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  چکیده

 کرده دایپي اخیر استفاده از آن گسترش زیادي ها سالي میدان پتانسیل است که در ها دادهار در تفسیر روش استاندارد اویلر روشی خودک

. ابدی یمي تداخلی دقت نتایج کاهش ها چشمهپارامتر اندیس ساختاري فرض شده دارد و در حضور  دقت  بهنتایج این روش وابسته . است

دامنه سیگنال  اهآنکه یکی از  اند شده  یطراحي بر اساس مشتقات این معادله ي متعددها روشاز بین بردن این مشکل  منظور به

 توان یم لهیوس نیبدکه  کنند یمي جهتی توابعی همگن هستند و در معادله اویلر صدق ها یلیتحلدامنه سیگنال . ي جهتی استها یلیتحل

ي تانسور ها مؤلفهي جهتی از ها یلیتحلسیگنال . خمین زداندیس ساختاري را نیز ت زمان هم صورت بهعلاوه بر تخمین موقعیت چشمه 

ي جهتی در ها یلیتحلاز توابع دامنه سیگنال  هرکداماست که  شده  اثباتو در این مقاله در حالت کلی  ندیآ یم به دستگرادیان گرانی 

که در تعیین موقعیت و اندیس ساختاري چشمه  دو معادله جدید نتیجه شد هاآناز ترکیبات . کنند یمدر معادله اویلر صدق  zو  x ،yجهات 

در تعیین موقعیت و اندیس ساختاري به مدلی  توأمانجداگانه و  صورت بهي جهتی ها یلیتحلکاربرد هرکدام از سیگنال . است مؤثربسیار 

از هر سه دامنه  زمان هماده و استف zدامنه سیگنال تحلیلی در جهت . بالا اعمال شد نسبتاًهاي تداخلی و نوفه گاوسی  در حضور چشمه

سرانجام . در این مقاله نسبت به سایر معادلات نتایج بهتري ارائه دادند شده  یمعرفي جهتی مشابه با دو معادله جدید ها یلیتحلسیگنال 

براي این معدن بکار رفت و کیلومتري شهرستان چالدران  25واقع در ي واقعی گرانی کانسار منگنزي صفو ها داده يروبر  ها روشاین 

  .و اندیس ساختاري با مقداري منفی و نزدیک به صفر تخمین زده شد) متر 6 حدوداً(مقداري براي عمق 

  

  هاي جهتی، تانسور گرادیان گرانی، سیگنال تحلیلیهمامیخیتوا ،اویلر: هاي کلیديواژه

 
 

                                                                                                                                                                                
 barazeshm@ut.ac.ir                              :نگارنده رابط *



 1396، 3، شماره 11مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                                                 برازش                                                                                                                    34

  

  مقدمه     1

 منظور بههاي گرانی امروزه استفاده از گرادیومتري

ي بردار گرانی ها مؤلفهي ها انیگرادي ریگ اندازه

از ) GGT(تانسور گرادیان گرانی . است ریناپذ اجتناب

 zو  x ،yي ها جهتمشتقات مرتبه دوم پتانسیل گرانشی در 

پتانسیل . کند یمدر سیستم مختصات کارتزین استفاده 

 Vدر یک حجم  ناشی از یک توزیع جرمی Uگرانشی 

؛ 2010بیکی و پدرسن، (زیر نوشت  صورت به توان یمرا 

  ):2010بیکی، 
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ي و نقطه ا مشاهدهترتیب نمایانگر نقطه  به rو r که

ور بنابراین تانس؛ ثابت گرانشی هستند Gي و ریگ انتگرال

  :گرادیان گرانی برابر است با
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 مؤلفهماتریس بالا ماتریسی متقارن است؛ بنابراین تنها پنج 

ي ستون سوم ها مؤلفهدر سه بعد، . مستقل از هم دارد

ي ها مؤلفهتانسور گرادیان گرانی جفت تبدیل هیلبرت 

نشان ) 2001(ن نبیغیان و هانس. ستون اول و دوم هستند

ي ها دادهي براي بعد سهدادند که روابط تبدیل هیلبرت 

  :زیر نوشت صورت به توان یممیدان پتانسیل را 
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)5                                (ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ,x yH f H f i H f j   

