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 چکیده  واژگان کلیدی

 لیپتانسمیدان  یها روش

 لریاو واهم آمیخت 

 مشتق زاویه تیلت 

 یسیمغناط یهنجار یب 

 یسیمغناط یها داده ریتفس یبرا (TDX)و  (TDR) هایبا نماد ،یا طور گسترده به مشتقات افقی و قائم زاویه کجی یلترهایف 

که بر مبانی خواص توابع مثلثاتی وتعاریف اولیه   TDR+TDXو  TDR-TDX بصورت لترهایف نیا بیاز ترک. ما شوند یاستفاده م

مقید به را  لریاو کانوولشن یدکه پنجره داده متحرک  میکن یکننده استفاده م مقید لایه کی یطراح یبراهریک از این دو فیلتر

 Constraining)روی این نقاط مشخص شده در لایه مقید کننده انجام عملیات داده برداری وسایر محاسبات لازم فقط بر

Mask)  لتری. فکند یم TDR-TDX لتریف که یدر حال کند، یم دیمراکز منابع تول یبالا یزیت یها کیپ TDR+TDX جادیباعث ا 

 یبرا یلیتحل گنالیس ای لاپلاسین لتریکه از ف یقبل یها روش کردی. با توجه به روشود یها م آن یبر رو پهنه مسطح انومالی

متمرکز در  یها پنجره یرا برا ییها حل ما راه  کنند، یاستفاده م لریاو واهم آمیختپنجره حرکت داده برداری محدود کردن 

. میکن یمحاسبه م باشند، یموجود م TDR-TDX( در فلات 2هستند، و ) TDR-TDXمثبت  ریمقاد ی( دارا1که ) ینقاط

بیان شده در . روش بخشد یم بهبودضمن کاهش تعداد موارد نادرست، انتخاب نقاط مربوط به منبع را  اریاستفاده از هر دو مع

مدل های مصنوعی متفاوت با ویژگی های متفاوت فیزیکی بصورت عاری از نویز و هم بصورت الوده به نویز گوسی شکل و 

هم از لحاظ ساختاری وهم از نظر فعالیت های  همچنین بر روی داده های مغناطیس هوابرد یکی از زون های مهم ایران

ی لایه فیلتر مقید کننده کیکه استفاده از  دهند ینشان م ها شیآزمانتایج حاصل از این . ماگمایی مورد ازمایش قرار دادیم

 ، ه کجی میباشدترکیب گرادیان های قائم وافقی زاویبر یمبتن اویلر که  واهم آمیختپنجره داده برداری در فرایند تخمین عمق 

 ،ANEULمعمولی وهمچنین نسبت به روش  لریاو واهم آمیختبه  نسبت،را  لریاوتولید شده در فرایند تخمین عمق  یهاحل راه

همچنین یکی و  تشخیص دقیق تر مکان قرارگیری منابع مولد آنومالی های میدان پتانسیل،دارای تراکم و پیوستگی بسیار بالاتر 

 دارند.نوفه ها کمتر به  تیحساسمهم این روش  دیگر از ویژگی های
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 مقدمه -1
 یبرا کیاتومات مهین ریروش تفس نیدهه گذشته چند نیدر چند

 یارائه شده است. روش لیپتانس دانیم یها مجموعه داده ریپردازش و تفس

است که توسط  لریاو واهم آمیختروش  شود، یکه اغلب استفاده م

شده  یدبندیگر یسیمغناط یها به داده شده و ی( معرف1۹۸2تامپسون )

 ,.Reid et al)  داده شده است تیعموم (1۹۹۰) ارانو همک دیتوسط ر

پنجره متحرک  کیاز  لریاو واهم آمیخت یها تمیالگور ناولی .(1990

 نیتا عمق را تخم کند یم که کل مجموعه داده را اسکن کنند یاستفاده م

نقاط  رینادرست را به همراه سا یها حل از  یادیبزند و معمولاً تعداد ز

از  یبه عوامل موثر لریاو واهم آمیخت زیآم تی. کاربرد موفقکند یم تولید

( یشناسنیزم یژگیو کی)معرف  دار یمعن یها حل موثر  یجمله جداساز

در  یشناسنیزم أمنش چگونهیکه در واقع ه یکیزیرفیغ  یهااز حل

از  یگرید یدر کنار فاکتورها ،مورد مطالعه ندارند ینیزم یهاساختار

 یپنجره متحرک بستگ ابعاد و یجمله انتخاب مناسب شاخص ساختار

دار را یمعن یهاحلراه یبرا رشیپذ اریمع نی( اول1۹۸2دارد. تامپسون )

 یساززده شده در ابتدا نرمال نیتخم یهاکه در آن عمق کند یم شنهادیپ

از   کیهر یاستاندارد برا یخطا درصد زانیشوند و  با در نظر گرفتن میم

از  زانیم نیا یمده که خارج از بازهآ ستبد یهاها، هرکدام از عمقنآ

 حذف خواهند شد اًمتعاقب ،باشنداستاندارد قرار داشته  یخطا

(Thompson, 1982)شنهادی( پ1۹۹۹باربوسا و همکاران ) نی. همچن 

از  ریمقاد نهیشیمتر از بها ک آن ماندهیباق هایکه نرم ییها حل کردند راه

 Barbosa) شدحذف خواهند  زیباشند نیها منآ یشده برا فیتعر شیپ

et al., 1999) .مناسب با آزمون و خطا  یپارامترها اریهر دو مع در

و خودکار قادر به  کیها بصورت اتوماتنآاز  چکدامیو ه شوند یانتخاب م

 ریز یها و ساختارهاعمق توده یشده برا دیتول یهااصالت حل یبررس

 . باشندینم یسطح

 یارهایجامع از مع ستیل کی( 2۰۰۴و همکاران ) تزجرالدیف نیهمچن

. (FitzGerald et al., 2004) دادندرا ارائه  با یکدیگر مرتبط رشیپذ

واهم را مطرح کردند، که  یگری( روش د1۹۹۴و همکاران ) دیرهیف

 یکل به جا یه مشتق افقکند کیمحاسبه م یرا در مناطق لریاو آمیخت

شد پردازش، حداکثر با زمرحله پس ا کینادرست در  یها حل حذف راه

(Fairhead et al., 1994).  منطقه خاص از  کیاز آنجا که فقط

 یها حل تعداد راهبنا براین ، خواهد گرفتقرار  یمورد واکاو یناهنجار

 ,Silva and Barbosa )ابدی یکاهش م یمحاسبات نهینادرست و هز

ه نقاطی که دارای دادند ک شنهادی( پ2۰۰3و باربوسا ) لوایس. (2003

ت منبع هستند )به این معنی که یک عامل فیزیکی سبب تولید لاصا

 یبا استفاده از برآوردها آنومالی ناشی از ان توده زیر سطحی بوده(

مشخص شود. بعد از آن، ملو و  یدو عمو یمنبع افق تیموقع یبرا یلیتحل

را به کار گرفتند که از  لریاو واهم آمیخت تمیالگور کی (2۰13ان )همکار

 زیو آنال یاجمله چند ونیها رگرس . آنکند یبرآوردها استفاده م نیا

  کننده جادیهر منبع ا یحل برا راه نیانتخاب بهتر یرا برا یاخوشه

  .(Melo et al., 2013) کردند بیترک

( توسط سانتوس و سوزا 1۹۹۴و همکاران ) دیرهیروش ف نیهمچن

 لریاوواهم آمیخت  قی( از طر2۰۰3) لایداو نی( و کاتالان و مارت2۰۰3)

 یهانهیشیب نییتع یاز ایدهقرار گرفت، که  یمجدداً مورد بررس یمکان

به منظور تولید حل  هاانتخاب مکان پنجره یبرا یلیتحل گنالیس ی دامنه

در  ایروش به طور گسترده نیا. کند می استفاده های با منابع واقعی

 ;Ebbing et al., 2007) است اعمال شده ییصحرا یهاداده ریتفس

Aziz et al., 2013; Ruppel et al., 2018; Olesen et al., 2004). 

و  ASAدامنه سیگنال تحلیلی ذکر است که ادغام انتگرال  انیشا

فاده قرار مورد است یپژوهش یهاست که در کارها مدت لریاو کانوولشن ید

از معادلات  یاتحیممکن است با تصح ها کیتکن نیا نیگرفته است. همچن

 ;Roest et al., 1992; Pawlowski et al., 1995) شوند بیترک لریاو

Reid, 1995). در نظر گرفت که  دی، اگرچه باASA  دانیم کیاز 

است که  یفرض نیو ا  (Blakely, 1996)ت سین کیهارمون ل،یپتانس

 & ,.Miller, H. G) شود یاستفاده م یمشتق عمود ی در محاسبه غالباً

Singh, V. 1994) .ینومالآعمق چشمه  نیدر  تخم شرفتیبا وجود پ-

 رانشو همکا زیعز ،ییابتدا لریاو واهم آمیختتوسط  یسطح ریز  یها

(2۰13 )Aziz, A,et al., 2013)  (. به یمکان لریاو نکهیبا اشاره به ا 

، که تحت ASA ریمراکز منابع و حداکثر مقاد نیدرست بتطابق نا لیدل

منابع قرار دارد،  نیو تداخل ب زینو یبالا یبا محتوا یمشتق عمود ریتاث

 . کند یم جادیرا ا تیاز عدم قطع یینادرست با درصد بالا جینتا

 نیبه منظور تخم لریاو واهم آمیختروش  یدر طول مطالعات مختلف

توجه محققان قرار گرفته است و  مورد یسطح ریعمق منابع ز

 یکیزیمنشا ف یقابل اعتماد و دارا یها حل کردن  لتریف یبرا ییها کیتکن

 یهادهیاز ا یکیشده است.  شنهادیپ لریمده توسط روش اوآبدست 

 نیو همچن لریه اولمعاد یهاحل قیدق ییجانماهوشمندانه به منظور 

 ایو  یابیلبه یهاشاستفاده از رو یشناسنیزم یساختارها صیتشخ

-یموجود م یهاینومالآ یبردن وضوح مکان و بالا ینومالآشدت  شیافزا

  باشد.

