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 ةمطالع ؛يساز مدلآن با نتايج  ةو مقايس RDASبه روش جديد اويلر تخمين عمق 
  گراني معدن هماتيت يها داده :موردي

  
  *2اردستاني زاده يمابراهوحيد  و 1پور ياسوري موسيمصطفي 

  
  موسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران، ايران، زمينگروه فيزيك دانشجوي كارشناسي ارشد،  .1

  موسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران، ايران، زميناستاد، گروه فيزيك . 2

)2/8/96، پذيرش نهايي: 27/10/95(دريافت:   

  
  چكيده

يكي از  (اويلر استاندارد) اويلر واهماميختاهداف مطالعات ژئوفيزيكي است.  ينتر مهمشناسي يكي از  زمينتخمين عمق ساختارهاي 
تخمين عمق كاهش خطاي متنوعي براي  يها روشاويلر استاندارد  ةمعروف و پركاربرد در تخمين عمق است. بر پاي يها روش

ه استفاده شده است. اين روش با استفاده از اويلر استاندارد ب RDAS. در اين پژوهش از روش جديدي به نام اويلر است شدهمعرفي 
كه  دهد يمگراني مصنوعي نشان  يها دادهبررسي  .استوار استسيگنال تحليلي مشتقات گراديان اول قائم و  ةو بر پاي آيد يمدست 
. همچنين از اين دو روش براي تخمين عمق اويلر استاندارد داردخطاي كمتري از  ،ها دادهدر تخمين عمق اين  ،RDASاويلر 
اويلر استاندارد  در مقايسه با RDASاويلر  يها جواباستفاده شده است.  ،واقع در استان كرمان هماتيت، ةگراني ناشي از تود يها داده

ملاكي  تواند يمكه  قرار دارندتري  قائم كوچك بازةدر  ها جواب آنومالي،همچنين براي هر  ودارد  ها يآنومالبا مرز  يانطباق بيشتر
گراني معدن  يها داده كاماچوبه روش  يساز وارونبا استفاده از براي بررسي بيشتر  باشد. RDASاويلر  يها جواببودن  تر يقدقبراي 

نقطه  10 مقايسهيلر مقايسه شده است. در اين با نتايج تخمين عمق او يساز مدلافزون بر اين، نتايج . شده است يساز مدل هماتيت
بين  مربعاتمجذور ميانگين خطاي  .براي اين نقاط نشان داده شده است ها يآنومالو عمق دقيق مشخص شده  ها يآنومالبرروي 
 دهد يمنشان كمترين مقدار است كه  ،يساز مدلو  RDASاويلر  بين ،اين خطا است. محاسبه شده يساز مدلاويلر و  يها جواب
اويلر  از يساز مدلو  RDASاويلر  يها جواب گفت توان يم. بنابراين نزديك است يساز مدل يها جواببه  RDASاويلر  يها جواب

  است. تر يقدقاستاندارد 
  

   .واهماميخت اويلري گراني، سيگنال تحليلي، ضريب ساختاري، ها دادهاويلر استاندارد، تخمين عمق،  :هاي كليدي واژه
  

  مقدمه. 1
مختلفي  يها روشگراني  يها دادهبراي تخمين عمق 

(اويلر  اويلر واهماميخت ها روشوجود دارد. از جمله اين 
 استاندارد). اويلر 1990و همكاران،  يد(راست  استاندارد)

تعريف  يمشتقات ميدان پتانسيل و ضريب ساختار ةبر پاي
ه از آن مشخصات چشمه را با استفاد توان يمو  شود يم

تعيين ضريب  استانداردمشكلات اويلر  برآورد كرد. از
 عددي است كه كاملاً ياست. ضريب ساختار يساختار

 يبين ضريب ساختار ةبه شرايط چشمه بستگي دارد. رابط
اشتباه در خطي است.  اي هتخمين عمق رابط با خطاي

باعث ايجاد خطايي  تواند يم يانتخاب ضريب ساختار
انتخاب در همچنين  .توجه در تخمين عمق شود قابل

واقعي همواره  يها دادهدرست براي  يضريب ساختار

براي كاهش اثر ناشي از ضريب خطا وجود دارد. 
ارائه  يا گونه به استاندارد اويلر جديد يها روش يساختار
براي تخمين عمق نيازي به ضريب ساختار  كه اند شده

اين روش انجام  ةمطالعات زيادي براي توسع. نداشته باشند
را براي  ) روشي1999( همكاران و باربوسا .است هگرفت

اين روش  .ندا دادهئه اار ضريب ساختاريدرست  تخمين
را  ضريب ساختاريتا حدودي مشكل انتخاب  توانست

اويلر استاندارد  ةكه از معادل ها جوابحل كند اما واگرايي 
سالم و همكاران  دارد.همچنان وجود  آيد يمبه وجود 

را  استانداردسيگنال تحليلي و اويلر براي اولين بار  )2003(
را معرفي  AN-EULي به نام روشو  هبا هم تركيب كرد

 ضريب ساختاريپارامترهاي چشمه و  تواند يم كه كردند
 ebrahimz@ut.ac.ir                                                                                                                    نگارنده رابط:                    *
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به دليل استفاده از مشتقات درجه  روشرا تخمين بزند. اين 
. سالم و شود يم ها دادهدر  نوفهباعث افزايش  ،سوم

 يها دادهاويلر تيلت را براي تفسير  روش )2008همكاران (
ناشي  ياز افزايش خطا روشاين  .مغناطيسي معرفي كردند

 .كند يمنادرست جلوگيري  ضريب ساختاريانتخاب از 
 يكي. بدهد يماين روش حجم محاسبات را افزايش 

 توان يمرا  سيگنال تحليلي ةدامنداد كه  نشان) 2010(
به معادلات همگن اويلر وارد كرد و مشخصات  مستقيم

نشان داد همچنين  ؛شناسي را محاسبه كرد زمينساختارهاي 
كه استفاده از مشتقات سيگنال تحليلي در تخمين عمق 

سالم  هاي يافته ة. بر پايكند مي بهتر از سيگنال تحليلي عمل
اويلر  يب) ترك2010و ژانگ ( )2008و همكاران (

در تخمين  نوفهو سيگنال تحليلي باعث كاهش  استاندارد
 گوناگون يها روش. شود يمو عمق  ضريب ساختاري

به  توان يم. براي اطلاعات بيشتر اند شدهنيز معرفي  ديگري
 كوپر )،b2007( و) a2007( همكاران و مقالات سالم

 و كيتينگ ،)1998( يتينگك ،)2014(ما  ،)2014و  2015(
 و مارسون ،)1991(و مارسون  ينگلكل ،)2004( همكاران

رجوع  )2002( هسو و )2013( بيكي)، 1993( ينگلكل
  كرد.