ي ریگ انتگرالمختصات مکانی نقاط  yو x که

2و 2( ) ( )    r x x y y درکه  گونه همان. است 

، تبدیل هیلبرت در حالت شود یم مشاهدهمعادلات بالا 

ي بر رواست، یکی  شده  لیتشکي از دو قسمت بعد سه

 1جدول  .y مؤلفهي بر روو دیگري  کند یمعمل  x مؤلفه

ي بر روي را بعد سهبرخی نتایج اعمال تبدیل هیلبرت 

ي بردار گرانی و تانسور گرادیان گرانی نشان ها مؤلفه

 .دهد یم

که با استفاده از  اند شده یطراحي متعددي ها روش

 منظور به آنهاي تانسور گرادیان گرانی یا مشتقات ها مؤلفه

 آنهاگرانی از  منشأافقی و نوع  تخمین عمق، موقعیت

 واهمامیخت روش استاندارد). 2010بیکی، (کاربرد دارند 

ي میدان ها دادهاویلر روشی خودکار و مرسوم در تفسیر 

پتانسیل است که با فرض نوع چشمه آنومالی قادر به تعیین 

؛ 1990رئید و همکاران،(ي است ا منطقهمکان و پارامتر 

ین روش وابسته به اندیس دقت ا). 1982تامپسون، 

  .ساختاري فرض شده براي چشمه آنومالی است

  

ي تانسور ها مؤلفهي بر روي بعد سهنتیجه اعمال تبدیل هیلبرت  .1 جدول

 )).2010(با تغییر از بیکی (گرادیان گرانی 

f ( )xH f  ( )yH f  

zg   xg   yg  

xzg   xxg   xyg  

yzg   xyg   yyg  
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 افتهی میتعماویلر  واهمامیخت يها روشاستفاده از 

بر این  تواند یمي استفاده از روش استاندارد آن جا به

ي ها دادهاز مشتقات  ها روشاغلب این . مشکل غلبه کند

یا ترکیبات آنها استفاده  zو  x ،yمیدان پتانسیل در جهات 

زیاد بوده  ها روشکه احتمال تقویت نوفه در این  کنند یم

است  ریناپذ اجتنابي کاهش اثر نوفه ها روشو استفاده از 

؛ ما، 2013؛ ما و همکاران، 2007میخایلف و همکاران، (
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ي، بردار نمونه، فاصله واهمامیختاندازه پنجره ). 2014

ي و ا شبکه، فاصله استفاده مورددستگاه مختصات 

ي نامعتبر از مسائل مهم در ها پاسخي حذف ها روش

رئید و همکاران، (فق این روش است ي موریکارگ به

  ).2014؛ رئید و همکاران، 2012

  

  روش تحقیق     2

ي را معرفی کرد و بعد سهسیگنال تحلیلی ) 1984(نبیغیان 

نشان داد که تبدیل هیلبرت هر میدان پتانسیل در روابط 

) 1992(روئست و همکاران . کند یمریمان صدق  -کوشی

  f (x,y)لیپتانسیلی میدان زیر دامنه سیگنال تحل صورت به

  :را بر روي سطح افقی به سه بعد تعمیم دادند
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ي بردار گرانی ها مؤلفهاز  هرکدامکه با قرار دادن 

)( , , )x y zg g g g


 توان یم f (x,y)جاي پارامتر  هب) 

 صورت بهرا  zو  x ،yي جهتی در جهات ها یلیتحلسیگنال 

  :آورد به دستزیر 

  

)7                           (2 2 2( , ) ,x xx xy xzA x y g g g    

  

)8                           (2 2 2( , ) ,y xy yy yzA x y g g g    

  

)9                           (2 2 2( , ) ,z xz yz zzA x y g g g    

  

از معادلات بالا در معادله همگن  هرکدامدر حالت کلی 

در ) 7(و در زیر این فقط براي معادله  کنند یمصدق  اویلر

  .شود یمحالت کلی اثبات 

 يها مؤلفهنشان دادند که ) 2000(و همکاران  ژانگ

)افقی بردار گرانی , , )x y zg g g g


قائم  مؤلفه انندهم ) 

  :کند آن در معادله همگن اویلر صدق می
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پارامترهاي  zBو xB،yBاندیس ساختاري و Nکه 

