید ه ق ب  که هی ههد. ب تبدیم نشییان م 

شییوه نناحدة مشییخص شیید  با هید  م  DEXPتصییویا 

عده موج محل  خش دت غداخ    ماه ناشییی  از  چدن( 

یگ،  کایان، 2009اسییییت نکدتد با    هم (   2014؛ ع

ها ندسییت   به هد  حا ی هد  ایلاعات  هی مویه چشییمه

 یمنوع تبد ینا هی. شیییوهچشیییمة خاصییی  مابوط نم 

DEXP ساهگ هااثا ینا سا  به  شیا ستید. ذکا  ی قابم  ه

 یمحاصیم از تبد یانکته لازم اسیت که هاچید تصیو نیا

DEXP اما  دسیییت،ن 9   8 یهاشیییکم  خوبخوهکای به

 دها ل فاضپدش د اسیییت که بد ن ه ینمهم آن ا یتمز

ند از   خوب نسیییبتبه دةا ل باآ یه ی،سیییاختای یساز ا

 یاز آن باا توان م ین. بیابااههد سیییاختایها م دتموقع

نتایج  6جد ل  .جسیییت بها  بعدی تادقهق داهایتفسییی

عده موج محل  ماتبة  DEXPهسیییت آمد  از تبدیم به

شان م  ساختایی چشمهه م یا ن ها با یاب ة ههد. اندیس 

 ( محاسبه شد  است.36ن
 

 (10دست آمده از شکل )خودکار، به  DEXPنتایج حاصل از تبدیل .6جدول 

N P Ωmax 
Depth 

(km) 
𝐗𝟎(𝒌𝒎) 

Source 

06/0  2 4716/0  5/10  50 1 

05/0  2 5232/0  5/8  90 2 

42/0  2 6723/0  5/6  120 3 

01/0-  2 6372/0  5/5  5/148  4 

42/0  2 8554/0  4 5/170  5 
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 شده است. یدهکش یربه تصو یخوب یببا تقر سنگی. مدل پیدانمشتق دوم م یلیتحل یگنالدامنة س DEXP یلتبد .8 شکل

 

 
 مشتق سوم میدانسازی مدوله DEXP( تبدیل )ج و مشتق سوم در اولین مقیاس سازیمدولهدامنة ( )بمشتق سوم میدان،  سازیمدولهدامنة )الف(  .9شکل 

 

 
 دوممرتبة عدد موج محلی  DEXPتبدیل  .10شکل 

 

 

تایج ،بهتا  مقایسیییه کمّ میظویبه نعمق    مجموع ن

مد  از بهموقعدیت(  به هماا  ها ی  همیة هسییییت آ

آ یه  شیید   7هی جد ل ها های  اقع  چشییمهمشییخصییه

ست. س  ا صیوع  صویت گافتههای بیابا بای  ،با مدل م

 .ههای چیدمقداس  اعتبای   هقت بدشتای هاینتایج ی  

شبده شاایش  اقع باای  تا، یک نوفه تصاهف  سازی 

نانوتسییلا    4/2نسییبت قوی با انحااف معدای گا سیی  به

شیییوه. سیییپس مدزان ها افز ه  م مدانگدن صیییفا به هاه 

یدایی   اثا نه هی ی  پا فه باای نمو های پذیای از نو

ANEUL  تبدیم  DEXP  گداه. مویه بایسییی  قاای م

 ههد. مددان مطیایدس  آلوه  به نوفه یا نشان م  11شکم 

 

 

 نانوتسلا و میانگین صفر 4/2ست با انحراف معیار مغناطیسی همراه با نوفه. نوفه افزوده شده گاوسی ا داده .11شکل 
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 موجود در مدل مصنوعیچشمة  5برای  هاروشهمة نتایج حاصل از مقایسة بندی و جمع .7 جدول

5 4 3 2 1 Parameters 

(km) 
Methods 

170 148 120 90 50 X0 
Real 

5/3  5 5 8 10 Z0 

9/169  6/146  121 8/87  3/54  X0 
ANEUL 

1/4  7 7 5/10  5/16  Z0 

170 147 123 87 47 X0 
Euler 

5/3  5/5  5/3  10 6 Z0 

170 2/147  5/120  3/89  6/50  X0 
SPI 

62/2  34/4  92/3  73/6  5/7  Z0 

170 1/147  5/120  2/89  5/50  X0 
iSPI 

17/4  46/6  65/6  6/9  6/13  Z0 

8/169  5/146  121 9/87  72/53  X0 
ELW 

2/4  4/6  62/6  4/9  8/12  Z0 

5/170  5/148  120 90 50 X0 
Auto-DEXP 

4 5/5  5/6  5/8  5/10  Z0 

170 146 2/121  9/87  6/52  X0 
DEXP(Module) 