 (Salem and Ravat, 2003; Keating and Pilkington, 2004; 

)Pham et al., 2021; 2018 ,Eshaghzadeh et al. تیتقو لتریاگر ف 

 یهاچشمه قیدق  مکان نییتع، شده یریگاندازه یهادانیکننده دامنه م

 واهم آمیختمختلف  یها به انجام نرساند، روش یرا به درست ینومالآ

 ایمتحرک ممکن است از منابع غافل شوند  تیهدا یها با پنجره لریاو

 کنند.   یابیارز ییبالا یها را با خطا عمق آن

و  یکم یهابا استفاده از انواع روش یاریمطالعات بس زیکشور ما ن در

 لریاو واهم آمیختعمق  نیگوناگون روشن تخم یهامله حالتاز ج یفیک

ها به  شده که عمده آن ها انجامبه منظور اکتشاف انواع کانسار زین یبعد 3

روش  دو قیبا تلف (13۸۸اند. علمدار و همکاران )دهیرس یقابل قبول جینتا

از شاخص  یبهتر نیبه تخم یلیتحل گنالیو س کانولوشنید لریاو

با استفاده  (13۹1علمدار و همکاران ) نیو همچن افتندیست د یساختار

 یهنجار یمولد ب یها عمق و نوع توده لریو او یلیتحل گنالیاز س
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 (کردند یسر( بربافق) انیرا یمرکزآهن  سنگ نمعدرا در  یسیمغناط
 (. 13۹1 ،علمدار و همکاران ;13۸۸ ،علمدار و همکاران

 بیاستاندارد و ترک لریروش او( از دو 13۹7) یپور و اردستان یموس

 یها عمق داده نیتخم یبرا (RDAS)استاندارد  لریو او لیتحل گنالیس

بر  واقع در استان کرمان، استفاده کردند. ت،یهمات ۀاز تود یناش یگران

 لریبا او سهیدر مقا RDAS لریاو یها جواب، حاصل شده جیاساس نتا

هر  یبرا نیدارد و همچن اه یبا محل آنومال یشتریانطباق ب داستاندار

پور و  یموس (قرار دارند یتر قائم کوچک ۀها در باز جواب ،یآنومال

 .) 13۹7 ،یاردستان

محل  نییروش کارامد و با دقت بالاتر در تع کیمطالعه ما با ارائه  نیدر ا

-سیمغناط یهاداده یبرا یمکان لریها نسبت به روش اوینومالآمنشا 

مربوط  به  یسیمغناط ینومالآ یهامق چشمهو ع یریگمحل قرار یسنج

 هروش  با استفاد نیکرد. در ا میخواه نییرا تع یشناسنیزم یهایژگیو

و قائم  (TDX) یافق ین در راستاهاآ یهاانیو گراد یکج هیاز مفهوم زاو

(TDR) ن تنها آو پنجره متحرک  لریشوند که روش اویحاصل م ینقاط

نقاط خواهند شد.  نیعمق مربوط به ا نیو تخم یریگمحدود به اندازه

(Miller and Singh, 1994; Cooper and Cowan, 2006).  به

که دو  یکج هیاوز لتریف یهاانیگراد بیدر حالت اول از ترک گریعبارت د

-ینومالآاز  یابا حاصل شدن مجموعه ،شوندیم قیتفر گریکدیاز  انیگراد

 یهاعمق نیه محاسبه و تخمملزم ب لریروش او یسیمغناط دانیم یها

مناطق خواهد بود.  نیقرار گرفته فقط در ا ینومالآ یهامربوط به چشمه

که حاصل جمع  یکج هیزاو لتریف یهاانیگراد بیحالت دوم ترک یاز طرف

شدت  یهاینومالآمنطقه اثر  یباشد بطور واضح نشان دهندهیها منآ

را  یسیمغناط ینومالآ یهاهپهن یخواهد بود و به عبارت یسیمغناط دانیم

از متفاوت بودن  یحذف اثرات ناش و دنیخواهد داد که با برچ شینما

 دانیمشدت  ینومالآمحدوده اثر  ینومالآ یهاچشمه یریعمق قرارگ

 دیمق لریعمق او نیکه روش تخم یدهد. مناطقیم شیرا نما یسیمغناط

 یند در حوالباشیم یسیعمق منابع مغناط یریگاندازه به محاسبه و

که  از آنجا .(Castro et al., 2018) اند واقع شده TDR – TDX یها کیپ

 یابیدو روش لبه نیشده در ا دیتول یها کیمنشا پ کیو تفک صیتشخ

را انتخاب  TDR – TDXاز  یفقط نقاط ام ست،ی( آسان نزی)منبع از نو

 هالتریاز ف یگرید بیمشخص شده توسط ترک یهاکه در پهنه میکن یم

 یها . در ابتدا  با استفاده از دادهرندیگ یقرار م TDR +TDX یعنی

 دانیکه پاسخ م یطیاز نوفه و در شرا یمختلف در حالت عار یمصنوع

خواهد بود  یاز نوفه گوس یلوده به درصد مشخصآشده  یریاندازه گ

 یهاداده یبا اعمال روش بر رو یدر گام بعدکرد.  میاعمال خواه

روش قادر به انتخاب  نیکه ا میده ینشان م یواقع یسنجسیمغناط

 دیاست که به وضوح به منابع مسبب تول لریاو واهم آمیختاز  ییها حل راه

 زانینادرست را به م یها حل تعداد راه نیمربوط هستند و همچن ینومالآ

 کیو انجام  ییکارا زانیم یبرا .دهد یکاهش  خواهد م یقابل توجه

را  یلیتحل گنالیس لتریر کنار اعمال روش مورد نظر فاستاندارد د یابیارز

شده را با  یعمق روش معرف نیحاصل از تخم جیاستفاده نموده و نتا زین

 لهیبوس ،ها ینومالآمولد  یسیعمق منابع مغناط نیحاصل از تخم جینتا

-لازم به ذکر است که مدل .دیگرد نییمحاسبه و تع زین AN-EUروش 

که  یبه نحو اند.دهیدهدفمند انتخاب گر کاملاًشده  دیتول یمصنوع یها

مختلف و  هایدر عمق یسطح ریز یهاکیشده تا با قرار دادن دا یسع

نسبت به  اهکیدا یریگقرار تیموقع ،مناسب یایبا انتخاب زوا نیهمچن

ها کیدا یهمگ بایتقر کهیبطور ،متقاطع باشد بصورت کاملاً گریکدی

 ییجانما یاز نحوه یهدف اصل .ندیمارا قطع ن گریکدی کباریحداقل 

 یریگاندازه هایتداخل در پاسخ جادیبه منظور ا یمنشور هایکیدا

گونه نیبد. باشدیها منآشده توسط  دیتول یسیمغناط دانیم یشده

روش مورد  ییو توانا ییکارا ،یمدل مصنوع نیبا استفاده از ا توانیم

 راتتغیی) هاداده یکم ریفسدشوار مراحل ت یهاتیاستفاده را در وضع

از  یناش دانیم یهاها و تداخل پاسخکیمتقاطع بودن دا ،هاکیدا یعمق

 .ردیکامل قرار گ یابیاستاندارد مورد سنجش و ارز  طیرا تحت شرا ،ها(نآ

های مغناطیس هوابرد مورد استفاده در این پژوهش، داده یدانیم یها داده

توسط شرکت  1۹76تا  1۹7۴های برداشت شده در خلال سال

کیلومتر و  5/7ی خطوط برداشت با فاصله (Aeroserviceآیروسرویس )

بعضاً بسته به شرایط محیطی در بعضی مناطق با فواصل کمتر برداشت 

های مربوط به زون مرکزی شده است. در این پژوهش با استفاده از داده

توجهی  های عمیق قابلبلوک لوت که حاوی ساختارهای خطی و گسل

  باشند، استفاده شده است.می
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از  یبیترک ،یشنهادیذکر شد روش پ زیهمانطورکه در بخش قبل ن

قائم  و یافق انیاست که گراد یکج هیزاو یو افق یمشتق عمود یلترهایف

داده  شینما  f  شده که بطور مثال با یریگاندازه لیپتانس دانیتابع م

 ;Miller and Singh, 1994) بودخواهد  ریز ریبرابر با مقاد، شودیم

Cooper and Cowan, 2006).: 

𝑯𝑫𝑹(𝒇) =  √(
𝛛𝐟

𝛛𝐱
)

𝟐

+ (
𝝏𝒇

𝝏𝒚
)

𝟐

 (1) 

𝐕𝐃𝐑(𝐟) =
𝛛𝐟

𝛛𝐳
 

 

(2) 

 قابل تشخیص کاملاً    𝑥 = 𝐴𝑟𝑐 tan 𝑦های عملگر با استفاده از ویژگی

 −]ی ( در بازه2.2(و)1.2ی بالا یعنی معادلات )باشد که هر دو رابطهمی

𝜋/2, 𝜋 /2] .این ویژگی معادلات بنابر دارای مقادیر یکسانی خواهند بود

 رک تانژانت خواهیم داشت:های عمگر آه از خاصیتذکر شده و استفاد

(3) 𝑦 = tan 𝑥        𝑥 = 𝐴𝑟𝑐 tan 𝑦 

𝑥 ∈ [− 𝜋/2, 𝜋 /2],     𝑦 ∈ ℛ 
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 Arc tan (x)| = Arc tan|ی همچنین با در نظر گرفتن رابطه

(|x|)خواهیم داشت: 

(۴) 

|TDR| = Arc tan

(

 
 
 |(

∂f
∂z

)|

√(
∂f
∂x

)
2

+ (
∂f
∂y

)
2

)

 
 
 

=  Arc cot 

(

 
 
 √(

∂f
∂x

)
2

+ (
∂f
∂y

)
2

| (
∂f
∂z

) |

)

 
 
 

 

TDRکه در این رابطه  ه کجی یا زاویه تیلت قائم زاویمشتق کل  معرف

ی ویژگی جابجایی عملگر با اعمال دوباره باشد.می Arc tan(x) که در  

شود:تساوی زیر تعریف می( بصورت ۴.2معادله )  

Δ=

(

 
 

√(
∂f

∂x
)
2
+(

∂f

∂y
)
2

|(
∂f

∂z
)|

)

 
 

= cot (|TDR|) (5)  

 

 

 :با این وجود بنابراین برای مشتق افقی کل زاویه تیلت خواهیم داشت

(6) 

𝑇𝐷𝑋 = 𝐴𝑟𝑐 tan

(

 
 
 √(

𝜕𝑓
𝜕𝑥

)
2

+ (
𝜕𝑓
𝜕𝑦

)
2

|(
𝜕𝑓
𝜕𝑧

)|

)

 
 
 

 

ɸ =

(

 
 
 √(

𝜕𝑓
𝜕𝑥

)
2

+ (
𝜕𝑓
𝜕𝑦

)
2

| (
𝜕𝑓
𝜕𝑧

) |

)

 
 
 

= tan (TDX) 

مشتق افقی کل زاویه  م کل وطور که قبلا اثبات کردیم مشتق قائهمان

باهم برابر  [𝜋/2, 𝜋 /2 −]ی در بازه TDR,TDXتیلت یعنی کمیات 

  خواهند بود پس:

(7) 

Δ = ɸ                      𝑐𝑜𝑡 (|𝑇𝐷𝑅|)= tan (TDX) 

𝑐𝑜𝑡(|𝑇𝐷𝑅|) 

−𝑡𝑎 𝑛(TDX) = 0 

در این مرحله با توجه به رابطه و تعریف ابتدایی توابع مثلثاتی تانژانت و 

وابع مثلثاتی رابطه کتانژانت و با بکارگیری روابط تبدیل جمع به ضرب ت

 قبل را بسط داده و بصورت زیر نمایش داده خواهد شد:

(۸) 

𝑐𝑜𝑠(|𝑇𝐷𝑅|)

𝑠𝑖𝑛(|𝑇𝐷𝑅|)
−

sin(TDX)

cos(TDX)

=
𝑐𝑜𝑠(|𝑇𝐷𝑅|) 𝑐𝑜𝑠(𝑇𝐷𝑋) − 𝑠𝑖𝑛(𝑇𝐷𝑋) 𝑠𝑖𝑛(|𝑇𝐷𝑅|)