 و x ،yي بردار گرانی در جهات ها مؤلفهي ا منطقهآنومالی 

z هستند .( , , )P x y z 0و 0 0 0( , , )P x y z ترتیب نقاط  به

گیري از  با مشتق. ي و موقعیت چشمه هستندا مشاهده

 دخواهروابط زیر بدست  zو  x ،y نسبت به) 10(معادله 
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 ), , ,x y z   (ي تانسور ها مؤلفه

 )13-15(با ضرب معادلات . گرادیان گرانی هستند

معادله  هر سه کردن  جمعو  zxgو xxg،yxgترتیب در به

 :، معادله زیر بدست خواهد آمدxAو تقسیم آن به
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عباراتی ) 12(و ) 11(با انجام مراحل بالا براي معادلات 

به  zو  yبراي سیگنال تحلیلی در جهات ) 16(مشابه معادله 

  :مدآ دهخوا دست
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ي جهتی در ها یلیتحلدر معادلات بالا مشتقات سیگنال 

بیکی، (با عبارات زیر بیان کرد  توان یمرا  zو  x ،yجهات 
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  .داد قرار zو  x ،yپارامترهاي جاي هب توان یمکه 

 به دستدر ادامه دو معادله جدید از معادلات بالا 

 )14( و معادله xAدر )16( با ضرب معادله .دمآ دخواه

بدست ) 20(، رابطه هر دو معادله کردن جمعو  yAدر

  :دخواهد آم
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2که 2
xy x yA A A   و مشتقات در معادلات بالا

  :شوند یمزیر محاسبه  صورت به

  

)21                      (

1
( )

1
( ) ,

1
( )

xy yx
x y

xy

xy yx
x y

xy

xy yx
x y

xy

A AA
A A

x A x x

A AA
A A

y A y y

A AA
A A

z A z z

 
 

  

 
 

  

 
 

  

  

  

ترتیب  به )16-18(مشابه با ضرب معادلات  صورت به

 دست به )20( ي مشابه معادلها معادله zAو xA،yAدر

  :دیآ یم
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2که 2 2
xyz x y zA A A A   . مشتقات در معادله بالا را

  :آورد به دستاز معادله زیر  توان یم
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نشان دادند که مشتقات دامنه ) 1997(دبگلیا و کورپل 

 صورت بهسیگنال تحلیلی نسبت به دامنه سیگنال تحلیلی 

بیکی . کند یمي ساختارهاي تداخلی را از هم جدا مؤثرتر

را از ترکیبات مشتقات سیگنال  EDتابع ) 2010(

 ریمقاد نهیشیبی خوب بهي جهتی معرفی کرد که ها یلیتحل

  :ي آنومالی قرار داردها چشمهبر روي لبه  آن
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 توان یمدر بالا را  شده  یمعرفهرکدام از معادلات 

ي متحرك با مرکز ا پنجرهدر  توأمانجداگانه و  صورت به

تخمین  منظور بهي یکی از نقاط شبکه بر روآن 

0موقعیت 0 0 0( , , )P x y z  و اندیس ساختاري)N ( چشمه

به شکل ماتریسی و از روش کمترین مربعات خطی حل 

  .کرد

  