25/3  5/5  5 5/8  52/10  Z0 

170 5/145  9/120  1/88  5/52  X0 
DEXP (AS) 

3 6 5 5/8  5/10  Z0 

 
کایباه ی    تدا  ANEULباای  که اب لازم اسیییت 

ها تضعده شوند، هی غدا این صویت تقویت شدید نوفه

امکان اسیییتفاه  از این گدای عملا ها هیگام مشیییتقنوفه

 سیییازه   میجا به نتایج ناهیسیییت ی   یا غداممکن م 

شد. متای از کدلو 5ها به ایتفاع بیابااین ابتدا هاه  خواهد 

سپس تحلدم م س ت انداز  شکم  شوند.گدای میتقم   

ست آمد    نتایج بهمددان هی ایتفاع جدید  12 شاه ن یا ن

 های ی  ینگ ی ی مدل جوابسیییاخنقاط  ههد.م 

ANEUL  نوفة شیییوه که ههد. ملاحظه م یا نشیییان م

 ههد. تاثدا قاای م تایج یا تحافز ه  شد  تا چه حدی نت

با هقت م لوب  باآ یه  1هی  اقع فقش عمق چشیییمه 

هست شد    عمق سایا ساختایها بدشتا از مقدای  اقع  به

بم قا توجه این اسیییت که باای این آمد  اسیییت. نکتة 

تا از مقدای مویه انتظای ساختایی بزیگ ها اندیسچشمه

سییاختایی    اندیسهیگا عمق عبایت( اسییت. به1تا  0ن

سیییاختایی های  که اندیس هی تیاظا هسیییتید   چشیییمه

تا اسییت هسییت آمد  باای آنها از مقدای  اقع  بزیگبه

شتا باآ یه م  شان ندز بد شمة  شوه.عمق تا از عمدق 1چ

ها است. بیابااین اهامة فااسو پاسخ آن یا هی سایا چشمه

سایا چشمه سب  با  سة ن کید. یعی  ناخ ها تقویت م مقای

ست. بیابااین  شمه کمتا ا ش  از این چ ضعده مددان نا ت

شخصه سه م های این چشمه با هقت بهتای نحت  هی مقای

 با حالت بد ن نوفه( تعددن شد  است. 

سوم مددان   تبدیم مد له 13شکم هی  شتق  سازی م

DEXP  آن نشیییان هاه  شییید  اسیییت. با  جوه اییکه از

شتق ست، تبدیم م شد  ا ستفاه   سوم مددان ا های ماتبة 

DEXP  همچیان پایدای اسیییت   نتایج هقت خوب  هایه

 کید(. محم ساختای یا باآ یه م  DEXPنبدشدیة تبدیم 
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شده را نشان  برآوردموقعیت  رنگ محلِهای سرخنقطه، های آمیخته با نوفهبرای داده  ANEUL)ب( نتایج روش و ادامة فراسو)الف( میدان پس از  .12شکل 

 دهد.می

 
 مشتق سوم میدان DEXP( تبدیل ب) و مشتق سوم میدان سازیمدوله)الف(.  .13شکل 

 

تحلدل  مشییتق  هامیة سییدگیال DEXPتبدیم  14شییکم 

شکم .ههد ل مددان یا نمایش م ا پایدایی  ،با توجه به این 

سبت به نوفه  ست. این پایدایی زیاه ن ضت ا سبت به نوفه  ا ن

هی مقایسییه با  سییایا های چیدمقداسیی  ین مزیت ی  تامهم

 8هی جد ل  تحلدم مددان اسیییت.مبیای های مشیییتقی  

هاهة شییید  باای باآ یه مقدای عدهی عمق   موقعدت افق  

این جد ل  مقدایهایبا توجه به  آمدخته به نوفه آمد  اسییت.