تركيبي از  در اين پژوهش از روش جديد اويلر كه
استفاده شده  اويلر و سيگنال تحليلي است، واهماميخت

ه با استفاده از نام دارد ك RDASاويلر . اين روش است
اول قائم  گراديان ةبر پايو  آيد يمدست ه ب اويلر استاندارد

استفاده از مشتقات . سيگنال تحليلي قرار دارد مشتقات و
سيگنال تحليلي در تخمين عمق بهتر از سيگنال تحليلي 

 يها مدلتوانايي اين روش با استفاده از . كند يمعمل 
در   RDAS. اويلرسنجيده شده است مصنوعي مختلف

مصنوعي بهتر از اويلر استاندارد  يها دادهتخمين عمق 
نتايج اويلر  ،واقعي يها دادهدر عمل كرده است. همچنين 

RDAS، يتر كوچك بازةدر  ،در مقايسه با اويلر استاندارد 
د. براي ندار ها يآنومالقرار دارند و انطباق بيشتري با مرز 

 يساز مدلواقعي از  يها دادهنتايج اويلر در  ةمقايس
معكوس استفاده شده است. در اين پژوهش از روش 

 براي )2002( همكاران و كاماچوغيرخطي  يساز وارون
استفاده شده است. اين روش توانايي  يساز مدل

و براي شناسايي  ددار ،صورت متمركز هب ،را يساز وارون
يي دارند، مناسب است. كه تباين چگالي بالا ييها توده

نقطه  10تعداد  يساز مدلنتايج اويلر و نتايج  ةبراي مقايس
خطاي  ةمحاسب مشخص شده است. ها يآنومالبرروي 
 يساز مدلاويلر و  يها جواببين  مربعاتور جذميانگين م

به نتايج  RDASاويلر  يها جوابكه  دهد يمنشان 
  نزديك است.  يساز مدل

  
  روش تحقيق. 2

به  ميدان پتانسيل اويلر استاندارد با استفاده از مشتقات
  :)1990 ،يد؛ ر1982(تامسون،  شود يمصورت زير تعريف 

ݔ) − (଴ݔ ݔ߲݂߲ + ݕ) − (଴ݕ ݕ߲݂߲ + 

ݖ)                                    )   1( − (଴ݖ డ௙డ௭ = ܤ)ܰ − ݂)  

,ݖ و است يا مشاهده ميدان پتانسيل f كه در آن ,ݕ  ݔ
,଴ݕ	 .كه معلوم هستند برداشت نقطةمختصات   ଴ݖو  ଴ݔ

پتانسيل و يا  يا منطقهمقدار ميدان كل  B ،مختصات چشمه
است  ساختاريضريب  Nهستند.  مجهول است كه آشفته

و نياز به اطلاعات اوليه از  است وابسته كه به ساختار چشمه
డ௙డ௬.چشمه دارد , డ௙డ௫		 گراديان افقي  دهندة ترتيب نشان به
. قائم است اول گراديان డ௙డ௭و هستند  y, xدر راستاي 

سيگنال تحليلي با ميدان  )1992روست و همكاران (
  :ندتعريف كردرا به صورت زير  fپتانسيل 

)2  (                 A(x, y) = డ௙(௫,௬)డ௫ + డ௙(௫,௬)డ௬ + ݅ డ௙(௫,௬)డ௭  

  :شود يمسيگنال تحليلي به صورت زير محاسبه  ةدامن

)3(       |A(x, y)| = ටቂడ௙(௫,௬)డ௫ ቃଶ + ቂడ௙(௫,௬)డ௬ ቃଶ + ቂడ௙(௫,௬)డ௭ ቃଶ  

ضريب نشان دادند كه اگر  )1995و همكاران ( هانگ
 ضريب ساختاري ،باشد Nبراي ميدان پتانسيل  ساختاري

اويلر  ةاست و در معادل N+1براي سيگنال تحليلي 
  :كند يمصورت زير صدق  به
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ݔ) − (଴ݔ ݔ߲ܣ߲ + ݕ) − (଴ݕ ݕ߲ܣ߲ + 
ݖ)                                    )4( − (଴ݖ డ஺డ௭ = −(ܰ +   ܣ(1

مقداري  B و گرفته شودمشتق  zنسبت به  1ة اگر از معادل
డ஻డ௭( باشدثابت  =  همكاران، و (گوانوشت  توان يم) 0
ݔ)  :)2014 − (଴ݔ ߲ ௭݂߲ݔ + ݕ) − (଴ݕ ߲ ௭݂߲ݕ + 

ݖ)                                  )5( − (଴ݖ డ௙೥డ௭ = −(ܰ + 1) ௭݂  
  

௭݂كه در آن  = డ௙డ௭  به ترتيب در  5و  4است. معادلاتfz 
 ،بعد از محاسباتي مختصر شده است.ضرب  Aو 
گوا و ( ديآ يمدست ه به صورت زير ب  RDASاويلر

ݔ)  :)2014 همكاران، − (଴ݔ ൬߲ݔ߲ܣ ௭݂ − ߲ ௭݂߲ݔ ൰ܣ ݕ) + − (଴ݕ ൬߲ݕ߲ܣ ௭݂ − ߲ ௭݂߲ݕ ൰ܣ + 
ݖ)                             )   6( − (଴ݖ ቀడ஺డ௬ ௭݂ − డ௙೥డ௬ ቁܣ = 0  
  

 rمشتق  باشد،نسبت مشتق اول به سيگنال تحليلي  r اگر
(گوا و  نوشتبه صورت زير  توان يمرا  zو  y, xنسبت به 
  ):2014، همكاران