  مدل مصنوعی     3

و با  ها عمقدر این قسمت، مدلی شامل سه جسم در 

بررسی کارایی روش در  منظور بهي مختلف ها یچگال

. تخمین موقعیت و اندیس ساختاري در نظر گرفته شد

 شده  دادهنشان  1در شکل  مدلي این بعد سه دازان چشم

 ارائه 2مشخصات فیزیکی و هندسی مدل در جدول . است

بالا با میانگین  نسبتاًبه این مدل نوفه گوسی . است شده 

 10حدود ) (E(اتووش  2صفر و انحراف معیار 

ه ي تانسور گرادیان گرانی اضافها مؤلفهبه ) zzgدرصد

قبل از اعمال روش، ادامه  نوفه ریتأثبراي کاهش . شد

شکل . انجام گرفت ها داده  يرومتر بر  20فراسو به ارتفاع 

هاي جهتی  ترتیب دامنه سیگنال تحلیلی ج به-2الف تا -2

. دهد نشان می 1را براي مدل شکل  zو  x ،yدر جهات 

یش را بعد از اعمال ادامه فراسو نما ED د نیز تابع- 2شکل 

 باًیتقر) درنگیسفي ها رهیدا(آن  نهیشیبکه مقادیر  دهد یم

تابع از  نهیشیبمکان . قرار دارد ها چشمهي  لبهبر روي 

) 1986(توسط بلکلی و سیمپسون  شده یمعرفالگوریتم 

ج موقعیت افقی و -3الف تا -3ي ها شکل. آمدند دست به

-18(از روش اویلر را براي معادلات  آمده دست بهعمق 

ترتیب  ه به-3د و -3ي ها شکلجداگانه و  صورت به) 16

با در نظر گرفتن  آمده دست بهموقعیت افقی و عمق 

را  زمان هم صورت به) 16-18(و ) 16-17(معادلات 

از روش اویلر  آمده دست بهي ها حل. دهد یمنمایش 

ي شکل نشان بر رونقاط رنگی داراي مقدار  صورت به

قبول قابلي ها حلیر براي تمیز از معیار ز. است شده  داده

  :استفاده کرد توان یمي نادرست ها حلاز 

خارج  هاآنیی که موقعیت افقی ها پاسخحذف  )1

 .از محدوده پنجره متحرك هستند

 .ي داراي مقدار منفیها عمقحذف  )2

از یک  تر بزرگیا  تر کوچکي ها عمقحذف  )3

مقدار آستانه توسط مفسر و با . مقدار آستانه

 مطالعه موردعات دیگر از منطقه توجه به اطلا

 .شود یمانجام 

از  رمعقولیغي ها يساختارحذف اندیس  )4

 .آمده دست بهي ها حل

  

  
  .ي مدل مصنوعیبعد سه انداز چشم .1شکل

 

. در نظر گرفته شد 77پنجره متحرك  بالا  مدلبراي 

  استفادهمقادیر تابع  نهیشیببر روي  اعتماد قابلي ها حلاکثر 

سیگنال  نهیشیبمقادیر . ل اویلر قرار داردبراي ح شده

تا حدودي در این  yو  xي جهتی در جهات ها یلیتحل

 ها لبهي اویلر نیز از روي ها حلجهات کشیده شده است و 

 3که از شکل  گونه همان. است داکردهیپانحراف 

از سیگنال تحلیلی در آمده  دست بهي ها عمق ،پیداست

بر  ماًیمستقمقادیر آن  نهیشیببه علت قرار گرفتن  zجهت 

معادله به علت  هر سهي چشمه آنومالی و اثرات ترکیبی رو

آوردن  دست بهبرابري تعداد معادلات در  افزایش سه

  .ي هستنداعتمادتر  قابلي ها پاسخي اویلر داراي ها حل
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

،  y )ب( ، x) الف( ي سیگنال تحلیلی جهتی در جهاتها نقشه .2 شکل

در این شکل نمایانگر مکان  درنگیسفي ها رهیدا. EDتابع  )د( و z )ج(

ي تانسور گرادیان ها مؤلفهبر روي  قبل از محاسبه. بیشینه این تابع است

  .است شده  انجاممتر  20ارتفاع  ادامه فراسو به

ترتیب موقعیت افقی و عمق  ب به-4الف و -4شکل 

. دهد یمنشان  )22(و  )20(از معادلات  آمده دست به

بر است نتایج  مشاهده قابلب -4که از شکل  گونه همان

  .ي استوانه قائم داراي پیوستگی بیشتر استرو

ي نرخ کاهش ریگ اندازهاندیس ساختاري نمایانگر 

-5شکل . از چشمه آنومالی است فاصله بامیدان پتانسیل 

معادل با  آمده دست بهه نتایج اندیس ساختاري -5الف تا 

اندیس . دهد یمرا نشان  3کار رفته در شکل  هعادلات بم

و  هاآني ها لبهساختاري براي مکعب و استوانه قائم بر روي 

 که یدرصورتمقداري منفی و نزدیک به صفر است  داراي

 ساختاري براي استوانه قائم برابر با مقدار تئوري اندیس

ي مکعب و ها لبهاین بدان علت است که  .است 1مقدار 

و ) کنتاکت(سطوح تماس  توانه قائم قابل تقریب بااس

   .برابر با صفر است باًیتقرداراي مقدار اندیس ساختاري 

  