تحلدم هسیییت آمد  از کاملا مشیییهوه اسیییت که نتایج به

از نتایج سیییایا  ،شیییدیدنوفة با  جوه چیدمقداسییی  مددان، 

 ،نداشیییته باشییید جوه نوفه  کهصیییویت هیحت   ،های  

 این مثال هینتدجه، (. 7تا اسیت نمقایسیه شیوه با جد ل هقدق

 های چیدمقداس  باشد.تواند شاهدی با مزیت ی  م 
 

 های واقعی. داده4

های مطیایدسییی  هواباه هی به میزلة یک مثال  اقع ، از هاه 

یخُ عموه با یاستای ساختای ه بعُدی استفاه  امتداه یک ندم

ای هی کشیییوی سیییوئد ها مابوط به می قهه. این هاه شیییوم 

هیجایی مطیایدس  هی نقشة مطیایدس    ب  15است. شکم 

تداه ندم ههد. م ابق یخُ اسیییتخااج شییید  یا نشیییان م ام

ها ناشییی  از نفوذ هیجاییشییییاسییی  این ب ایلاعات زمدن

ها   های ضیییخدم هیابازی اسیییت   همچیدن گسیییمیگه

 ندز  جوه هایه.های زیاس ح  شکستگ 

 آلوده به نوفهدادة مقایسه نتایج برای  .8جدول 

5 4 3 2 1 Parameters 

(km) 
Methods 

170 148 120 90 50 X0 
Real 

5/3  5 5 8 10 Z0 
9/169  6/514  312  89 1/25  X0 

ANEUL 
7/9  62/12  9/13  68/13  34/01  Z0 
1/170  414  2/012  2/88  2/52  X0 

DEXP(Module) 
25/3  5/5  5 57/8  10 Z0 

170 5/145  123 7/86  3/55  X0 
DEXP (AS) 

3 5/5  5 8 5/10  Z0 
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 دامنة سیگنال تحلیلی مشتق اول میدان DEXPتبدیل . 14 شکل

 

   
 )ب(                                                                (الف)                                       

 رخُ نشان داده شده در شکل )الف(مغناطیسی در امتداد نیم )الف( نقشة مغناطیسی و )ب( دادة .15شکل 

 

شد  با توجه به اییکه ی   شتق مبتی  باهای ذکا  های م

 هایند.زیاهی حسییاسییدت بسییدای  نسییبت به نوفه ،مددان هسییتید

یابااین باای کاهش اثا  ها  مالاعِقبم از  ،هانوفهبازهایندة ب

ها به یک سییی ت هاه  اهامة فااسییوبا اسییتفاه  از فدلتا  ،ی  

که  شییوند. لازم به ذکا مجده این نکته اسییتبالاتا میتقم م 

ملگا ع زمانهمکایگدای ه ب علتهای چیدمقداسیی  به ی  

از  هی آنها توان  م  ندبسیییدای پایدای ،اهامة فااسیییو   مشیییتق

 های ماتبه بالا استفاه  کاه. مشتق

شییوند. چون هی تحلدم م  ANEULها با ی   ابتدا هاه 

باای  .شییوهمددان اسییتفاه  م  ماتبة سییوماین ی   از مشییتق 

 200 ها به ایتفاعهاه  ،هاجلوگدای از تقویت شیییدید اثا نوفه

 هی این ایتفاعشیییوند. گدای میتقم م متای از سییی ت انداز 

مددان هی  16شیییکمد. ییسیییهای مددان به پایدایی م مشیییتق

سدگیالمتای    200ایتفاع  یک  صفا،ماتبة تحلدل  از  هامیة 

 ههد. یا نشان م    ه 

ها با توجه محم بدشدیة هامیة سدگیال موقعدت افق  چشمه

ها صییویت شییوه   محاسییبات هی این نق هحلدل  باآ یه م ت

هسییت آمد  از این ی   یا نشییان نتایج به 9جد ل . گداهم 

 ههد. م 

هسیییت آمد  باای عمق   با توجه به مقدایهای میف  به

 6100   950های های  اقع هی فاصلهاندیس ساختایی چشمه

د   توانید  اقع  باشیهای شیاسای  شد  نم متای، این چشمه

تفاع ها باشید. ایممکن است ناش  از خ ای محاسبات  یا نوفه

اسییت. هسییت آمد  کم شیید  اهامة فااسییو از مقدای عمق به

متای یبق  2850اندیس سیییاختایی چشیییمة  اقع هی فاصیییلة 

صویت گافته  سبات  ساختای، 8/1محا ست. با توجه به نوع   ا

مکن ماین مقدای از حد ه قابم انتظای بدشیییتا اسیییت. بیابااین 

الت حهست آمد  ندز بدشتا از مقدای  اقع  باشد. است عمق به

ابم قآن( ندز  مشابه این مویه هی مدل مصیوع  نا لدن ساختای

 مشاهد  است. 