)7  (                                                      డ௥డ௫ = ങಲങೣ௙೥ିങ೑೥ങೣ ஺|஺|మ  

)8     (                                                   డ௥డ௬ = ങಲങ೤௙೥ିങ೑೥ങ೤ ஺|஺|మ  

)9  (                                                      డ௥డ௭ = ങಲങ೥௙೥ିങ೑೥ങ೥ ஺|஺|మ  
  

 .شود يمجا گذاري  6 ةدر معادل 9تا  7دلات امع

ݔ) − (଴ݔ ൬߲ݔ߲ݎ൰ + ݕ) − (଴ݕ ൬߲ݕ߲ݎ൰ + 
ݖ)                                    )  10( − (଴ݖ ቀడ௥డ௭ቁ = 0  

نوشته  10 ةدلامعصورت  به RDASدر نهايت اويلر 
  :شود يم

଴ݔ)      11( డ௥డ௫ + ଴ݕ డ௥డ௬ + ଴ݖ డ௥డ௭ = ݔ డ௥డ௫ + ݕ డ௥డ௬ + ݖ డ௥డ௭  

 ةرابط توان يم ،داده وجود داشته باشد nاگر در هر پنجره 
  :نوشتصورت ماتريسي زير  بهفوق را 

ێێۏ
ێێێ
ۍ ଵݔ߲ݎ߲ ଵݕ߲ݎ߲ ...ଵݖ߲ݎ߲ ... ௡ݔ߲ݎ߲... ௡ݕ߲ݎ߲ ۑۑے௡ݖ߲ݎ߲

ۑۑۑ
ې ൥ݔ଴ݕ଴ݖ଴൩ = 

)12 (                             

ێێۏ
ۍێێ ଵݔ

డ௥డ௫భ + ଵݕ డ௥డ௬భ + ଵݖ డ௥డ௭భ...ݔ௡ డ௥డ௫೙ + ௡ݕ డ௥డ௬೙ + ௡ݖ డ௥డ௭೙ۑۑے
  ېۑۑ

  

ماتريس توسط روش كمترين  ةبراي هر پنجره معادل
 ,x0و مقادير مجهول ( شود يمصورت زير حل  بهمربعات 

y0, z0ݔܣ  :آيد يمدست ه ) براي هر پنجره ب =  ܦ
ݔ                                      )  13( =   ܦ்ܣଵି(ܣ்ܣ)
  

 سازي مدل. 3

 روشدادن كارايي  نشانمختلفي براي  هاي يساز مدل
مدل گراني جهت تعيين  چهار گرفته است.شده انجام  بيان

و نتايج  امتحان شده روشمشخصات چشمه برروي اين 
مدل  اثر گراني .شده است يسهمقاآن با اويلر استاندارد 

) 1989 لوف (گركنز،پرياضي  ةبا استفاده از رابط مصنوعي
 :است شده توليد

)14(     g = Gρ∑ ∑ ∑ μ୧୨୩ ൤Z୩arctan ୶౟୷ౠ୞ౡୖ౟ౠౡ −ଶ୩ୀଵଶ୨ୀଵଶ୧ୀଵx୧ log൫R୧୨୩ + y୨൯ − y୨log	(R୧୨୩ + x୧)൨																																		  
R୧୨୩  كه در آن = ටx୧ଶ + y୨ଶ +  ୩ଶݖ

)15  (                                      μ୧୨୩ = (−1)୧ା୨ା୩  

تباين چگالي بلوك با چگالي محيط در بر گيرندة  ρو 
 z1 ،z2و  y1 ،y2و  x1 ،x2ثابت جهاني گرانش و  G، آن

  است.محدودة بلوك 
  

  1 ةمدل شمار .1- 3
 15متر و در عمق  15به ابعاد  هدف مكعبيدر اين مدل، 

 متر يسانتگرم بر  1متري قرار دارد. تباين چگالي آن 
و اثر گراني  1مكعب است. مشخصات اين مدل در جدول 

  آمده است. 1آن بر حسب ميكروگال در شكل 
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 .1شمارة مشخصات مدل  .1جدول

  1شمارة مدل   عرض (متر)  طول (متر)  (متر) بالا  عمق  (متر) يينپا  عمق  )g/cm3تباين چگالي (
 مكعب 15 15 15 30 1

  

 
 .(بر حسب ميكروگال) 1شمارة اثر گراني مدل  .1شكل

  

، RDAS اويلرشده براي  امتحانمختلف  يها پنجرهاز بين 
مناسب تشخيص داده شد. عمق  5×5پنجره با پهناي 

متر قرار دارد و عمق متوسط  14تا  12 ةباز درآمده  دست هب
متر عمق بالايي  2متر است كه با خطاي  13 اين بازه

 9×9، 7×7. همچنين پنجره با پهناي دهد يممكعب را نشان 

جواب  ة. بازاست  شدهبراي اين مدل استفاده  11×11 و
متر بوده است و متوسط جواب  16تا  10بين  ها پنجرهاين 
 شود يمافزايش طول پنجره باعث متر است.  5/12 تا 12 بين
در مختصات قائم دچار پراكندگي شوند. به  ها جوابكه 

   .يابد يم افزايش ها جوابتمركز  ةعبارت ديگر طول باز

 
 .1شمارة برروي مدل  5×5 ةبا پهناي پنجر RDASتخمين عمق اويلر نتايج  .2شكل

x (m)

y 
(m

)

g-MicroGal
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  از اويلر استاندارد  1 ةشماربراي تخمين عمق مدل 
  انتخاب ضريب ساختاري در نيز استفاده شده است. 
عنوان  بهواقعي همواره  يها دادهروش اويلر استاندارد براي 

مصنوعي انتخاب  يها دادهيك چالش مطرح است. اما در 
  ضريب ساختاري مكعب نيز يك چالش است. 