𝑠𝑖𝑛(|𝑇𝐷𝑅|) 𝑐𝑜𝑠(𝑇𝐷𝑋)
= 0 

 حاصل کسر بالا برابر است با:

(۹) 𝑐𝑜𝑠 (|𝑇𝐷𝑅| + 𝑇𝐷𝑋)

𝑠𝑖𝑛(|𝑇𝐷𝑅|) 𝑐𝑜𝑠(𝑇𝐷𝑋)
= 0 

برای حل این معادله همگن باید صورت کسر را برابر با مقدار صفر قرار 

 دهیم:

(1۰) If      ;     cos(|𝑇𝐷𝑅| + 𝑇𝐷𝑋) = 0 

(11) 
Then     ;     |𝑇𝐷𝑅| + 𝑇𝐷𝑋 =

𝜋

2
 or  π +

𝜋

2
       

 |𝑇𝐷𝑅| =
𝜋

2
−  𝑇𝐷𝑋 

 قبل خواهیم داشت: یبنابراین در نهایت با حل رابطه

(12) 

 

ی تیلت، مده از اعمال فیلتر مشتق زاویهبه منظور تفسیر نتایج بدست آ

نومالی ما دارای مقادیر مثبت و همیشه در محل وجود منابع مولد آ

 بیشینه 
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طور پاسخ اعمال فیلترهای مختلف بر روی یک عارضه دایکی شکل که بصورت یک برش عرضی نشان داده شده است.به ترتیب از بالا به سمت پایین همان نمایش :1شکل 

ه است در نمودار نمایش داده شد بر روی یک برش عرضی دایک مورد نظر محاسبه و TMIکه در بالای هر منحنی دو بعدی ذکر شده است ابتدا پاسخ میدان مغناطیسی 

بر روی مقطع عرضی مورد نظر که در  TDR+TDXنشان داده شده است و نمودار سوم نیزتغییرات حاصل از اعمال فیلتنر  TDR-TDXدوم نتایج حاصل از اعمال فیلتر 

 مرکز آن یک دایک قایم حضور دارد نشان داده شده است.

𝑇𝐷𝑅  اعمال فیلتر، همچنین (Miller and Singh, 1994) نومالی خواهیم بوددامنه آ + 𝑇𝐷𝑋   در دامنهتولید پهنه های مسطحی +
  𝝅

𝟐
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-ها خواهد کرد. این در حالی است که پهنهدر محل مرکز منشا آنومالی

−دارای دامنه  TDR – TDXهای مسطح آنومالی تولید شده در 
  𝝅

𝟐
از  

ری مرکز نقشه های مولد آنومالی خواهد بود که به تعبیمرکز چشمه

آنومالی تولیدی از اعمال این فیلتر دقیقا مرکز آنومالی را نمایش خواهد 

 یمدل دو بعد یجامع بر رو یبررس کی دیهدف اقدام به تول نیا یبراداد.

( که 1در شکل) کرد. مین خواهآ یبر رو مورد نظر یلترهایو اعمال ف

متر که در  5۰ یعرض یبا پهنا مئقا کیدا کیاز  یمعرف مدل دو بعد

 سطح قرار داده شده است. ریدر ز نینسبت به سطح زم یمتر 5۰عمق 

 SIواحد  ۰.۰275عدد  مئقا کیدا نیا یبرا یسیمغناط یریپذمقدار خود

 گنالیس، کل یسیمغناط دانیشدت م یهاتیکم در نظر گرفته شده و

مدل  نیا یبرا زین TDR+TDX,TDR-TDX  یهالتریو ف، یلیلتح

ها زیحضور نو ریدر ارتباط با تاث اند.داده شده شینما ه ومحاسب یدو بعد

ذکر است که احتمال آلوده شدن  قابلنکته  نیا یشنهادیپ لتریدر دو ف

ارائه شده  هایلتریاما ف ،است رپذیامکان لتریدر هر دو ف هازینو لهیبوس

 ریتاث زانیروش مذکور در خصوص م یاست که سبب برتر یتیخاص یدارا

-روش ریها نسبت سانآنبودن  ایبودن  صیو قابل تشخ یصادفت یهانوفه

پاسخ   (c.1)داده شده در شکل شیگردد. بر طبق مدل نمایسابق م یها

 یآنومال  (Plateau)مسطح یپهنه کیشده بصورت  یریگاندازه تیکم

 یبستگ ینواح نیشودکه وجود ایم داریدر نمودار و نقشه حاصله  پد

 تیدارد و موقع یشناسنیزم هاییژگیرها و وبه وجود ساختا میمستق

مولد  هایتوده یکانمختصات م یبر رو قاًیدق ینواح نیا یریمکان قرارگ

در  یو تصادف یگوس یهااست که نمود نوفه یدر حال نیا .خود خواهد بود

شده بصورت  یریگاندازه یهادانیم ریو سا یسیمغناط دانیم یهاینومالآ

 نیاست و به هم نهیبالاتر از حد زم اریبس یفرکانس یواو با محت زیت کاملاً

  .باشندیم صیعلت به وضوح قابل تشخ

حاصل  یاز نمودارها ییهاقابل مشاهده است که بخش 1شکل  دقت در با

 یسیمغناط داتیشدت م یمنحن نطوریو هم لترهایاز ف کی از اعمال هر

احاطه  یمشک با رنگ یهانیچتوسط خط ،مئقا کیاز دا یناش TMIکل 

که در  TDR-TDX لتریحاصل از اعمال ف منحنی به دقت با .اندشده

 ریکه مقاد افتی میدرخواه ،داده شده است شی( نما1پنل سوم از شکل )

 یریباشند و به تعبیم یسطح ریمحل منابع ز یارائه دهنده نیمثبت ا

 رلتیمقدار صفر از ف دارای مفروض با نقطه کیدا یمحل تقاطع مرزها

خواهند بود.  لیپتانس دانیم ینومالآمنابع و  یهالبه یمزبور نشان دهنده

 یو پهنه دانیمحدوده اثر م TDR+TDX لتریکه ف یینجاآاز 

 یشناسنیزم یساختارها ایاز توده  یناش یاز آنومال  (Plateau)یمسطح

-TDRحاصل از اعمال  جیاست که نتا یهیبد دهد کاملاًیرا ارائه م

TDX لتریحاصل از اعمال ف یبا منحن سهیقادر م TDR+TDX 

ی هرا با در باز ینیرزمیاجسام ز یمکان یو پارامترها یریقرارگ تیموق

 دهد.یم شنمای تربه مراتب محدود مکانی

 اویلرواهم آمیخت طراحی فرایند مقیدسازی  -3

روش  لیپتانس دانیم یها داده ریتفس یبرا عیسر یها از روش یکی

از عمق  یحیصح نیتخم تواند یم یراحته است؛ که ب ختواهم آمی لریاو

معادلات  یروش بر مبنا نینظر ارائه دهد. اساس ا مورد یهنجار یب

به نام شاخص  یتیکم یبنا شده است، که با معرف لریاو یجزئ لیفرانسید

 لیپتانس دانیم یریگ ها را به کمک اندازه توده تیموقع توان یم یساختار

 یلهیوسه ( بیبعد نقشه )حالت سه ای( یبعد لت دو)حا لیپروف کی یرو

 یها تیبه دست آورد. از مز یمتوال یریگ اندازه یها ها به پنجره آن میتقس

در هر  موارد زیر اشاره کرد: )الف( به توان یعمق م نیروش تخم نیا

عدم نیاز به در اختیار  )ب( کاربرد دارد، ییایعرض جغرافو  تیموقع

ندارد،  ازیتوده ن یشدگسیمغناط یپارامترهایه مانند داشتن اطلاعات اول

استفاده خاص  یشناس نیزممدل  چیاز ه هافرایند پردازش دادهدر )ج( 

 ,(Reid et al., 2014) .شود ینم

( ارائه شد. تامپسون 1۹63بار توسط هود ) نیاول لریعمق او نیتخم روش

 ،یبعد و و سهدر حالت د بیروش به ترت نی( از ا1۹۹۰) دی( و ر1۹۸2)

. در سال (Reid et al., 2014; Thompson, 1982)استفاده نمودند

 یگران یها داده یروش را برا نیبار ا نیو همکاران نخست نگلیکل 1۹۹1

با حذف شاخص  انو همکار ویاندیماشا 2۰۰1بردند. در سال  به کار

آن  روش مذکور را بسط داده و کانولوشن،ید لریاو ی از معادله یساختار

را  لری( روش او2۰۰2نام نهادند. هانسن ) افتهی میتعم کانولوشنید لریرا او

داد. علمدار وهمکاران  میواحد تعم  آن در شتریب یها تعداد چشمه یبرا

 گنالیو س کانولوشنید لریدو روش او قی( با استفاده از تلف13۸۸)

 .افتندیدست  یاز شاخص ساختار یبهتر نیبه تخم یلیتحل

است، تابع  v=(v1, v2, v3,….) یرهایاز متغ یکه تابع  f(v) تابع

 :میاست؛ هرگاه داشته باش nهمگن از درجه 

(13) f(tv)=t
n
f(v) 

t است. اگر تابع  یقیعدد حق کیf  نسبت بهv باشد، آنگاه  ریپذ مشتق

 :نامند یم لریاو یرا معادله ریرابطه ز

(1۴) V∇fV(V)=nf(V) 

( برحسب 1۴( و )13باشد، آنگاه روابط )  (x,y,z)از  یتابع fاگر 

 :(1۹)  شود یم یسیبازنو ریبه شکل ز  (x,y,z) یرهایمتغ

(15) f(tx,ty,tz)=tnf(x,y,z) 

 یصورت کل به توان یرا م یاشکال مختلف هندس یسیمغناط ای یاثر گران

 .:نوشت ریز
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(16) x
δf(x,y,z)

δx
+y

δf(x,y,z)

δy
+z

δf(x,y,z)

δz
=nf(x,y,z) 

 fو  یریگ اندازه یفاصله توده تا نقطه rمقدار ثابت،  aرابطه  نیدر ا

(، 17) یاست. طبق رابطه سیو مغناط یگران لیپتانس دانیم یها داده

که با  ،هستند N–همگن از درجه  یتابع سیو مغناط یگران یها دانیم

داد.  رییرا تغ N توان یم ل،یپتانس ی چشمه یهندس طیتوجه به شرا

 دانیم یها داده یرا برا لری( نشان داد که معادله او1۹۸2پسون )تام

 .(Thompson, 1982)  نوشت ریصورت ز به توان یم لیپتانس

(17) f=
a

rN
→F=ar-N≡arn⟹n=-N 

 fگیری و  فاصله توده تا نقطه اندازه rمقدار ثابت،  aدر این رابطه 

، (17)طبق رابطه . ستهای میدان پتانسیل گرانی و مغناطیس ا داده

هستند؛ که با  N–های گرانی و مغناطیس تابعی همگن از درجه  میدان

. را تغییر داد Nتوان  ی پتانسیل، می توجه به شرایط هندسی چشمه

های میدان  نشان داد که معادله اویلر را برای داده( 1۹۸2)تامپسون 

 :صورت زیر نوشت به توان یمپتانسیل 

(1۸) 

x0

δf

δx
+y

0

δf

δy
+z0

δf

δz
+NB 

=x
δf

δx
+y

δf

δy
+z

δf

δz
+Nf 

 (X, Y, Z)و  لیپتانس ی چشمه تیموقع  (X0, Y0, Z0)رابطه  نیدر ا

که به پارامتر  یا هیناح دانیمقدار م B ،یریگ اندازه ینقطه تیموقع

که به هندسه توده  یشاخص ساختار Nکننده معروف است و  متعادل

 نسبت به فاصله است. لیپتانس دانیم ییراینرخ م انگریبدارد و  یبستگ

های ساده زمین : شاخص ساختاری معادله اویلر برای مدل1جدول 

 ((Reid A, 1995 شناسی

 میدان گرانشی

 