مه یک پیجا  باای باآ یه چشییی با ی   ا یلا از   9ها 

 ای اسیییتفاه  شییید  اسیییت. پس از اعِمال معدایهای لازمنق ه

های غدا می ق  با توجه به مدزان تجمع جهت حذف جواب

هسییت به 17ها نتایج نشییان هاه  شیید  هی شییکم هسییته جواب

. فاض شیید  اسییت 5/0اابا آید. اندیس سییاختایی تقایباً بم 

 هایه.   ANEULچشمة ه م توافق خوب  با ی  
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 )د( دوم و های: )ب( صفر، )ج( اولتحلیلی از مرتبه دامنة سیگنال، متری 200در ارتفاع  یمیدان مغناطیس)الف(  .16شکل 

 

 
 ها با روش اویلرچشمه مشخصه برآورد .17شکل 

 

کایگدای ه های مویهنداز باای بکمدت خم 18شکم 

الگوییتم  اِعمالقبم از  ههد. یا نمایش م  ELWی   

ELW  باای شییوند. متای میتقم م  200 به ایتفاع هاهاه

 10پیجاة های مجا ی از یک کاهش اثا تداخل  چشیییمه

هسییت آمد  از این نتایج بهای اسییتفاه  شیید  اسییت. نق ه

 10غدا  اقع  هی جد ل  مقدایهایی   پس از حذف 

 شییدگ  یا تطددا فاز ناگهان  هی نموهایق ع آمد  اسییت.

ند م فاز محل   دت توا مهافق  موقع باآ یه ها یا چشییی

 .کید

موقعدت افق   ELW   ANEULبا اسییتفاه  از ی   

آید. هسیییت م یکسیییان  باای ه  سیییاختای ا ل به تقایباً

. هایهتوافق  هاه  ی   همچیدن عمق ساختای ه م ندز هی

باای سییییاختیای ا ل متفیا ت  هیای عمق ،امیا ه  ی  

ههییید. ی   ا یلا ندز هی توافق بییا ه  ی   هیگا م 

اما موقعدت افق   کیدباآ یهم خوب  سیییاختای ه م یا به

سبت به ه  ی   قبل   شتای هتفا ت چشمه ا ل ن ایه، بد

 ELWهست آمد  از ی   عمق آن با عمق بهکه هیحال 

 4290 اقع هی فاصییله چشییمة همچیدن  سییازگایی هایه.

شیییاسییای  نشیید    ا یلا  ANEULتوسییش ی   متای 

ند به م  ANEULخ ای ی   اسیییت.   جوه  علتتوا

توان تا اییجا م مددان باشییید.  ماتبة سیییومهای مشیییتق

 3800تا  3700فاصلة ه م هی چشمة گدای کاه که نتدجه

 متای  اقع شد  است.  290تا  220متای   هی عمق 

 
  ANEULنتایج روش  .9جدول 

6100 3800 2850 950 𝐗𝟎(m) 
150-  290 560 160-  Depth (m) 

88/0-  3/0  8/1  98/0-  N 
 

 ELWنتایج روش  .10 جدول

4290 3770 2834 𝐗𝟎(m) 
200 264 450 Depth (m) 

1/0  02/0  01/0  N 
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 )د( عدد موج افقی و )الف( فاز محلی، )ب( زاویه شیب، )ج( عدد موج محلی قائم ،ELWهای مورداستفاده در روش کمیت خم .18شکل 

 

 iSPIنتایج روش  .11 جدول

4450 3850 2700 𝐗𝟎(m) 
364 290 595 Depth (m) 

3/0  2/0  001/0  N 

 

 SPIنتایج روش  .12 جدول

4450 3850 2700 𝐗𝟎(m) 
335 301 319 Depth (m) 

3/0  2/0  001/0  N 

 iSPIها با ه  ی   های چشمهصهمشخ باآ یهباای 

  SPI  قال هاه فاع های انت به ایت متای  200هاه  شییید  

آمد  از این ه  ی   هستبههای جواب شوند.تحلدم م 

ذکا شد  است. با کایباه این ه   12   11های هی جد ل

سبت به نوفه، چشمه علتی  ، به  های حساسدت زیاه ن

شیاسای  م  سدایی از آنها با توجه به متعدهی  شوند که ب

مثال شاخص  باایست. غدا  اقع  ا شان،عدهی مقدایهای

اسییت،   یا بسییدای بزیگ سییاختایی آنها مقدایی میف  

 باآ یهباای اند. ها حذف شییید بیابااین این نوع جواب

مه دت افق  چشییی ید ی   موقع مان حم  ELWها ه از م

شدیة مقدایهای  18شکم هی عده موج محل  افق   خم بد

 استفاه  شد  است.