  .1مشخصات فیزیکی و هندسی اجسام در مدل مصنوعی شکل . 2جدول 

  جسم

چگالی 

کیلوگرم بر (

  )مترمکعب

عمق 

مرکز /کمینه

  )متر(

شعاع /ضخامت

  )متر(

عمق 

 نهیشیب

  )متر(

  -  200  200  1000  )1(کره 

مکعب 

)2(  
200  20  200  1000  

استوانه 

  )3(قائم 
100  50  200  2000  

  

 بااندیس ساختاري  شدبیان  تر شیپکه  گونه همان

 طور همانو  ابدی یماز مرکز چشمه آنومالی کاهش  فاصله

براي کره مشهود  آمده دست بهي ها يساختارکه از اندیس 

اختاري به است با نزدیک شدن به مرکز کره اندیس س

نتایج  6شکل . شود یمنزدیک ) 2مقدار (مقدار واقعی آن 

از معادلات جدیدي که در  آمده دست بهاندیس ساختاري 

که  دهد یمنشان ) 22و  20معادلات (این مقاله معرفی شد 

  .بسیار نزدیک است 5در شکل  آمده دست بهبه نتایج 
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  )ب(                                                                          )                                الف(

       
  )د(                                                                        )                                    ج(

  
  )ه(

 نهیزم پستصویر ). 16(نتیجه تخمین عمق با استفاده از معادله ) الف(. ي جهتیها یلیتحلر دامنه سیگنال نتایج تخمین عمق با استفاده از معادلات اویل .3شکل 

) ج(. دهد یمرا نشان  yسیگنال تحلیلی در جهت  نهیزم پستصویر ). 17(نتیجه تخمین عمق با استفاده از معادله ) ب(. دهد یمرا نشان  xسیگنال تحلیلی در جهت 

 زمان همنتیجه تخمین عمق با استفاده از حل ) د(. دهد یمرا نشان  zسیگنال تحلیلی در جهت  نهیزم پستصویر ). 18(با استفاده از معادله نتیجه تخمین عمق 

و ) 17(، )16(معادلات  زمان همنتیجه تخمین عمق با استفاده از حل ) ه(. دهد یمرا نشان  yسیگنال تحلیلی در جهت  نهیزم پستصویر ). 17(و ) 16(معادلات 

  .دهد یمرا نشان  EDتابع  نهیزم پستصویر ). 18(
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  )ب(                                                      )                                    الف(

  .دهد یمرا نشان xyzAتابع نهیزم پستصویر ). 22(از معادله نتیجه تخمین عمق با استفاده ) ب). (20(نتیجه تخمین عمق با استفاده از معادله ) الف( .4شکل 

  

  

      
  )ج(                                    )                                  ب(                               )                                    الف(

      
  )ه(                                                               )        د(

نتیجه تخمین اندیس ساختاري با استفاده از معادله ) الف(. ي جهتیها یلیتحلنتایج تخمین اندیس ساختاري با استفاده از معادلات اویلر دامنه سیگنال  .5 شکل

نتیجه تخمین عمق با ) د(). 18(نتیجه تخمین اندیس ساختاري با استفاده از معادله ) ج(). 17(ه از معادله نتیجه تخمین اندیس ساختاري با استفاد) ب(). 16(

را نشان  EDتابع  نهیزم پستصویر ). 18(و ) 17(، )16(معادلات  زمان همنتیجه تخمین عمق با استفاده از حل ) ه(). 17(و ) 16(معادلات  زمان هماستفاده از حل 

  .دهد یم
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  )ب(                                                      )                                    الف(

 نهیزم پستصویر ). 22(نتیجه تخمین اندیس ساختاري با استفاده از معادله ) ب). (20(نتیجه تخمین اندیس ساختاري با استفاده از معادله ) الف( .6شکل

  .دهد یمرا نشان  xyzAتابع

  