 میدان مغناطیسی

 

شاخص 

 ساختاری

 

 دایک و سیل

 

 ۰ کنتاکت

 استوانه افقی و قائم

 

 1 دایک و سیل

کره یا دوقطبی نقطه 

 ای

 وانه افقی و قائماست

 

2 

کره یا دوقطبی نقطه  -----

 ای

3 

 

پنجره با  کی، ابتدا x0و  y0و  z0و  Bبه دست آوردن چهار مجهول  یبرا

 ایو  یدوبعد یها داده یپنجره رو نی. اشود یمناسب انتخاب م یپهنا

(. در 2شکل ) (Stavrev, P. Y., 1997) دیآ یبه حرکت در م یبعد سه

. شود یدرون پنجره حل م یها با استفاده از داده لریه اوهر پنجره، معادل

( را در 1۸رابطه ) توان یداده وجود دارد، م nاگر فرض شود در هر پنجره 

 .(Reid A, 1995)( نوشت 1۹صورت رابطه ) هر پنجره به

(1۹) 𝑁 [
∆T1

∆T2

⋮
]

[
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∂∆T1
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 بعدی3اویلر  واهم آمیختنمایش شماتیک نحوه جابجایی وسازوکار پنجره داده برداری در روش تخمین عمق  :2شکل 

 نیاست.  در ا کینازک  یها کیدا یبرا یشاخص ساختار N نجایدر ا

 دیبه منظور مق ،محدود کننده دیق کی و نحوه اعمال یمرحله طراح

-امکان راه حلتا حد  دنیبرچ یو به عبارت لریاو واهم آمیختکردن روش 

 3 لریاو واهم آمیختعمق  نیتخم اتیشده در عمل دینادرست تول یها

 کرد. میخواه حیرا تشر یبعد

 3لریاو واهم آمیخت یهدف از از حل معادله میدار ادی هیهمانطور که 

 ایهیناح دانیم کی یو محاسبه  (x0,y0,z0)مکان منبع  افتنی، یبعد

B یمعادله یباشدکه همگنیبا استفاده از مضمون حداقل مربعات خطا م 

 .ارضا خواهد کرد زیرا ن لریاو

عمل  لتریماسک ف کیبصورت  قتیدر حق لریاعمال شده به روش او دیق

سک در نقش ما یخواهد کرد که که نقاط مشخص شده به عنوان نواح

 کنند.یم یباز لریمتحرک ذکر شده در روش او یمراکز پنجره

 لتریبرآمده از اعمال دو ف لترفی ماسک دقیی هدهند لیتشک نقاط

مثبت در  ریمقاد یهمزمان دارا نقاط بطور نیباشند که ایم یشنهادیپ

مقدار  یدارا یبیبطور تقر نطوریو هم TDR – TDX ینقشه ای یمنحن

  +π/2 لتریحاصله از ف جینتا در TDR + TDX .باشند 

در نظر گرفتن  و کیروش تمام اتومات کی یریمرحله با بکارگ نیدر ا

را  TDR+TDXکه تمام نقشه  بصورت متحرک 3*3با ابعاد  یپنجره

کوتاه موجود در  اریموج بسبا طول یهاها و دامنهکیپ ،اسکن نموده

باشند را حذف یم دیسف یهانوفه ای هازیکه معرف نو ،مذکور ینقشه

 خواهند شد.

 نتایج و بحث -4

 یهادو دسته از داده یمطالعه روش ارائه شده را  بر رو نیدر ا     

زمودن آبا در نظر گرفتن  کی ذکر شده در بخش مقدمه که هر یمصنوع

قرار  یابیمورد ارز ،اندشده یطراح یشنهادیروش پ ییها و کاراییتوانا

هوابرد برداشت شده در کشور  سیمغناط یهاز دادها نی. همچنمیدهیم

 یطیمح طیکه در شرا ییهامورد نظر بر داده یهاروش مالمنظور اع به

موانع سد کننده بر سر راه  ایها و یژگیاند و شامل تمام وبرداشت شده

 یهاداده ریمنظور ما با بازپردازش و تفس نیبد باشند.یم ریپردازش و تفس

که شامل مربند  رانیجنوب شرق ا ید مربوط به نواحهوابر سیمغناط

 التیاز  ا یهاشامل بخش نیو همچن ستانیس یاهیبخ زونو  کیپلوتون

مناطق  نیا بلوک لوت. سمیاز ماگمات یناش یتشفشانآ یهاواحد یحاو

-نیمختلف زم یهااعمال شده در طول بازه یکیحوادث تکتون لیبدل

متعدد و  یهامختلف و در زون یزهافرورانش در فا یو رخدادها یشناس

 یهایژگیهم از لحاظ وسبب شده که  هاآن دیشد سمیبه تبع آن ماگمات

 یرخدادها نیشکار و مدفون متعدد و همچنآ یهاو وجود گسل یساختار

واهم . ردیقرار گ نیو قابل توجه محققان علوم زم یغن اریبس ییزایکان

ها نقطه بر داده دیگر 1۰ یبه اندازهپنجره  کیبا استفاده از  لریاوآمیخت 

 یهاها و ساختارکیهدف ما دا یساختارها که ییااعمال شد، و از آنج

 است کیبرابر با  یساختار ها  هستند، شاخصمانند گسل یخط

(Stavrev, P. Y., 1997). 

 یمصنوع مدل 4-1

 اول یبکار رفته شده در مدل مصنوع یهاکیمربوط به دا یامترهاپار     

به منظور  نیشده است. همچن حیبطور کامل تشر ( 1در جدول شماره)

لوده شدن توسط آبه  تیزمودن روش مورد نظر از لحاظ مقدار حساسآ

-اندازه یهادانیوضوح پاسخ م زانیو از دست دادن م  یگوس یهانوفه

را  یگرید یمدل مصنوع یسطح ریز یهایومالنآاز  یشده ناش یریگ

عمق  نیو تخم لتریمانند مدل اول پس از اعمال فکه ه مینمود دیتول

 یهاشده به مکان دیمق لریها توسط روش واهم آمیخت اوینومالآمنابع 

با  تیدر نها، پژوهش نیشده در ا یمعرف یهالتریشده توسط ف نییتع

 شیهم در مورد افزا یلیگنال تحیس لتریحاصل از اعمال ف یهاپاسخ

و  ریو هم در خصوص مقاد یعمق راتییاز تغ یوضوح و حذف اثرات ناش



 .1403، 1، شماره 10 های ژئوفیزیک کاربردی، دورهپژوهش نشریه


 

شده بر  دیمق لریاو واهم آمیختکه با بکار بردن روش  ییهاتعداد حل

و  یابیمورد ارز ASA لتریتوسط ف دهیمشخص گرد یهامکان یرو

 .دقت عملکرد قرار خواهند گرفت سهیمقا

 یمنشور یهامدل یو بطور کل 1 شکل یکینظر گرفتن مدل دا در

(Prismatic)  یها داده لیو تحل هیتجز یبرا( 7و  3کل )ش 

 نکهیاست که برخلاف ا یعیوس یکاربردها و ایمزا یدارا یسیمغناط

 ,McGrath and Hood)باشد یخاص م اریبس یهاشامل استفاده

 یاز ساختارها یعیوس فیرا به ط آن توان یاما م ،(1970

 یهاندیداد که در اغلب فرا میتوجه تعم ابلق یبعد دو یشناس نیزم

ن را به آتوان یم، هدف مورد اکتشاف پیت فارغ از نوع و یاکتشاف

 McGrath) داد میتعم یشناسنیزم یاز ساختارها یعیوس فیط

and Hood, 1970).  به عنوان مثال، همانطور که توسط نلسون

 متقاطعی ها ( نشان داده شده است، ورق نازک و مدل1۹۸۸)

بصورت  یساختار نیمدل زم کیمعرف  و هندهنشان د توانند یم

 .(Nelson, 1988) باشند کیاز مدل دا یا موارد محدود کننده

و  کیدا یها بر مدل یمبتن یرکمیتفس یها روش ن،یعلاوه بر ا

-پروژه ریابزار قدرتمند در تفس کیتواند به عنوان یمنشور مانند، م

 یو منابع معدن یدروکربنیه ریاکتشافات ذخا لیز قبا یاکتشاف یا

 ,Dentith and Mudge) دینما فایرا ا یارزشمند اریبس قشن

2014). 

-یریگمنشور با جهت 5شده متشکل از  دیتول یمدل مصنوع نیولا      

 نیا .(3)شکل  است  گریکدیمختلف نسبت به  یهاعمق متفاوت و یها

 یهایریگجهت یسازهیمختلف با هدف شب یهابا عمق یمنشور 5مدل 

 نیا یدارا یهاکیو دا یشناسنیزم یسیمغناط یمختلف ساختارها

با مفهوم مشابه بوده  یشناسنیزم یاهساختار ریسا ایو  گریکدیبا  یژگیو

شده  دیتول یسیمغناط یهاشده در قطب دیتول یها(. داده3است )شکل 

-یدرجه م D=0انحراف  هیدرجه و زاو I=90 لیم هیزاو ریمقاد یو دارا

نانو تسلا  57۰۰۰ به شدت یخارج یسیاطمغن دانیم کیباشد و تحت 

 کیهر یسیاطمغن یریپذمقدار خود نیهمچن .(6)شکل  قرار گرفته است

ذکر  2اجسام در جدول  یهندس یپارامترها SI 0.0275ها عدد نآاز 

 .شده است 

 

 

( )به نحوه و تعداد نییپنل پا (x,yفحه مختصات در ص نیپنل بالا( و همچن) (x,y,z) یبعد 3 یمانند در فضا کیدا یمنشورها یمکان تیموقع :3شکل 

 توجه شود( گریکدیمتفاوت از  های¬مانند در عمق کیدا یمنشورها نیاز ا کیهر  یریقرارگ نیو همچن (Crossoverقطع شدن منشورها )
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مدل نشان داده شده را نشان   (TMI)کل یسیشدت مغناط ۴شکل 