ساختاري مكعب گراني را با استفاده  ضريب )2010( بيكي
  شده نزديك به صفر برآورد كرده  ارائهاز روش 

است. همچنين در اين مقاله براي مكعب از ضريب 
  در اويلر استاندارد استفاده شده  2/0ساختاري 

ساختاري  از ضريب )1993( كلينگل و است. مارسون
  . در اين مقاله نيز اند كردهبراي مكعب استفاده  05/0

(نزديك به صفر) براي مكعب  05/0از ضريب ساختاري 
  به دليل  1شمارة ل گراني استفاده شده است. در مد

مكعب مقداري  بالايي به عمقاينكه نسبت ابعاد مكعب 
  مكعب را كره فرض كرد و  توان يم ،كوچك است

از ضريب ساختاري كره استفاده كرد. ضريب ساختاري 
  است. نتايج اويلر استاندارد با استفاده  2كره برابر با 

  نشان داده  3در شكل  2و  05/0از ضريب ساختاري 
 هاي است. براي اين دو ضريب ساختاري از بين پنجره شده

 5×5، پنجره با پهناي گوناگوني هابا پهناامتحان شده 

  آمده  دست هب يها جوابمناسب تشخيص داده شد. 
  متر قرار دارد  25تا  10 ةدر باز 05/0 با ضريب ساختاري

  متر است كه  17و عمق متوسط اين بازه در حدود 
. دهد يممكعب را نشان  بالايي عمقمتر  2با اختلاف 

  گراني در مركز  ةاويلر استاندارد براي كر يها جواب
ضريب  يها جواب ).2002 ،دارد (هسوجسم قرار 

متر  24نيز در مركز آنومالي دارد و مقدار آن  2ساختاري 
). 5/22 :است كه به مركز مدل نزديك است (مركز مدل

ره براي اين مدل بنابراين فرض انتخاب ضريب ساختاري ك
فرض درستي بوده است. خطاي تخمين عمق اويلر 

با توجه به مركز مدل در  2استاندارد با ضريب ساختاري 
تمركز جواب اويلر  ةمتر است. طول باز 5/1حدود 
RDAS  تمركز جواب اويلر  ةمتر و طول باز 2در حدود

متر است.  15در حدود  05/0استاندارد با ضريب ساختاري 
 05/0در مقايسه با ضريب ساختاري  RDASبنابراين اويلر 

. به دليل اينكه ضريب دهد يمارائه  يتر مناسبجواب 
لبه و عمق بالايي  RDASاويلر  مركز مدل و 2ساختاري 

عمق نتايج اين دو تخمين  ،دهد يممدل را نشان 
ت. اما هر دو با خطاي كمي نتايج مناسبي را يسمقايسه ن قابل

  .دهند يمارائه 
  

    
  (ب)                                 (الف)                                                                                            

  .2ضريب ساختاري : ب 05/0ضريب ساختاري : الف ؛5×5پنجرة با پهناي  1شمارة نتايج اويلر استاندارد مدل  .3شكل
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  2شمارة مدل  .2- 3
 يها عمقمتر در  500 ابعادمكعب به  دو از در اين مدل

  متر كه  50و  300كره به شعاع  دومتر و  500و  300
  متر است، استفاده  150و  500مركز آن به ترتيب 

گرم بر  1تباين چگالي هر كدام برابر با شده است. 
و  2مكعب است. مشخصات اين مدل در جدول  متر يسانت

نشان داده  4در شكل  گال يليماثر گراني مدل بر حسب 

 شده است.

در بين پهناهاي  RDASاويلر براي تخمين با استفاده از 
مناسب  5×5شده، پهناي  ي مختلف امتحانها پنجره

تشخيص داده شد. نتايج تخمين عمق اين پنجره در شكل 
از نمايش دوبعدي براي بهتر نشان داده شده است.  5

 6شكل استفاده شده است.  RDASدادن نتايج اويلر  نشان
  است. 5نمايش دوبعدي تخمين عمق شكل 

 

  .2 ةمشخصات مدل مصنوعي شمار .2جدول

  2مدل شمارة   ابعاد / شعاع (متر)  (متر) بالا عمق  يين (متر)پا عمق  مركز جسم (متر)  )g/cm3تباين چگالي (

1 550 800 300 500×500×500   1مكعب شمارة  

  2كرة شمارة   50  100  200  150  1

  3كرة شمارة   300  200  800  500  1

1  750  1000  500  500×500×500   4مكعب شمارة  
  

  
  .اثر گراني مدل دوم .4شكل
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  .متر جوابي وجود ندارد) 200تا  100(بين  5×5 ةپنجرپهناي مدل دوم با  RDASاويلر  نتايج .5شكل

 

 
  ).است 2جسم در جدول  ةوسط شكل شمار(اعداد  5×5 ةبا پهناي پنجر 2 ةبراي مدل شمار RDASنمايش دوبعدي نتايج اويلر  .6شكل

  
 245-304 ةدر باز 1 ةتمركز جواب براي مكعب شمار ةباز

در  3شمارة  ةمتر، كر 54-98 ةدر باز 2 ةشمار ةمتر، كر
 426- 515 ةدر باز 4 ةمتر و مكعب شمار 240-306 ةباز

تمركز جواب، بيشترين تعداد جواب در  ةمتر قرار دارد. باز
 ةكه فاصل ييها جوابيك محدوده است. در اين بازه، 

. بنابراين شوند ينمبيشتري با اين محدوده دارند لحاظ 
. شود يمعنوان جواب در نظر گرفته  متوسط اين بازه به

براي اشكال هندسي  RDASمتوسط عمق برآوردي اويلر 
متر  470و  273، 76، 5/274 ترتيب برابر به 4تا  1 ةشمار

همچنين خطاي  .دهد يماست و عمق بالايي را نشان 
 6و  5/36، 24، 5/8برابر با  ،ترتيب شماره به ،تخمين عمق