سازی مد له DEXPهی اهامه از ی   هیدس ، تبدیم 

خوهکای باای باآ یه  DEXP  سدگیال تحلدل    تبدیم 

شیییوه. ابتدا مددان های چشیییمه اسیییتفاه  م مشیییخصیییه

چیدمقداسیی  با اهامة فااسییوی مددان مطیایدسیی  از ایتفاع 

شوه. باای افزایش متا تولدد م  5متای با گام  500تا  10

د  ها، از مشتق ا ل مددان استفاه  شمدزان تفکدک چشمه

اله مشییتق مددان هی ا لدن مقدا    -19اسییت. شییکم 

ب مددان چیدمقداس ، مازها   ی   هیدس  -19شکم 

ههد. با استفاه  از ی   هیدس  سه چشمه هی یا نشان م 

عدییت ب  نموق قای ت (   3900،230(   ن2750،330هییای 

شد 4300،200ن سای   شیا شکم (  ب -19اند. با توجه به 

د  با ی   هیدسیی ، پاسییخ همة سییاختایهای باآ یه شیی

مشییخصیی  ی ی خم مشییتق مددان هایند. ازیاف  چون 

ست، موقدعدت  شمة ا ل زیاه ا تعداه مازهای میته  به چ

قدای  که م یاهی هایه. ضیییمن ایی بای ز باآ یه آن ندز اعت

اسییییت.  SPIعمق هی توافق خوب  بییا ی   ا یلا   

بااین، مثال مصیییوع  ندز نشییان هاه که هقت ی   علا  

سایا ی  هید ست. موقعدت س  از  شتا ا های تحلدل  بد
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های قبم سییازگایی خوب  چشییمة ه م ندز با بدشییتا ی  

هایه. همچیدن مقدای باآ یه شد  باای عمق چشمة سوم 

م ابقت بسیییدای خوب  با ی   هیدسییی   ELWبا ی   

هایه، ها چید موقعدت افق  آنها تا حدی متفا ت اسییت. 

سوم یا بدشتا از ی    عمق چشمة SPI   iSPIه  ی   

 اند.باآ یه کاه  ELWهیدس    

 DEXPبا فاض شیییاخص سیییاختایی صیییفا تبدیم 

سیازی مشیتق ه م  مددان   سیدگیال تحلدل  مشیتق مد له

(. با توجه به 20شیییوه نشیییکم ا ل مددان محاسیییبه م 

، سیییه چشیییمه DEXPتصیییویاهای تولدد شییید  با تبدیم 

شدد  م به صویا ک شوند. با خوب  با تفکدک زیاهی به ت

شییوه که توجه به محد هة بدشییدیة این تبدیم ملاحظه م 

ها با نتایج هسیییت آمد  باای چشیییمهعمق   موقعدت به

س  هی توافق اغلب ی   شد    ی   هید س   های بای

سبت خوب  است. باای نمونه عمق چشمة سوم تقایبا به ن

است.  ELWهای هیدس    ا عمق حاصم از ی  باابا ب

 DEXPبااین هی اهامییه خواهدم هییید کییه ی   علا  

خوهکای، چشییمة سییوم یا م ابق با این ه  ی   باآ یه 

 کید. م 

خوهکای از عده موج محل  ماتبة  DEXPهی تبدیم 

عده موج محل  هی ا لدن  21شوه. شکم ا ل استفاه  م 

بدیم  به علت نشیییان م آن یا  DEXPمقدا    ت ههد. 