-پژوهش نقشه نیاستفاده در امورد  یلترهایدهد. در ادامه با اعمال فیم

 جیمنشورها و نتا یبر رو ASA لیتحل گنالیس راتییمربوط به تغ یها

را در شکل  TDR + TDXو   TDR-TDX یلترهایاز اعمال فحاصل 

 شیشکل علاوه بر نما نیدر ا نیهمچن داده شده است. اننش بیترتبه  5

منشورها را  یکه تمام لیپروف کیبا انتخاب  لترهایحاصل از ف یهانقشه

-شدت پاسخ راتییتغ زاتیاز م یدو بعد یمقطع عرض کیقطع کرده و 

پاسخ  یبر رو یعمق یهااختلاف ریشده و مقدار تاث یریگاندازه یها

 میخواهیم ی. در گام بعد(5)شکل  است شاهدهاز منشورها قابل م کیهر

عمال روش شده و با ا یریگاندازه یهادامنه ریمقاد نهیشیبا استفاده از ب

 نیو روش ارائه شده در ا  AN-EUL یهاروش ،لریعمق او نیتخم

 .(6است )شکل  نموده سهیمقا گریکدیرا با  ،باشدیپژوهش م

 

 های مصنوعی:پارامترهای مکانی و موقعیت قرار گیری مدل2جدول 

 A1   A2    A3    A4   A5 پارامترهای هندسی 

10   طول)کیلومتر(  10 8 8 8 

یلومتر(عرض)ک  

 

0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

 ضخامت)کیلومتر(

 

5 5 5 5 5 

X(کیلومتر) 

 

5 5 8 5.5 3 

Y(کیلومتر) 

 

2 8 5 5 5 

Azimuth (deg) 90 90 20 20 20 

      

 

 

محاسبه  دانیت ماز شد یسه بعد شینما (b) متفاوت یهامتقاطع با عمق یمنشورها یکل محاسبه شده برا یسیمغناط دانیمقدار شدت م (a) :4شکل

 .است شده یریاندازه گ یسیمغناط دانیمتفاوت در شدت م یهاعمق ریتاث زانیتر و درک روشن از مقیشده به منظور مشاهده دق
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 A-A’ (b)داده شده شینما لیازپروف یمقطع عرض کی شیمتقاطع به همراه نما یمنشورها یمحاسبه شده برا یلیتحل گنالینقشه مقدار س (a): 5شکل

به همراه  TDR+TDX لترینقشه حاصل از بکار بردن ف (b)مذکور  لیاز پروف یبه همراه مقطع عرض TDR-TDX لترینقشه حاصل از اعمال ف شینما

 و قائم یافق یشده در راستاها دیتول یسیمغناط دانیم مشتقات یانتخاب لیاز پروف یمقطع عرض

عرف مراحل گام به گام داده شده م شیکه نما ییهاتمام نقشه 6در شکل 

عمق  نیروش تخم لیپتانس دانیم یهاعمق داده نیتخم یسازدیمق

با برداشتن گام نخست  مذکور است که ابتدا یبا استفاده از روش ها لریاو

 دانیشدت م یهاداده یبر رو لترهایاعمال ف ندیبا عنوان انجام فرا

در هر نقشه و  مقدار دامنه پاسخ شنهیب ینقاط دارا نییو تع یسیمغناط

تنها بر  اتیعمل نیکه ا دیق نیمنتها با ا لریعمق او نیتخم اتیانجام عمل
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که در هر    (Constraining Mask)شده به عنوان  نیینقاط تع یرو

 منابع یشده برا نییتع تینقاط به عنوان موقع نیدو روش مورد استفاده ا

شده توسط  دشنهایپ ابی کیپ تمی. ما الگور(6)شکل  هستند ینومالآ

 نگینهفیلتر اعمال با  ASAنقشه  ی( را رو1۹۸6) مپسونیو س یکلیبل

 نیتخم یهاحل، هر دو روش  راه یمدل مصنوع نی. در مورد امیکنیم

باشند که معرف  یم یکنند که محدود به مناطقیم دیرا تول لریعمق او

تر روش قیعم یاما در محل منشورها .ها  استینومالآ نندهک جادیمنابع ا

 یهااز نقاط حل یشتریتراکم ب  ANEULارائه شده نسبت به روش 

نشان  5شکل  هایلیپروف .(6)شکل  کندیم دیتول لریحاصله از معادله او

و مناطق  ( b5 تند )شکل هایبیشده با ش دیتول یاهکیکه پ دهدیم

 عمق که یهافارغ از تفاوت  هاهنجارییب ( 5cشده )شکل ) دیمسطح تول

 ییکنند. عامل کارایشکار مآ یتریقو یهاینومالآبهتر و  زانیدارند به م

نقاط مشخص  یریقرارگ لیها به دلینومالآمنابع  یسازشکارآبهتر در 

در  قاًیدق  (Constraining Mask)کننده دیمق لتریشده به عنوان ف

 .(6)شکل  شوندیم ییشناسا هانآ یکننده جادیعوامل ا یبالا

 

 

 

 
ی مربوط به هر یک از فیلترهای اعمال شده، تعریف ابعاد پنجره متحرک و اندیس ی مراحل انجام فرایند اعمال فیلترهای مورد نظر، تعیین نقاط بیشینهنقشه: 6کلش

-بعدی )داده 3اویلر  واهم آمیختین عمق ی اعمال روش تخمهای تولید شده در نتیجهحلی راهی نتایج جابجا شدن پنجره متحرک به وسیلهساختاری اجسام و مشاهده

ی حاصل از اعمال ( نقشهb، )ASA( اعمال فیلتر سیگنال تحلیلی بر روی مدل مصنوعی مورد نظر aباشد(. )درصد نوفه گوسی می 10های مربوط به مدل مصنوعی حاوی 

های حل( نمایش تعداد راهConstraining Mask( ،)cی تخمین عمق اویلر )د کنندهی نقاط مقیی آن ایجاد نقشهفیلتر سیگنال تحلیلی بر روی مدل مصنوعی و در نتیجه

-TDRی حاصل از اعمال فیلتر ( نقشهf، )ASAبر روی مدل مصنوعی مورد نظر  TDR-TDX( اعمال فیلتر e)، AN-EULبعدی با استفاده از روش  3تخمین عمق اویلر 

TDX ی نقاط مقید کنندهد نقشهی آن ایجابر روی مدل مصنوعی و در نتیجه( ی تخمین عمق اویلرConstraining Mask( ،)g)  های تخمین عمق حلنمایش تعداد راه

بر  TDR+TDXی حاصل از اعمال فیلتر ( نقشهi، )ASAبر روی مدل مصنوعی مورد نظر  TDR+TDX( اعمال فیلتر h)، TDR-TDXبعدی با استفاده از روش  3اویلر 

بعدی  3های تخمین عمق اویلر حلنمایش تعداد راه  (Constraining Mask( ،)jی تخمین عمق اویلر )ی نقاط مقید کنندهی آن ایجاد نقشهدر نتیجه روی مدل مصنوعی و

TDR+TDبا استفاده از روش 

منشور  3دوم را که شامل  یکل مدل مصنوع یسیشدت مغناط ۸در شکل

نشان داده ، % است 1۰ زانیه مب یگوس زیبه نو یلودگآبا  و( 7شکل  )قائم

 ینومالآ یهادامنه نهیشیاز ب یاریتوجه داشت که بس دیشده است. با

 هایدر نقشه  یشناسنیزم یبدون منشا واقع هاییکیپ ایشده  دیتول
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TDR-TDX  وASA کیتف لیدل نیبه هم. باشندیمشاهده م ابلق 

از  یکه ناش یاهینومالآدامنه  نهیشیو بدون منشا از ب یگوس یهازینو

 . وجوداست باشند را دشوار نمودهیم یشناسنیزم یچشمه کیوجود 

-شهیکه ر یمصنوع نهیشیب یهاینومالآاز  یاریبس یریگسبب  شکل زینو

 لتریحاصل شده از اعمال ف جیدر نتا، ندارند یشناسنیزم ی

TDR+TDX نقشه که سبب  نیدر ا تیاهم اما نکته حائز شود،یم

-یم ینومالآمنابع  یهاچشمه ییاخلال در روند شناسا جادیا از یریجلوگ

باشد که یم ینومالآهمان سطوح مسطح از  ای هافلات لیتشک ،باشد

-یها را دارا نمینومالآمسطح از  ینواح نیچن نیا جادیا ییها توانازینو

نسبت به  یکمتر یدامنه ASAنادرست  هایکی(. پ6باشند )شکل

TDR+TDX  نادرست با فرکانس  هایهنجارییاز ب یبرخدارند، اما

-یم یکمتر تیحساس یبا منابع که دارا تواندیوجود دارد که م نییپا

به  هآلود هایداده یکه برا دهدینشان م ۹مخدوش شود. شکل  ،باشند

 باتیترک هی)روش بر پا پژوهش نیروش ارائه شده در ا ،یتصادف یهاهنوف

اکم از نقاط منصوب به متر ای( مجموعهلتیت هیاز زاو مئو قا یمشتقات افق

 بدون چند نقطه کهی، در حال کندیم دیها را تولینومالآچشمه مولد 

 دیرا تول طحس نیمتناسب با عمق کمتر ینومالآاز منابع مولد  یواقع شهری

بر  یلیتحل گنالیمده از اعمال روش سآ. در مقابل، نقاط بوجود کندیم

 لتریدر  ف دکه همان نقاط موجو یسیمغناط دانیشدت م یهاداده یرو

 نقاط شامل تنهانه،  (Constraining Mask)باشندیماسک کننده م

که  نقاطاز  یشماریبلکه تعداد ب ،باشندیها منومالیآ مولد منابع از حاصل

-از چشمه شهیر چگونهیه یباشند و دارا یم یگوس یهامنتسب به نوفه

کننده سبب دینقاط مق نیا .شودیرا شامل م ستندین یواقع ینومالآ یها

  که کنند عمق اعمال شده را احاطه نیتخم هایحلخواهد شد که 

 هایحلراه. انداحاطه شده یواقع ریغ هایحلاز راه متراکمی ابر توسط

 ریبدون تاث توانندیقابل مشاهده است، م ۹نادرست همانطور که در شکل 

 دهیحذف و برچ ینومالآ یمنابع واقع ایارها مربوط به ساخت هایحلبر راه

 یمربوط به منبع واقع هایحلکه راه هاییتیحال، در موقع نی. با اشوند

 عمق،کم بعهستند مانند منا یتصادف یهازیفواصل عمق مشابه با نو یدارا

عمق  نیبالا به اشتباه با تخم اربسی احتمال درصد با که است ممکن

عمق  اشتباه شوند و متعاقباً یتصادف یزهاینو ازشده  یناش یهاینومالآ

زده  نیبا عمق کم تخم یمنابع واقع یریعمق قرارگ یبجا زهاینو نیا

 شوند.