درصد است. خطاي تخمين عمق با استفاده از عمق بالايي 
در  RDASاشكال هندسي محاسبه شده است. اويلر 

تخمين  درعمل كرده است.  تر يقدقتخمين عمق مكعب 
پنجره با پهناي  ،با استفاده از اويلر استاندارد، مدل اين عمق

در انتخاب بهترين پهناي  مناسب تشخيص داده شد. 5×5
 يها پنجرهجواب در بين  ةتربودن طول باز پنجره، كوچك

 هاي يساختارمختلف لحاظ شده است. در بين ضريب 
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 2شده براي اين مدل ضريب ساختاري  استفادهمختلف 
به دليل  4 ة(براي مكعب شمار دهد يمبهترين نتايج را ارائه 

از  توان يمب به عمق آن عبودن نسبت ابعاد مك كوچك
 1 ةضريب ساختاري كره استفاده كرد. براي مكعب شمار

استفاده كرد. محدوديت  توان ينمضريب ساختاري كره را 
انتخاب ضريب ساختاري در مدل تركيبي خود را نشان 

نتايج تخمين عمق اويلر استاندارد را  7شكل ). دهد يم
. با توجه به شكل دهد يمنشان  2 ةبراي مدل شمار

 8مختصات افقي برآوردي كيفيت خوبي ندارد. شكل 
صورت دوبعدي نشان  به را ها جوابپراكندگي قائم 

صورت  تمركز جواب به ة. با توجه به شكل، بازدهد يم
براي متر،  500تا  212بين  1ة حدودي براي مكعب شمار

بين  3 ةشمار ةكربراي متر،  153تا  44بين  2 ةشمار ةكر
 843تا  393بين  4 ةمكعب شماربراي و متر  502تا  218

به ترتيب  ،عمق برآوردي در اين بازه متر است. متوسط
با  متر است. 618و  360، 5/98، 356برابر با  ،مدل ةشمار

 آمده دست به، عمق 2ري توجه به انتخاب ضريب ساختا
خطاي تخمين عمق با . دهد يممركز جسم را نشان  براي

 6/17و  28، 34، 35ترتيب  بهتوجه به مركز اشكال هندسي 
و اويلر  RDASنتايج اويلر  3در جدول  درصد است.

 ةباز طول استاندارد مقايسه شده است. با توجه به جدول
، 288 ،مدل ةبه ترتيب شمار ،تمركز جواب اويلر استاندارد

اويلر  اين بازه در طول متر است. 450و  284، 109
RDAS ،59 ،44 ،66  تمركز ة بازطول متر است.  89و
 ةشمار ةكرمتر ( 65از  RDASبا استفاده از اويلر  ها جواب

در ) بهبود يافته است. 4 ةشمارمتر (مكعب  361) تا 2
درصد خطاي  RDAS 3اويلر  ،3كرة شمارة تخمين عمق 

تمركز  ةاما طول باز دهد يماستاندارد نشان  اويلر ازبيشتر 
تر است؛ بنابراين كيفيت  متر كوچك 218جواب آن 

در تخمين عمق ساير اشكال تخمين عمق آن بيشتر است. 
تر،  تخمين عمق كوچك ةباز RDASاويلر  نيز هندسي

   .دهد يمبهتري را نشان  ةدرصد خطاي كمتر و تعيين لب
  

 
  .2شمارة برروي مدل  05/0و ضريب ساختاري  5×5پنجرة نتايج اويلر استاندارد با پهناي  .7شكل
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  ).است 2جسم در جدول شمارة (اعداد وسط شكل  5×5پنجرة و پهناي  2با ضريب ساختاري  2شمارة براي مدل  استانداردنمايش دو بعدي نتايج اويلر  .8شكل

  

  .2شمارة مدل  RDASنتايج اويلر استاندارد و اويلر  ةمقايس .3جدول

 مدل

  2اويلر استاندارد با ضريب ساختاري  RDASاويلر 

تمركز بازة 
  (متر)

طول بازه 
  (متر)

متوسط 
بازه 
  (متر)

خطا (با توجه به 
عمق بالايي) 

  (درصد)

تمركز بازة 
  (متر)

طول بازه 
  (متر)

متوسط بازه 
  (متر)

خطا (با توجه به 
عمق مركز) 

  (درصد)
  35  356  288  212-500  5/8  5/274  59  245-304  1شمارة مكعب 

  34  5/98  109  44-153  24  76  44  54-98  2شمارة كره 
  28 360 284 218-502 5/36  273  66  240-306  3شمارة كره 

  6/17 618 450 393-843 6  470  89  426-515  4شمارة مكعب 
  

 3شمارة مدل  .3- 3

 400تا  300در عمق  متر 100ابعاد در اين مدل، مكعب به 
گال و يكرومتري دفن شده است. اثر گراني بر حسب م

نشان داده  4و جدول  9مشخصات مدل به ترتيب در شكل 
  شده است.

  

 .3شمارة مشخصات مدل مصنوعي  .4جدول

  3 ةمدل شمار  )mعرض (  )mطول (  )m( بالا عمق  )m( يينپا عمق  )g/cm3تباين چگالي (
  مكعب  100  100  300  400  1

 
  .3 ةاثر گراني مدل شمار .9شكل
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 RDASبا استفاده از اويلر  3 ةدر تخمين عمق مدل شمار
 7×7شده، پنجره با پهناي  امتحانمختلف  يها پنجرهبين  در

اين تخمين نتايج  10در شكل . مناسب تشخيص داده شد
تا  241 بازةتمركز جواب در  .عمق نشان داده شده است

متر  253. عمق متوسط متر) 23 ،(طول بازه متر است 264
عمق بالايي درصد)  15متري ( 47با خطاي است كه 

به دليل اينكه نسبت ابعاد مكعب به . دهد يممكعب را نشان 
، 1 ةمارش) مانند مدل 33/0است ( 1تر از  عمق آن كوچك

در اويلر استاندارد استفاده شده  2ة از ضريب ساختاري كر
شده، پنجره با  امتحانمختلف  يها پنجرهاست. از بين 