  هاي واقعی داده     4

کیلومتري شمال  25صفو در فاصله حدود  منگنز کانسار

ساختاري  ظاین منطقه به لحا. است چالدران واقع  شهرستان

افیـولیتی شـمال بـاختر کشـور  در زون شناسی زمینو 

در افیولیت خوي . جاي دارد) موسـوم بـه افیولیت خوي(

 از نـوع عموماًکـه  شود میزایی یافت  از کانه هایی شانهن

مـس  -آهن -آهن، آهن و منگنز -منگنز، منگنز هاي نهشته

در منطقه صفو، انباشتگی منگنز در چند افق در . هسـتند

، چرت و آهک قرمزرنگهاي آهکی پلاژیک  درون شیل

در این منطقه برداشت گرانی در . است داده  رويپلاژیک 

یه جنوب غربی آن به مختصات منتهااللی که گوشه مستطی

و گوشه شمال شرقی آن به  4342971و  438276

 UTMدر سیستم تصویر  4343187و  438609مختصات 

  .است شده انجامقرار دارد، 

البته در این محدوده در گوشه شمال شرقی شبکه 

 برداشتی، داده گرانی کمتري توپوگرافعلت عوارض  به

هنجاري باقیمانده را نشان  یبالف -7ل شک. است شده 

جنوبی چشمه آنومالی  -دهد که گسترش شمالی می

ج-7ب و -7شکل . ی در این شکل مشهود استخوب به

در تانسور گرادیان گرانی و تابع  zzgمؤلفهترتیب نقشه  به

ED  توان یم ها شکلکه از این  گونه همان. دهد یمرا نشان 

 صورت بهتوانسته است لبه غربی آنومالی را  EDد تابع دی

 دست بهبراي  .نشان دهد zzgمؤلفهاز  تر برجستهي ا کهیبار

 شده ذکرآوردن موقعیت و اندیس ساختاري از معادلات 

از  هرکدامبراي  1111ي متحرك با اندازه ا پنجرهدر بالا 

  .معادلات در نظر گرفته شد

ترتیب موقعیت افقی و عمق  ب به-8الف و -8کل ش

-18( معادلات زمان همحل  و) 16(از معادله  آمده دست به

نتایج تعیین موقعیت با استفاده از . دهد یمرا نشان  )16

ج و -8ي ها شکلترتیب در  نیز به )22(و  )20(معادلات 

از سایر معادلات نیز نتایج (است  شده  دادهد نمایش -8

با ). آمد که در اینجا آورده نشده است ه دستبمشابهی 

عمق را بر روي لبه  ها روشتمام این  8توجه به شکل 

. دهد یممتر نشان  5-10ی در بازه خوب بهغربی آنومالی 

 9اندیس ساختاري براي این معادلات محاسبه و در شکل 

 شده  دادهي رنگی داراي مقدار نمایش ها رهیدابا استفاده از 

با ) کنتاکت(ادیر نمایانگر وجود سطح تماس است که مق

  .مقادیر منفی نزدیک به صفر است
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  )ب(                                                                                                             )الف(

  
  )ج(

  .EDنقشه تابع ) ج(. zنقشه سیگنال تحلیلی جهتی در جهت ) ب(. فوي معدن منگنزي صبر روآنومالی باقیمانده ) الف( .7شکل

  

  

     
  )ب(                                                                      )                                    الف(

     
  )د(                                                                      )                                    ج(

نتیجه تخمین عمق با استفاده از ) ب(. دهد یمرا نشان  zسیگنال تحلیلی در جهت  نهیزم پستصویر ). 18(نتیجه تخمین عمق با استفاده از معادله ) الف( .8شکل

تصویر ). 20(نتیجه تخمین عمق با استفاده از معادله ) ج(. دهد یمرا نشان  zدر جهت سیگنال تحلیلی  نهیزم پستصویر ). 18(و ) 17(، )16(معادلات  زمان همحل 

  .دهد یمرا نشان xyzAتابع نهیزم پستصویر ). 22(نتیجه تخمین عمق با استفاده از معادله ) د(. دهد یمرا نشان xyzAتابع نهیزم پس
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  )ب(                                                                                                         ) الف(

     
  )د(                                                                      )                                    ج(

و ) 17(، )16(معادلات  زمان همنتیجه تخمین اندیس ساختاري با استفاده از حل ) ب(). 18(س ساختاري با استفاده از معادله نتیجه تخمین اندی) الف( .9شکل