 

 
 منشور دایک مانند 3های مصنوعی شامل :پارامترهای مکانی و و موقعیت قرار گیری مدل3جدول 

   P1   P2    P3 پارامترهای هندسی 

   ۸ ۸ ۸   طول)کیلومتر(        

 عرض)کیلومتر(       
 

۰.2 ۰.2 ۰.2   

 ضخامت)کیلومتر(     

 

2۰ 2۰ 2۰   

X(کیلومتر) 

 

2.5 5 7.5   

Y(کیلومتر) 

 

5 5 5   

Azimuth (deg) ۰ ۰ ۰   
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( )پنل پایین( )به نحوه قرارگیری هر یک از این x,yت )( )پنل بالا( و همچنین در صفحه مختصاx,y,zبعدی ) 3: موقعیت مکانی منشورهای دایک مانند در فضای 7شکل 

های متفاوت از یکدیگر توجه شود(منشورهای دایک مانند در عمق

 
 

 باشد.می گوسیدرصد توزیع نوفه  10های مربوط به مدل مصنوعی حاوی داده، TMI: شدت میدان مغناطیسی کل 8شکل 
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ی مربوط به هر یک از فیلترهای اعمال شده، تعریف ابعاد پنجره متحرک و اندیس فیلترهای مورد نظر، تعیین نقاط بیشینه ی مراحل انجام فرایند اعمال: نقشه9شکل

-بعدی )داده 3اویلر  واهم آمیختی اعمال روش تخمین عمق های تولید شده در نتیجهحلی راهی نتایج جابجا شدن پنجره متحرک به وسیلهساختاری اجسام و مشاهده

ی حاصل از اعمال ( نقشهb، )ASA( اعمال فیلتر سیگنال تحلیلی بر روی مدل مصنوعی مورد نظر aباشد(. )درصد نوفه گوسی می 10های مربوط به مدل مصنوعی حاوی 

های حل( نمایش تعداد راهConstraining Mask( ،)cی تخمین عمق اویلر )ی نقاط مقید کنندهی آن ایجاد نقشهفیلتر سیگنال تحلیلی بر روی مدل مصنوعی و در نتیجه

-TDRی حاصل از اعمال فیلتر ( نقشهf، )ASAبر روی مدل مصنوعی مورد نظر  TDR-TDX( اعمال فیلتر e)، AN-EULبعدی با استفاده از روش  3تخمین عمق اویلر 

TDX ی تخمین عمق ی نقاط مقید کنندهی آن ایجاد نقشهبر روی مدل مصنوعی و در نتیجه( اویلرConstraining Mask( ،)g)  های تخمین عمق حلنمایش تعداد راه

بر  TDR+TDXی حاصل از اعمال فیلتر ( نقشهi، )ASAبر روی مدل مصنوعی مورد نظر  TDR+TDX( اعمال فیلتر h)، TDR-TDXبعدی با استفاده از روش  3اویلر 

 3های تخمین عمق اویلر حلنمایش تعداد راه  (Constraining Mask( ،)jی تخمین عمق اویلر )کننده ی نقاط مقیدی آن ایجاد نقشهروی مدل مصنوعی و در نتیجه

 TDR+TDXبعدی با استفاده از روش 

 

 های مغناطیس هوابرد اعمال روش بر روی داده

که  ستانیزون س نیلوت و همچن ریکو یمحدوده  مورد مطالعه در بخش شمال

است واقع شده است، مـرز خاوری آن با  یمرکز رانیبخش خرد قاره ا نیخاورتر

گسل نهبندان و حوضة فلیشی خاور ایران و مرز باختری آن بـا گـسل نایبنـد و 

.(Alavi,1991) ،(1۰شکل) شودبلـوک طبس مشخص می
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 (آن یمطالعه  بر رو منطقه مورد تیو موقع  (Alavi, 1991))بر اساس  یمرکز رانیلوت و خرده قاره ا ریکو گاهی: جا10 شکل 

 

 زون مورد مطالعه یشناس نیو زم یساخت نیزم یها یژگیو
قـارۀ  بخش خرد نیتریکیلومتر، شرق ۹۰۰با درازایی حدود  لوت بلوک

لیشی یایـران مرکـزی اسـت. مـرز خاوری آن با گسل نهبندان و حوضة ف

ص ـسل نایبنـد و بلـوک طبس مشخخاور ایران و مرز باختری آن بـا گ

مـرز شـمالی این بلوک به فروافتادگی جنوب کاشمر و  نیشود، همچنمی

 .(1۰)شکل  شـودمرز جنوبی آن به فرونشـست جازموریـان بـسته مـی

توان به سنگ یدر بلوک لوت تنها م کیدوران پالئوزوئ هایتنها رخنمون

 طی در. دارند زدگیبیرون نقاط بعضی در که نمود اشاره پرمین هایآهک

 و لوت مرکز و جنوب در یکسان سازندهای تریاس اوایل و پالئوزوئیک

دهد آن زمان تمام نشان می که شود می مشاهده طبس -شتری ناحیه

گذاری مشابهی صورت در زیر دریای واحدی بوده و رسوب هااین بخش

 رسوبات به مربوط رسوبی هایسنگ . Berberian, 1977)گرفته است )

( نایبند سازند و شیل سرخ سازند مانند) ریاست تخریبی و عمق کم

، شمشک گروه مانند) ژوراسیک هایسنگ ولی داشته محدود گسترش

( بیش از دیگر تشکیلات دوران دهسازند آب حاجی و سازند آهکی پرور

 بلوک در کرتاسه هایسنگ. اندمزوزوئیک در بلوک لوت گسترش یافته

 کرتاسه هایردیف بیرجند، جنوب در. دارند متفاوت رخساره دو لوت،

-ورقه بصورت ایران شرق افیولیتی هایمجموعه با همراه و اندگونه فیلیش

به حاشیه شرقی لوک لوت  انبرخورده، و از پهنه فیلیشی شرق ایر های

 .(11)شکل  (13۸3 )آقانباتی، آیندجابجا شده و نابرجا به حساب می

. دارند مرکزی ایران ویژه هب البرز به نزدیک هایویژگی ائوسن هایسنگ

 گوناگون خاستگاه با آتشفشانی تکاپوهای میانی ائوسن از که ترتیب بدین

-ادامه یابند. نهشته نالیگوس-ه ممکن است تا ائوسن بالاییک شودمی آغاز

 ایدریاچه هاینهشته از نوعی( لوت سازند) لوت غرب رسی -سیلتی های

 زیادی وسعت لوت بلوک در نرکواتر بادی هاینهشته. هستند پلیوسن

 دشت شرق در توانمی را ایران ایماسه هایبادرفت ترینگسترده. دارند

 به و پوشاندمی را مربع کیلومتر 15۰۰۰ از بیش ایترهگس که دید لوت

 (.13۸3) آقانباتی، شودمی گفته ریگ دریای هاآن

 طالعهدر زون مورد م یسیمغناط یخط یو شناخت ساختارها سمیماگمات

 گسترده ماگماتیسمی هایفعالیت لوت، بلوک بارز هایاز ویژگی یکی

 ،ی به اوج خود رسیده استترشیار در و شده آغاز ژوراسیک از که آنست

به طوریکه ضخامت واحدهای آتشفشانی ترشیاری در بلوک لوت حدود 

 ها،داسیت قبیل از هاییمتر تخمین زده شده است. سنگ 3۰۰۰تا  2۰۰۰

 اهمیت دارای میان این در وابسته هایو توف هایگنیمبرایتا ها،تآندزی

 هایه با همین فعالیترابط در غالباً نیز ایران شرق کانسارهای. هستند

 ژوراسیک) پسین سیمرین فاز همراه ماگماتیسم. اندشده تشکیل ماگمایی

-گرانیت و هاپگماتیت نفوذ شامل لوت بلوک در( تحتانی کرتاسه-فوقانی

کوه و دگرگونی همبری کوه، چهار فرسخ و سرخگرانیت شاه لمث هایی

هورنفلس و دگرگونی حرارتی و تشکیل  -رخساره پیرکسن هاهمراه با آن

 .(Berberian,1977)ت آندالوزیت، گارنت، سیلیمانیت شیست بوده اس
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ترین منطقه از دید شناسی فعالخش مرکزی بلوک لوت )این ناحیه بر طبق شواهد زمینشناسی آتشفشانی در بی توپوگرافی زون حاوی واحدهای زمیننقشه: 11شکل 

 .دهدبعدی در دستگاه مختصات کارتزین نمایش می 3ی توصیف شده را ولی با دید باشد(. پنل پایین در این شکل همان محدودهماگماتیسم می

کوه و نیت شاهبوده است مثل قلع در گرا سازی نیز همراهفاز با کانی نیا

کوه مولیبدن پورفیری سرخ -ستن در چاه کلب و چاه پلنگی و مستنگ

ماگمایی لوت شمالی از کرتاسة پسین، یعنی  تی(. فعال13۸3)آقانباتی، 

میلیون سال ادامه داشته  5میلیون سال پیش، آغاز شده و  77بیش از 

 اسیتی،د آندزیتی، بازالتی، هایگدازه نوع از ماگمایی هایسنگ ستا

. هستند عمیق نیمه هاینفوذی کمتری مقدار همچنین و ریولیتی

 نوع از همه که دهدمی نشان هاسنگ این ژئوشیمیایی هایویژگی

 مرز قاره، کنارۀ آتشفشانی هایشکل همة و هستند قلیایی –میکلسی

 روش با پرتوسنجی سن تعیین. شونددیده می هاآن در همگرا هایصفحه

 از هاسنگ بیشتر خاستگاه که کندمی مشخص رونسیماست -روبیدیم

 از برخی در تنها. است پوسته درآمیزی هرگونه از دور به و گوشته

-می دیده هایاز آلایش پوست ییهانشانه یلیس،س پر هایایگنیمبریت

 دگرگونی، با که پایانی کرتاسه فشاری فاز دنبال به .(137۹امامی،) شود

 کششی فاز بوده، همراه هاافیولیت جابجایی و بالاآمدگی خوردگی،چین

 و است گردیده فرماحکم داغ کپه و زاگرس جز به ایران سرتاسر در مهمی

است که گسترش آن در اکثر نقاط  ائوسنی شدید هاآتشفشان آن نتیجه

 چند در بلکه نبوده محدود ائوسن به تنها فعالیت این. شوددیده می

 گردیده تکرار نیز پلیوسن و میانی میوسن آغازی، الیگوسن) دیگر مرحله

 مراحل همین دنباله باید را کنونی فعال نیمه و فعال هایآتشفشان و

 را لوت بلوک هایآتشفشان بتوانه شاید ساد بندیجمع یک در. دانست

 .(137۹ امامی،) نمود تفکیک جوان و قدیم بخش دو به

 و بوده حدواسط -اسیدی بیشتر که پالئوژن آتشفشانی هایسنگ -الف

 .(12)شکل  باشندمی آندزیتی تا ریولیتی هایسنگ شامل

 و بازیک بیش و کم که کواترنری و نئوژن آتشفشانی هایسنگ -ب

 به محدود مشخص بطور ماگماتیسم این. هستند بازالتی نوع از عمدتاً

 الیه منتهی در. باشدمی لوت بلوک کننده محدود هایشکستگی و هاگسل

 آلکالن هایفوران جنوبی، -شمالی هایگسل سایر و نایبند گسل جنوبی

 ژئوشیمی. باشدکه بیشتر از نوع بازانیت و تفریت می گرفته صورت نوین

 در را هاآن بشرویه، منطقه در ترشیاری به منسوب آتشفشانی هایسنگ

 گاهی و بالا پتاسیم با آلکالن کالک و آلکالن هایسنگ محدوده
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 سن به ایران زادآتشفشان واحدهای ستبرترین. دهدمی قرار شوشونیتی

 خاور هایبزمان، کوه -در کمان ماگمایی ارومیه ویژه به که هستند ائوسن

 باختری شمال و البرز جنوبی بخش بینالود، جنوب لوت، بلوک ایران،

 در ائوسن هایآتشفشانی لوت، بلوک منطقة در. دارند رخنمون آذربایجان

 شامل که دارند برونزد( چنگی سه) نایبندان خاور و بشرویه خاور ناحیة دو

 و آذرآواری هایو آذرآواری اسیدی با برتری با سنگ شانیآتشف هایسنگ

 قلیایی -کلسیمی کلی روند دو حدواسط، هایسنگ. است ایگنیمبریتی

 و بازالت تراکی قلیایی، بازالت قلیایی و( بازالت آندزی و آندزیت داسیت،)

 آتشفشانی مجموعة ،(چنگی سه) نهبندان خاور در. دارند  آندزیت تراکی

 مقدار با آذرآواری با همراه آندزیتی –داسیتی هاینجریا وعن از ائوسن

شناسی ولکانیک از جمله واحدهای زمین بازالتی جریان و آندزیت کمی

 سن مجموعه این آذرآواری هایردیف. شدباموجود در منطقه می

 (.13۸3 ،ی( دارد )آقانبانیانیسال )آئوسن م ونیلمی ۴۹ پرتوسنجی

بلوک لوت وجود دارد که  یریگدر مورد شکل یمختلف یکیتکتون اتینظر

 فت،یر لیشدن شامل تشک ییزاچرخه کامل کوه کیها وجود اغلب آن

بسته  ،یانوسیبلوک لوت و افغان، فرورانش پوسته اق نیب انوسیاق لیتشک

 Camp andو افغان را مطرح نموده است )و تصادم لوت  انوسیشدن اق

Griffs, 1982; Tirrul, et al., 1983). 