 يها جوابص داده شد. مناسب تشخي 5×5پهناي 
. اين نتايج در دهند يمآمده مركز آنومالي را نشان  دست هب

 237 ةبازنشان داده شده است. عمق تخميني در  11شكل 
متر  238دي متر قرار دارد و متوسط عمق برآور 239تا 

 32( متر فاصله دارد 112مكعب  مركزاست. اين عدد از 
نيز در اويلر  05/0. از ضريب ساختاري درصد خطا)

پراكندگي  ةبازترين  ه شده است. كوچكاستاندارد استفاد
دست ه ب 11×11 ةپنجربا استفاده از پهناي  ها جوابقائم 

متر و عمق متوسط  211آمده است. طول اين بازه 
هرچند عمق متوسط متر است.  310برآوردي از اين بازه 

خطاي كمي دارد  05/0برآوردي با ضريب ساختاري 
پراكندگي جواب بيش از دو بازة درصد) اما طول  4/3(

اين تخمين عمق  شود يمبرابر ابعاد مدل است كه باعث 
  مناسب نباشد.

اويلر استاندارد در  ةآمده از اجراي برنام دست هنتايج ب
شده توسط نگارنده) با نتايج  متلب (نوشته افزار نرممحيط 

ژئوسافت مقايسه  افزار نرمحاصل از اويلر استاندارد در 
افزار  تخمين عمق با استفاده از نرم . درشده است

 2و ضريب ساختاري  5×5ژئوسافت، پنجره با پهناي 
شان ن 12استفاده شده است. نتايج اويلر ژئوسافت در شكل 

از  .متر است 200نزديك به  داده شده است. عمق تخميني
نيز در اويلر ژئوسافت استفاده شده  05/0ضريب ساختاري 

ه از مركز آنومالي افزايش است. عمق تخميني با فاصل
متر و در  160در نزديكي مركز آنومالي  يابد و يم

نتايج حاصله از كد  متر است. 400آنومالي  يها گوشه
با نتايج اويلر ژئوسافت شده توسط نگارنده  متلب نوشته

در مقايسه با اويلر  RDASاويلر مطابقت دارد.  تقريباً
طول بازة جواب  05/0استاندارد با ضريب ساختاري 

تري دارد و در مقايسه با اويلر استاندارد با ضريب  كوچك
  خطاي كمتري دارد. 2ساختاري 

  

 
  .3رة شمابرروي مدل  7×7 ةپنجربا پهناي  RDASنتايج اويلر  .10شكل
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براي  RDASحساس است. خطاي تخمين عمق اويلر 
داراي نوفه بسيار زياد است. در تخمين عمق  يها داده
 ،نظير فيلتر فراسو ييها روشداراي نوفه، توسط  يها داده
. در اين بررسي دهند يمهش را كا ها دادهموجود در  ةنوف

استفاده شده  متر 50 يبراي كاهش نوفه از فيلتر فراسو
يافته  كاهش ةبا نوف RDASاست. توانايي روش اويلر 
نتايج تخمين عمق اويلر  13بررسي شده است. شكل 

RDAS  با توجه به . دهد يميافته را نشان  كاهش ةنوفبراي
 متر است 254تا  192عمق در حدود تخمين  ةشكل، باز

متر  221متوسط اين مقدار يعني  .متر) 62 ،(طول بازه
در اين  .درصد خطا) 26( شود يمعنوان جواب انتخاب  به

استفاده  2بررسي از اويلر استاندارد با ضريب ساختاري 
بودن  بزرگدليل  به 05/0شده است. از ضريب ساختاري 

 (نتايج مدل پراكندگي جواب استفاده نشده است ةباز
. دهد يمنتايج اويلر استاندارد را نشان  14. شكل )3شمارة 

متر و متوسط آن  219تا  203تخمين عمق در حدود  ةباز
متر است. خطاي تخمين عمق با توجه به مركز مكعب  212

  .درصد است 39متر) در حدود  350(
  

  

  
  .متر 50ي داراي نوفه با فراسو 3شمارة برروي مدل  RDASنتايج اويلر  .13شكل

  

  
  .متر 50ي داراي نوفه با فراسو 3شمارة برروي مدل نتايج اويلر استاندارد  .14شكل
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  .مختلف معدن هماتيت هاي يآنومالبراي  اويلر نتايج تخمين عمق ةمقايس .6جدول
  RDASاويلر 

 (متر)

  اويلر استاندارد (كد متلب)
  (متر)

  اويلر استاندارد (ژئوسافت)
  (متر)

  آنوماليشمارة 

20-5  40-10  40-10  1  
10-5  20-5  30-10  2  
20-5  40-10  40-10  3  

  
  واقعي  يها دادهسازي  . وارون5

تفاده از و با اس )2002كاماچو و همكاران (از روش 
گراني معدن  يها داده يساز مدلبراي  شده، ارائهافزار  نرم

دو از  يساز مدلانجام در هماتيت استفاده شده است. 
 ،window 2و  window 1شمالي وجنوبي به نام  ةپنجر

استفاده شده است. در  ،16مشخص شده در شكل 
 يساز مدلبراي ارتفاع مطلق لحاظ شده است.  يساز مدل

شده حداقل و حداكثر  تعيين محدودةدر  ها دادهمعكوس 
كيلوگرم بر متر مكعب  600تا  -400چگالي  ةاختلاف اولي

براي  شده گرفتهدر نظر اكثر عمق دفرض شده است. ح
متر (از  100شمالي  ةپنجربندي سطح زير زمين براي  شبكه
 2160(از متر 160جنوبي  ةپنجرمتر) و براي  2100تا  2200

شمالي  ةپنجربراي دو  يازس مدلاست. نتايج  متر) 2000تا 
و  19صورت مقاطع قائم و به ترتيب در شكل  بهو جنوبي 

با  ها سلولنشان داده شده است. مطابق شكل بخشي از  20
چگالي مثبت و بخشي با چگالي منفي نمايش داده شده 