شیییدید بوهن اثاهای غدا خ  ، با اسیییتفاه  از این ی   

فقش چشمةسوم به تصویا کشدد  شد  است؛ که با نتایج 

 ها سازگایی خوب  هایه.هست آمد  از سایا ی  به

مقییدای کم  عمق   موقعدییت افق   13هی جیید ل 

بیدی ها جمعهای باآ یه شد  با استفاه  از همة ی  چشمه

هست آمد  باای د  است. هینهایت با مقایسه مقدایهای بهش

ستفاه  از همة ی   ساختایها با ا س  عمق   محم  های بای

س    تبدیم شد  م  توان نتدجه گافت که نتایج ی   هید

DEXP    هموای  هی توافق با حداقم ه  ی   هیگاهسییتید

 قبول  هایند. بیابااین اعتبای قابم

 

 
 ( میدان چندمقیاسی، مرزها و روش هندسیب) و مشتق میدان در اولین مقیاس( الف) .19شکل 

 

 
 سیگنال تحلیلی مشتق اول میدان DEXP)ب( تبدیل و  مشتق دوم  میدان سازیمدوله DEXPتبدیل  )الف( .20شکل 
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 دهد.چشمه را نشان می برآوردرنگ محل سرخنقطه  ،عدد موج محلی DEXP)ب( تبدیل  و در اولین مقیاس عدد موج محلی مرتبه اول)الف(  .21 شکل

 

 ها برای داده واقعیبندی و مقایسة نتایج حاصل از همة روشنتایج جمع .13 جدول

3 2 1 Parameters 

(m) 
Methods 

- 3800 2850 X0 
ANEUL 

- 290 560 Z0 
- 3800 2400 X0 

Euler 
- 220 350 Z0 

4450 3850 2700 X0 
SPI 

335 301 319 Z0 
4450 3850 2700 X0 

iSPI 
364 290 595 Z0 
4290 3770 2834 X0 

ELW 
200 264 450 Z0 
4450 - - X0 

Auto-DEXP 
210 - - Z0 
4350 3800 2750 X0 

DEXP(Module) 
230 200 280 Z0 
4400 3800 2900 X0 

DEXP (AS) 
210 220 310 Z0 
4300 3900 2750 X0 

Geometric 
200 230 330 Z0 

 

 

 

 گيرینتيجه. 5

های متدا ل باای به بایسییی  باخ  ی  تحقدق هی این 

های مطیایدسییی    موقعدت   شیییکم سیییاختایی باآ یه

جاکهگاان  پاهاخته شییید.  ددان ازآن های هی تفسیییدا م

هسییت آمد  از یک به نتایج به توان صییافاًپتانسییدم نم 

باای  گوناگونهای اسیییتفاه  از ی   ،ی   اعتماه کاه

های یک چشیییمه ضیییا یی اسیییت. مشیییخصیییه باآ یه

هیجة  گوناگونهای نتایج ی  مقایسییة صییویت هیاین

سدا یا افزایش م   صویت گافته. از تحلدم ههداعتبای تف

( 1 بیدی زیا یسییدد:توان به جمعدل مصیییوع  م مباای 

ها موقعدت افق  چشمه ،کای گافته شد ه های بی  همة 

هییای ( ی  2یا بییا هقییت خییوبیی  بییاآ یه کییاهنیید، 

باآ یه ها یا با هقت بسدای خوب    عمق چشمهمقداسچید

عمق به  باآ یهها هی سایا ی    اعتبای اما هقت  کاهند

( با اسیییتفاه  از 3  ندسیییت، قداسیییمچیدهای ی  اندازة 

ناگونهای ی   های گو قدای ندیس  م فا ت  باای ا مت

آید. هسییت م به پدچدد  نسییبتبه چشییمةسییاختایی یک 

ست   چون  هایمددان مدلچااکه  همة پدچدد  همگن ند
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های مددان هسیییتید با تطددا ها با مبیای مشیییتقاین ی  

هی  اقع  کید.م مددان اندیس سیییاختایی ندز تطددا ماتبة 

قداینم  ندیس سیییاختایی تعددن  یتوان م بت باای ا ثا

 هییایمییدلباای تطدداات این کمدییت حییال بییااینکاه. 

 1بدن صییفا    تقایباًشیید  هی این مقاله بایسیی   ه بعُدیِ

بییا توجییه بییه اییکییه  هییای  اقع :هیمویه هاه  .اسییییت

س  عموماًی   سدت ک های چیدمقدا سا سبت به ح متا ن

نتایج باای ها چشییمه  چون  هایند بدشییتای   هقت  نوفه

با  ها هی توافق نسیییب   یک ی   هیگا بوهآن قم  ، حدا

 اعتماه کاه.  این نتایج توان به م 
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