 یکشش طیبلوک لوت را مربوط به شرا لیتشک زیها نیتئور یبرخ

 هیفرورانش دو سو هینظر نیهمچن  (Jung et al., 1983) .  دانندیم

 بیش هیبه سمت بلوک لوت و زاو ادیفرورانش ز بیش هینامتقارن با زاو

بلوک لوت ارائه  زمیماگمات یبرا زیرانش کم به سمت بلوک افغان نفرو

 .(Arjmandzadeh et al., 2011)شده است 

به دو بخش شمال و جنوب  میدر بلوک لوت قابل تقس ییماگما تیفعال

در  یبه وسعت یریرخدادها مربوط به دوره ترش نیلوت است که عمده ا

 .(Berberian,1977)است لومتریک۴۰۰*3۰۰حدود 
 یهاداده یذکر شده و اعمال شده بر رو هایبخش، روش نیدر ا

هوابرد برداشت شده از بخش شرق و  یسیمغناط یداده یبر رو ،یمصنوع

اعمال شده  لومتریک 7.5با فاصله خطوط برداشت  رانیا یجنوب شرق

 .است

 حذف سبب درجه، ۴/3°و 5/51° بیانحراف به ترت و لیم هیگرفتن زاو

 غیر پلاریزاسیون و ایناحیه میدان وسیله به شده ایجاد ایهنامتقارنی

 .(13)شکل شد مخواهی عمودی

 

 لتیت هیو قائم زاو یمشتقات افق باتیترک ییلترهایبا اعمال ف یگام بعد در

نموده که در  دیمربوط به هرکدام را تول یهانقشه یلیتحل گنالیس لتریف و

 یاعمال شده بر رو اتید عملمانند رون باشند.یقابل مشاهده م 1۴ شکل

 نهیشینقاط ب نییمرحله پس از تع نیدر ا دیبا ،مفروض یمصنوع یهامدل

 دیاز روش ها استفاده نموده و نقشه شامل نقاط مق کیاز هر ،مدهآبدست 

 دیرا تول لریعمق او نیتخم اتیعمل (Constraining Mask)یکننده

 .میینما

 ریز هایهیدر لا یجرم حجم راتییتغ که بر اثر هایییخلاف آنومال بر

 یریخودپذ راتییبر اثر تغ یسیمغناط هایآنومالی اند،شده جادیا یسطح

حواس  یلهیها به وسآن صیشده اما تشخ جادیا یسطح ریز هایهیلا

شکل  نییدر تع یاست که عوامل متعدد لیدل نیمشکل بوده و به هم

 ریاز دو متغ یتابع یسیمغناط هاییآنومال است. موثر هایآنومال نیا

)عامل  یسطح ریمواد ز یسیمغناط یریوابسته به هم مانند خودپذ

 )عامل برداری( نیزم یاصل یسیجهت میدان مغناط نیاسکالر( و همچن

شکل یک آنومالی مغناطیسی فقط به ابعاد فیزیکی و  یبه عبارت .باشندیم

یزاسیون بلکه به جهت پلار ،خودپذیری مغناطیسی توده بستگی ندارد

مفهوم  .)  (Hinze, 1990ای نیز وابسته است توده و جهت میدان ناحیه

برابر در دو  یسیمغناط یریمشخص با خودپذ یاست که دو آنومال نیآن ا

. یک توده متقارن در ستندیبرابر ن گریکدی با نیزم ینقطه مختلف بر رو

 هاآنو پلاریزاسیون در  ایناحیه میدان جهت که مغناطیسی هایقطب

 . (Peace et al., 2018کند )می تولید متقارن آنومالی یک است، عمودی

 
 

 

 



 .1403، 1، شماره 10 های ژئوفیزیک کاربردی، دورهپژوهش نشریه


 

 
شناسی بخش مرکزی بلوک لوت )پنل بالا( و نمایش رز دیاگرام برای تشخیص راستای روندهای ساختاری موجود در زون مورد مطالعه نقشه زمین :12 شکل

 )پنل پایین(

 یبر رو  (DRTP) دیفرانسیلی ه قطببرگردان ب لتریبا اعمال ف بنابراین

 ، با در نظر منطقه مورد مطالعه یسیمغناط دانیشدت م یهاداده

 

-TDRو  TDR+TDX   باتیترک نیارائه شده تحت عناو یهاروش

TDX جیاعمال شده و نتا دیفرانسیلی برگردان به قطب یهاداده یبر رو 

در  لیتحل گنالیس زینالآ لتریحاصل از اعمال ف جینتا یها به علاوهنآ

 یهاشکل همانطور که در نقشه نیدر ا قابل مشاهده است.  1۴شکل 

حدوده مورد مطالعه نشان داده مربوط به م یسشنانیزم یمربوط به نقشه

 نیتطابق ب کاملاً TDR-TDXشده در روش  نییبا دقت در نقاط تع، شد

مانند  یکیتکتون یها یژگیو ای هاشده و محل مرز ساختار نیینقاط تع

بطور مثال دو گسل  متفاوت قابل مشاهده است. یها پیبا ت ییگسل ها

-یو نهبندان م بندینا یهامورد مطالعه گسل هیمعروف در ناح واضح و

ها گسل نیکه ا ییهامکان یحتTDR-TDXلتریباشند که با اعمال ف

و بطور کامل در  شدهداده  صیتشخ زیهستند ن یوستگیانقطاع و ناپ یدارا

 شهیبدون وجود ر یموارد با دقت بالا و بدون انتخاب نقاط نیا صیشخت

 نکهیبا در نظر گرفتن ا نیهمچن عمل کرده است. یشناسنیزم أمنش ای

 ندیفرا نیبنابرا ،زون فرورانش قرار گرفته است کیمنطقه در  نیا

و در  مختلف یهاخود را در عمق دادیرو نیرخ داده در اثر ا سمیماگمات
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 ییقابل شناسا یتشفشانآ و نیذرآ یهااز مناطق بصورت واحد یاریبس

شکل گرفته در سطح  یتشفشانآمختلف  یواحدها نیباشند که تمام ایم

 لیزون تشک نیموجود در ا قیعم یهاتقاطع گسل ایدر اثر وجود  نیزم

 یهاینومالآ نیا وستیپ ایدرک و شناخت نحوه ارتباط  یاز طرف اند.افتهی

 ییاز منظر شناسا، چه در عمق و چه در سطح  ،گریکدیبه  یسیمغناط

-یدرزه گسل یهاشبکه ایدرک نحوه ارتباط  نیمدفون و همچن یهاگسل

-یآنومال شتریب یباشد. به منظور بررسیم تیحائز اهم اریبس  قیعم یها

 یبه عنوان نواح TDR-TDXلتریشده با استفاده از ف نییها و مناطق تع

نشان داده  قبل کاملاً حاتیکه بر طبق توض ینومالآخ منه پاسدا نهیشیب اب

و گسل  ،با مرز ساختارها قایدق ینواح نیشد که نقاط مشخص شده در ا

 یهاچشمه یریقرارگ یهاکردن مکان ریباشد و با تصویها منطبق م

 نیا یموجود در مرزها یتشفشانآ یهادهانه ییایجغراف تیموقع ،بگرمآ

ده با مآبدست  جیو صحت نتا ییکارا زانیبر م یخوشبختانه گواه ،ریقادم

 باشد.یمورد استفاده م یسنجسیمغناط یهادر نظر گرفتن رزولوشن داده

 یبر رو  TDR+ TDX لتریروش ف یریگستون دوم حاصل بکار 1۴شکل 

باشد. یشده م دیفرانسیلی برگردان به قطب یسیمغناط دانیم یهاداده

 یریگکه در ارتباط با نحوه شکل یدارزشمن اریبا توجه به نکات بس

)منطقه مورد  رانیا یشرقدر زون شرق و جنوب یشناسنیزم یواحدها

مربوط به  یهاتیفعال یاز بخش مرکز یشد قسمت اعظم انیمطالعه( ب

شدت و وسعت   یشناسنیمختلف زم یهابلوک لوت در دوران سمیماگمات

.داشته است یادیز

 

 
  به قطب دیفرانسیلی ( نقشه حاصل از اعمال فیلتر برگردانb، )TMIیدان مغناطیسی محاسبه شده کل در بلوک مورد مطالعه شدت م (aنقشه ) :13شکل 

 

 

منطقه مورد مطالعه  یشرقخش جنون و جنوبچون ب یاز طرف نیهمچن

علت احتمال  نیباشد به همیم یو ماسه باد یاز رسوبات کواترنر دهیپوش

با  یتشفشانآ یشناسنیزم یواحدها یبطور کل ای نیذرآ یوجود واحدها

 سطح و کیبه نزد یکیولکان یهانفوذه توده نیکه ب یتوجه به همبستگ

باشد به همان یها میدرز و شکستگ ایها ا وجود انواع گسلی یریگشکل

رسوبات محتمل  نیا ریمدفون در ز یهاگسل رینسبت هم کشف سا

 ایو  یسازیکان زبانیم یهاطین محبا در نظر گرفت یاز طرف خواهد بود.