هماتيت بوده و با  دهندة نشاناست. چگالي مثبت 
مانده (شكل  باقي ةنقششده در  مشخصمثبت  هاي يآنومال

مطابق با توپوگرافي  يساز مدل) مطابقت دارد. شيب 16
 محدودة)، 20جنوبي (شكل  ةپنجرمحدوده است. در 

متر  x=475650متر تا  x=475600از  1 ةشمارآنومالي 
آنومالي  محدودة) 19شمالي (شكل  ةپنجراست. براي 

متر و  x=475750متر تا  x=475700از  2 ةشمار
3364900=y  از  3 رةشماآنومالي  محدودةمتر و

475650=x  475750تا=x 33655000و=y  .براي است
با نتايج تخمين عمق اويلر تعداد  يساز مدلنتايج  ةمقايس

در نظر گرفته شده است. اين  ها يآنومالنقطه بر روي  10

و همچنين برروي  21توپوگرافي شكل  ةنقشنقاط برروي 
) و اويلر 17نتايج تخمين عمق اويلر استاندارد (شكل 

RDAS  در  4تا  1) مشخص شده است. نقاط 18(شكل
 محدودةدر  6و  5، نقاط 1 ةشمارآنومالي  محدودة

آنومالي  محدودةدر  10تا  7و نقاط  2 ةشمارآنومالي 
با  يساز مدلهماتيت در  ةتودقرار دارند. عمق  3 ةشمار
دست ه فاده از ارتفاع توپوگرافي و ارتفاع بالايي توده باست

عمق نسبت به سطح زمين است.  دهندة نشانآمده است و 
براي اين  يساز مدلآمده از  دست هبعمق  7در جدول 

اويلر استاندارد و اويلر نقاط نشان داده شده است و با نتايج 
RDAS  براي برخي نقاط تخمين عمق  است.مقايسه شده

اويلر جوابي ندارد كه در جدول مشخص شده است. 
) با استفاده از عمق RMSميانگين مربعات (جذر ي خطا

 RMSي محاسبه شده است. خطا يساز مدلمق اويلر و ع
رود كه  براي مقايسه بين دو چيز قابل تغيير به كار مي

در مقايسه  .شوند عنوان استاندارد شناخته نمي بهكدام  هيچ
دو روشي كه  يها جواببين نتايج چند روش مختلف، 

عنوان معيار انتخاب   بهخطاي آن كمترين مقدار است، 
دارد و عمق بين اويلر استان RMS. خطاي شود يم

 و براي اويلر 43/11كد متلب برابر با ا ، بيساز مدل
بين نتايج اويلر  RMS است. خطاي 5/8ژئوسافت برابر با 

RDAS تايج اويلر ن است. 66/2برابر با  يساز مدلايج و نت
RDAS خواني دارد، در واقع نتايج  هم يساز مدلنتايج  اب
 توان يم به همين دليل .يكديگر هستند ةييدكنندتأاين دو 
با توجه بنابراين است.  اعتمادتر ها قابل آن يها جواب گفت

و  RDASاويلر  يها جواب ،RMSبه خطاي كمتر 
  هستند.  تر يقدقاويلر استاندارد  از يساز مدل
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               ... يساز                           

 .16ده در شكل 

 .16ده در شكل 

س مدلنتايج  سة آن با

شد مشخصشمالي رة

شد مشخصجنوبي رة

و مقايس RDASيلر

پنجربراي  گرفته نجام

  

پنجربراي  گرفته جام

  

ق به روش جديد اوي

انسازي معكوس  دل

انجسازي معكوس  دل

تخمين عمق

مد .19شكل

مد .20شكل
  



 

ماره 
  شماره

x 

y  
1  

x 

y  
2  

x 

y  
3  

x 

y  
4  

x 

y  
5  

x 

y  
6  

x 

y  
7  

x 

y  
8  

x 

y  
9  

x 

y  
10  

 

مختصات شما 
  (متر)

 
475600=x

3364750=y

 
475650=x

3364750=y

 
475600=x

3364800=y

 
475650=x

3364800=y

 
475700=x

3364900=y

 
475750=x

3364900=y

 
475650=x

3364960=y

 
475750=x

3364960=y

 
475650=x

3365000=y

 
475750=x

3365000=y

  .حدود به آنومالي

 .قعي

  ر)
ارتفاع نقطه

  (متر)

2160=z 

2160=z 

2155=z 

2155=z 

2136=z 

2115=z 

2155=z 

2118=z 

2155=z 

2116=z 
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برداشت و نقاط محة

واق يها دادهلر براي

ارتفاع در 
سازي (متر مدل

2140  

2140  

2130  

2120  

2130  

2110  

2140  

2110  

2135  

2100  

، شماره 44ا، دوره

محدودةلعه به همراه
  

آن با نتايج اويلقايسة

عمق در 
  (متر) يساز مدل

20  

20  

25  

35  

6  

5  

15  

8  

20  

16  

فيزيك زمين و فضا

مورد مطالمنطقة رافي

مقو  يساز مدلنتايج

 RDASعمق
 (متر)

20  

15  

--  

--  

7  

7  

10  

7  

21  

--  

                          

توپوگرنقشة  .21كل

ن .7جدول
ويلر استاندارد

  سافت) (متر)
ع

--  

23  

32  

--  

11  

20  

23  

20  

27  

25  

                           

شك

تاندارد 
   (متر)

عمق او
(ژئوس

18                

عمق اويلر است
(كد متلب)

45  

25  

41  

38  

10  

10  

--  

18  

--  

27  
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  گيري . نتيجه6
تخمين عمق بر اساس اويلر استاندارد  متنوع يها روش

 RDASوجود دارد. در اين پژوهش از روش جديد اويلر 
از مشتقات سيگنال . در اين روش استفاده شده است

اويلر استفاده  ةمعادلگراديان اول قائم در  تحليلي و
 مشتقات سيگنال تحليلي در تخمين. استفاده از شود يم

همچنين در اين . كند يمبهتر از سيگنال تحليلي عمل  عمق
ب ضريب ساختاري وجود ندارد كه روش مشكل انتخا

 بررسيدقت تخمين عمق افزايش يابد.  شود يمباعث 
 RDASكه اويلر  دهد يمنشان گراني مصنوعي  يها داده

خطاي ندارد اويلر استا از ها دادهدر تخمين عمق اين 
ه تري نيز ب تمركز جواب كوچكبازة و  كمتري دارد

مصنوعي داراي  يها دادهروي اين روش بر. دهد يمدست 
به دليل استفاده از  RDASاويلر نوفه نيز امتحان شده است. 

مشتقات درجه بالا به نوفه حساس است. بررسي نشان 
 يها روشتوسط  ها دادهموجود در  ةكه اگر نوف دهد يم

تخمين  تواند يمنظير فيلتر فراسو كاهش يابد، اين روش 
 در اين پژوهش عمق آنوماليعمق مناسبي ارائه دهد. 

با  ،واقع در استان كرمان هماتيت، ةتودگراني ناشي از 
برآورد شده  RDASاستفاده از اويلر استاندارد و اويلر 

متر  3از فيلتر فراسوي  ها دادهاين  ةنوفبراي كاهش است. 
 ،مورد مطالعه ةمنطق ةماند يباق ةنقشدر استفاده شده است. 

كمترين و بيشترين هماتيت محتمل وجود دارد.  ةتود سه
به  RDASبا استفاده از اويلر  ها تودهعمق بالايي اين 

متر است و با استفاده از اويلر  20و  5ترتيب در حدود 
متر است.  40و  5د در حدو ها عمقاستاندارد اين 

اويلر استاندارد  در مقايسه با RDASاويلر  يها جواب
 ها جوابقائم  بازةدارد و  ها يمرزآنومالبيشتري با  انطباق

بودن  تر يقدقملاكي براي  تواند يمتر است كه  كوچك
معكوس به  يساز مدلاز باشد.  RDASاويلر  يها جواب

شده، براي  ارائهافزار  نرمروش كاماچو و با استفاده از 
گراني استفاده شده است.  هاي يآنومالبررسي بيشتر 

آمده براي اين  دست هبكمترين و بيشترين عمق بالايي 
 يساز مدلنتايج  ةمقايسمتر است. براي  35تا  5 ها يآنومال

آنومالي  محدودةنقطه در  10اويلر تعداد  يها جواببا 
مشخص شد و عمق دقيق برآوردي اين نقاط با استفاده از 

نشان داده شد.  يساز مدلو  RDASاويلر استاندارد، اويلر 
 يها جواباويلر و  يها جواببين  RMSخطاي 

در مقايسه بين نتايج چند روش  محاسبه شد. يساز مدل
، شوند عنوان استاندارد شناخته نمي بهكدام  كه هيچ مختلف
آن كمترين مقدار  RMSدو روشي كه خطاي  يها جواب
اين خطا براي اويلر  .شود يمعنوان معيار انتخاب  است به

 استاندارد براي اويلر، 43/11برابر با كدمتلب استاندارد 
با است.  RDAS 66/2اويلر و براي  5/8ژئوسافت برابر با 

و  RDASاويلر  يها جواب، RMSتوجه به خطاي كمتر 
 هستند.  تر يقدقاويلر استاندارد  در مقايسه با يساز مدل
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Summary 
Depth estimation of geological structures is one of the most important objectives in 
geophysical studies. Euler deconvolution (standard Euler) is a well-known method in the 
depth estimation. Based on standard Euler, various methods are introduced to reduce error 
of the depth estimation. In this study we have used a new method called Euler RDAS. 
This method is based on the standard Euler. In this method derivatives of analytic signal 
and first vertical are used in Euler equation. Applying derivatives of analytic signal for 
depth estimation is better than the analytic signal. There is no problem of choosing 
structural index in this method which increases accuracy in the depth estimation. To 
examine the performance of this method, depths of several synthetic models are estimated 
and their results are compared to that of the standard Euler. In all models, results of the 
RDAS Euler shows fewer errors in high depth model in comparison to that of the standard 
Euler. This method was tested on synthetic data with noise. RDAS Euler sensitive to 
noise due to usage of high-degree derivatives is less than the standard Euler. Study shows 
that if the noise in the data is reduced by methods such as filter upward, it can provide an 
appropriate estimate of the depth. In this study, the depth of gravity anomalies caused by 
the masses of hematite located in Kerman, has estimated using standard Euler and RDAS 
Euler. Upward continued by 3 m has been used for reducing noise in this data. There are 3 
possible hematite masses in residual map of the study area. The minimum of high depth 
anomalies indicates masses of hematite, which is calculated using RDAS Euler and was 
about 5 meters and a maximum of high depth is about 20 meters. The minimum depth 
obtained using standard Euler for this anomaly is about 5 meters and the maximum depth 
is about 40 meters. Responses of RDAS Euler is more compatible that of standard Euler 
with the boundary anomalies and has smaller vertical interval which can be a criterion for 
more precise solutions of the RDAS Euler. For further examination, the gravity data of 
hematite mine is used with inverse modeling of Camacho method. Minimum and 
maximum upper depths obtained for these anomalies are 5 to 35 meters, respectively. In 
addition, the modeling results is compared with the results of depth estimation of Euler. 
To this, 10 points in the anomalies area are pointed and the calculated depth of these 
points using standard Euler, RDAS Euler and modeling are shown. Root mean square 
error (RMS) between Euler’s and modeling results is calculated. In comparison of the 
results in different methods, which are not standard, results of two methods that have the 
lowest RMS error is considered as the selection criteria. RMS for standard Euler with 
MATLAB code, Geosoft, and RDAS Euler are equal to 11.43, 8.5, and 2.66 respectively. 
The results of two methods among these three methods which are used to estimate the 
depth of hematite masses are close hence they can be more reliable results. Therefore, due 
to fewer errors of RMS of RDAS Euler and modelling results are more accurate than that 
of the standard Euler. 
 
Keywords: Euler deconvolution; standard Euler; analytic signal; depth estimation; 

structural index; gravity data. 
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