بالاتفاق  بیاکثر قر هیناح نیدر ا یمعدن یتوده رندهیجنس واحد در برگ

 لیاز قب یو آذرآوار یکیها ولکانشناخته شده در واحد یمعدن یهاسیاند

 رهیغ و ،هاتیوداسیر، هاتداسی، هابازالت –تی. اندزیتیاندز یواحدها

 تیکه خاص یکیولکان یواحدها ییشناسارو  نیاز هم .اندشده لیتشک

دارند از  زیخود ن یرندهیدر برگ طیاز مح یبالاتر یسیمغناط یریخودپذ

برخوردار خواهند  یاژهیو تیاز اهم زین یمعدن یهالینسنظر اکتشاف پتا

ن آ یپوشانو هم TDR+TDX لتریحاصل از اعمال ف جینتا یبود. با بررس

درست و  صیتشخ نیمب منطقه کاملاًموجود در  یتشفشانآ یبا واحدها

هستند که بخش قابل  ینومالآمنابع مولد  صیدر تشخ لتریف نیکارامد ا

 چگونهیرسوبات مدفون بوده و در سطح ه ریز رمنابع د نیاز ا یتوجه

م از نظر مقدار هزده شده  نیتخم یهاعمق ریمقاد نداشتند. یرخنمون

مسطح  یهاعنوان پهنه داده شده به صیعمق و هم از منظر مکان تشخ

 دارند. یخوانهم کاملاً یشناسنیزم یهاافتهیبا شواهد و  زین ینومالآمولد 

 یبر رو عمدتاً TEDها نقاط محافظ لو گس یکیتکوتون یساختارها

 هامربوط به آن لریاو واهم آمیخت هایحلراه و اند،خطوط قرار گرفته

 واهم آمیخت هایحلراه ن،یا است. علاوه بر یمعقول رمقادی به محدود

 یوستگیپ تراکم و یارائه شده دارا یهامحاسبه شده توسط روش لریاو

ها هستند. ینومالآدر محل منشا  کنواختی طوربه یعیو توز شتریب

که بصورت پراکنده در  یتعداد نقاط اظهار داشت که توانیم نیهمچن

 باًیو تقر رندوجود دا TDR-TDXو  TDR+TDXکننده  دیمق هایلتریف
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 یراستا در یها همگینومالآشده به عنوان منشا مولد  ییتمام نقاط شناسا

هستند. در  یسیمغناط یریخودپذ نیتبا یدارا یساختارها ایها کیدا

که بصورت پراکنده و نامرتبط با  ییهاحلتعداد راه ANEULمقابل روش 

ورد م بلوکمشخص در  یسیمغناط یهاینومالآ ایختارها و روند سا

 یهاحلاست که هر چه تعداد نقاط راه یهیبد نیهمچن باشد.یمطالعه م

 هیناح یشناسنیزم تیمنطبق بر واقع ییبدون منشا لریاو نیتخم

خطا را وارد محاسبات مربوط به  یادیز زانیداده شود به م صیتشخ

 عمق خواهد کرد. نیتخم

 

 
ی مربوط به هر یک از فیلترهای اعمال شده، تعریف ابعاد پنجره متحرک و اندیس ی مورد نظر، تعیین نقاط بیشینهی مراحل انجام فرایند اعمال فیلترهانقشه :14شکل 

-بعدی )داده 3اویلر واهم آمیخت ی اعمال روش تخمین عمق های تولید شده در نتیجهحلی راهی نتایج جابجا شدن پنجره متحرک به وسیلهساختاری اجسام و مشاهده

ASA( ،b ) های هوابرد مغناطیسی در منطقه مورد مطالعهسیگنال تحلیلی بر روی داده( اعمال فیلتر aباشد(. )درصد نوفه گوسی می 10ط به مدل مصنوعی حاوی های مربو

ی تخمین عمق ی نقاط مقید کنندهنقشه ی آن ایجادو در نتیجهدر منطقه مورد مطالعه  یسیهوابرد مغناط هایدادهی حاصل از اعمال فیلتر سیگنال تحلیلی بر روی نقشه

های دادهبر روی  TDR-TDX( اعمال فیلتر e)، AN-EULبعدی با استفاده از روش  3های تخمین عمق اویلر حل( نمایش تعداد راهConstraining Mask( ،)cاویلر )

ی و در نتیجههای هوابرد مغناطیسی در منطقه مورد مطالعه دادهبر روی  TDR-TDXی حاصل از اعمال فیلتر ( نقشهf، )ASAهوابرد مغناطیسی در منطقه مورد مطالعه 

-TDRبعدی با استفاده از روش  3های تخمین عمق اویلر حلنمایش تعداد راه  (Constraining Mask( ،)gی تخمین عمق اویلر )ی نقاط مقید کنندهآن ایجاد نقشه

TDX ،(h اعمال فیلتر )TDR+TDX  ای هوابرد مغناطیسی در منطقه مورد مطالعه هدادهبر رویASA( ،iنقشه ) ی حاصل از اعمال فیلترTDR+TDX  های دادهبر روی

های حلنمایش تعداد راه  (Constraining Mask( ،)jی تخمین عمق اویلر )ی نقاط مقید کنندهی آن ایجاد نقشهو در نتیجههوابرد مغناطیسی در منطقه مورد مطالعه 

 .TDR+TDXبعدی با استفاده از روش  3مق اویلر تخمین ع

 

 تیماه و تیکه در ارتباط به وضع یکامل فاتیو توص ریبا توجه تفس

با  ،گفته شد رانیبلوک از ا نیدر ا یشناسنیزم یها و واحدهاساختار

-شکلزده شده متناسب با نحوه  نیتخم یهاعمق ریدقت در مقاد یکم

موجود در  یخطا زانیدقت و م زانیم ن کاملاًآبط با تساختار مر یریگ

چند نقطه پراکنده واقع در  هر روش مبرهن خواهد بود. یهاعمق نیتخم

نقاط  عیتوز ن،ی. علاوه بر اکندیاز حد را فراهم م شیخارج از خط، ب



 .27-1 صفحات  ، شناسی مدفون ساختارهای زمین(Spatial Locating) بهبود دقت محاسبات در تعیین موقعیت فضایی، همکارانو  شیرانی

 

 

 وجود دارد.روش  نیا جیدر نتا یخطوط اصل یرو کنواختیو  وستهیبه هم پ یکمتر

 

 
 

شناسی که از لحاظ ها، واحدهای زمینها، شکستگییند استخراج عوارض ساختاری با اعمال فیلترهای معرفی شده در این مطالعه مانند انواع گسلنمایش فرا   :15شکل 

ی قبل با ه از مرحلههای استخراج شدهمراه با یک بررسی دقیق که به صورت نظیر به نظیر برای هر یک از خطواره ،باشندهندسی دارای ساختاری کشیده و یا خطی می

شناسی تهیه و تولید ی سازمان زمینوسیلههای متفاوتی بهای که در مقیاسهای منطقهشناسی توسط پیمایشهای معتبر زمینها یا انواع ساختارهایی که در نقشهگسل

از شود تا بتوان یک دید کاملاً واقعی حاصل می Hillshadeا استفاده از بعدی ب 3های توپوگرافی که به صورت نمایش ها و نقشهشوند و همچنین یک همپوشانی با دادهمی

روش زمین آماری مانند روش مورد استفاده شده در این همچنین پس از تایید نهایی هر یک از ساختارها میتوان با استفاده از یک  به دست آورد.را محیط مورد مطالعه 

های ی بالا با اندیسبا استفاده از انتگرال آماری کرنل( همبستگی بین ساختارهای تعیین شده در طول فرایند توصیف شده های برداریمطالعه )روش تولید چگالی ویژگی

.مورد بررسی قرار دادهای معدنی شناخته شده و غیره های نفوذی، اندیسهای آتشفشانی، تودههای آبگرم، دهانهموجود مانند چشمه
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 یرگیجهینت -5
 ریبه منظور تفس لریاوواهم آمیخت استفاده از روش  یهایواراز دش یکی

 یسنجو صحت یبه بررس ازیاست که ن نیا یسیمغناط هایهنجارییب

 خطا و زانیشده به منظور کاهش م دیتول یهاحلاز راه یادیتعداد ز

-راه نیا دنینادرست دارد. اگرچه به منظور برچ یهاحلراه نیا دنیبرچ

پس از پردازش به صورت  یهاکاهش خطا از روش ونادرست  یاهحل

اما روش ارائه  ،است شدهیپس از پردازش استفاده م یهااز روش یسنت

 نیب یمنطق یتوانسته تعادل یقابل توجه زانیشده نشان داد که به م

 نیکه به منظور تخم ییهاحلحذف شده وتعداد راه یهاحلتعداد راه

که صورت و سهولت  دینما جادیا یمالنوآ ولدمنابع م ییشناسا عمق و

را  لریاوواهم آمیخت استفاده از روش  نیهمچن ها وپردازش ریانجام سا

 نیمورد استفاده در تخم یهاکیروش تکن نیدر ا نتر نموده است.اسآ

 زانیبه م لریاو نیبه منظور هدفمند نمودن حرکت پنجره تخم لریعمق او

امر با  نیشد که ا دهیهبود بخشب ابقس یهانسبت به روش یقابل توجه

قائم  و یافق یهاانیگراد باتیبا استفاده از ترک دیجد یلترهایف دیتول

 مرکز ساختار و ها ودهنده لبهنشان نقشه جادیبه منظور ا لتیت یهیزاو

بالانس  لتریف کیشده را  دیتول لتریف توانیدر حالت دوم م و ینومالآ

 نیا یهاتیخاص نیاز مهمتر یکیکه  ترفساز در نظر گمتعادل ایکننده 

شدت  زانیبر م یسطح ریمنابع ز یعمق یهاتفاوت ریتاث دنیبرچ لتریف

سبب  عتریو وس قیعم یهاینومالآصورت  نیبد .باشدیم یهاینومالآ

تر در نقشه شدت یسطح یهاینومالآاثرات  صیعدم تشخ ایشدن  دیناپد

 Tilt Euler deconvolution ینخواهد شد. اثر بخش یریگاندازه دانیم

شده توسط   دیتول ینومالآ یهاپهنه هایحلمحدود کردن راه لدلیبه

TDR+TDX مانند  ها،دادههموار کننده  یبه ابزارها ازین سبب عدم

 نهیشیب ریمقاد صیتشخ یبرا یاستراتژ نیاست. چن واهم آمیخت لتریف

 ریسا یبرا ممکن است زیاز نو TDR-TDX یواقع یآنومال یدامنه

 بیکه ما از ترک تیواقع نیا رغمیباشد. عل دیمف سازییکم هایکیتکن

 یهاحلراه یکنندهدیساختن مق یبرا یکج هیزاو بیمشتق ش یلترهایف

 یلترهایف م،ایمنابع شبه مانند استفاده کرده یبرا لریعمق او نیتخم

متناسب  شناسینیمختلف زم یساختارها یبرا توانندیم یابیمختلف لبه

-یم راحتی به TEDحال،  نیهرکدام قابل استفاده باشند. با ا تیبا ماه

 وانکند. به عن بیانتخاب نقاط محافظ ترک یرا برا گرید یارهایمع تواند

به  کیمنبع ممکن است نسبت به نقاط نزد هایلبه کیمثال، نقاط نزد

رائه دهند. ا مضخی اجسام و هاتماس یبرا یمراکز منابع، برآورد عمق بهتر

به  TDX هایبه قله کیانتخاب، انتخاب نقاط نزد نیحالت، بهتر نیدر ا

 یکیحداکثر در نزد TDX رایاست، ز TDR-TDXمثبت  ریمقاد یجا
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