  .دهد یمرا نشان  EDتابع  نهیزم پستصویر ). 22(نتیجه تخمین عمق با استفاده از معادله ) د(). 20(نتیجه تخمین اندیس ساختاري با استفاده از معادله ) ج(). 18(

  

  گیرينتیجه     5

ي ها یلیتحلدر این مقاله کاربرد معادله اویلر دامنه سیگنال 

ي ها چشمهجهتی در تعیین موقعیت و اندیس ساختاري 

سیگنال . ی قرار گرفتبررس موردآنومالی گرانی 

ي تانسور گرادیان ها مؤلفهي جهتی برحسب ها یلیتحل

نسور جفت که ستون سوم این تا شوند یمگرانی تعریف 

ابتدا در حالت کلی . تبدیل هیلبرت ستون اول و دوم است

ي جهتی در ها یلیتحلاز سیگنال  هرکداماثبات شد که 

و سپس با  کنند یمدر معادله اویلر صدق  zو  x ،yجهات 

دو معادله جدید نتیجه شد که در  هاآناستفاده از ترکیبات 

نسبت به بر روي آن  ماًیمستقتعیین موقعیت و نوع چشمه 

ي جهتی ها یلیتحلي منفرد از هرکدام از سیگنال  استفاده

ي ها یلیتحلاز سیگنال  توان یمهمچنین . است تر موفق

در . ي اجسام استفاده کردها لبهتشخیص  منظور بهجهتی 

این مورد از تابعی بر اساس مشتقات قائم سیگنال 

ی خوب بهاستفاده شد که  yو  xي جهتی در جهات ها یلیتحل

مقادیر  نهیشیب. دینما یمي آنومالی را برجسته ها چشمهلبه 

ي لبه بر رو ماًیمستق zي جهتی در جهت ها یلیتحلسیگنال 

ي آنومالی قرار دارد اما به علت کشیدگی توابع ها چشمه

در این جهات  yو  xي جهتی در جهات ها یلیتحلسیگنال 

و موقعیت انحراف دارد  ها لبهنیز از روي  هاآنمقادیر  نهیشیب

قطعیت  هاآناز کاربرد معادلات اویلر  آمده دست بهافقی 

از هر دو یا سه  زمان همبه همین جهت استفاده . پایینی دارد

ي ها جواب تواند یمي جهتی ها یلیتحلدامنه سیگنال 

  .ي ارائه دهدتر قیدق

ي جهتی ها یلیتحلاستفاده از معادله اویلر دامنه سیگنال 

رد اویلر داراي معایب و محاسنی نسبت به روش استاندا

ي تداخلی روش استاندارد ها چشمهدر حضور . است

معادله اویلر به علت استفاده از مشتقات مرتبه دوم و فرض 

ي دخیل در ها چشمهتنها یک اندیس ساختاري براي کل 
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داراي خطاي بالاتر و قدرت  آمده دست بهآنومالی نتایج 

اویلر دامنه سیگنال ي نسبت به معادله تر نییپاتفکیک 

مزیت دیگر استفاده از معادله . ي جهتی استها یلیتحل

آوردن اندیس  دست بهي جهتی ها یلیتحلسیگنال 

به . با موقعیت چشمه است زمان هم صورت بهساختاري 

ي جهتی از ها یلیتحلعلت اینکه معادله اویلر سیگنال 

ده مشتقات مرتبه سوم نسبت به معادله استاندارد آن استفا

بنابراین ؛ است تر حساسنسبت به سطح نوفه  کند یم

ي کاهش اثر نوفه مانند ادامه فراسو مفید ها روشاستفاده از 

  .است

روي مدلی مصنوعی در  بر بالادر  شده فیتوصروش 

بالا امتحان  نسبتاًي تداخلی و نوفه گوسی ها چشمهحضور 

همچنین این روش بر روي معدن منگنزي صفو اعمال . شد

در حدود (موقعیت افقی، عمق  آمده دست بهکه نتایج  شد

  .دهد یمو اندیس ساختاري را براي این منطقه نشان ) متر 6

  

  سپاسگزاري

سسه ؤکه از م داند یمنویسنده مقاله بر خود لازم 

 منظور بهسنجی  ژئوفیزیک دانشگاه تهران بخش گرانی

فو ي میدان گرانی منطقه صها دادهاجازه براي استفاده از 

  .تشکر کند
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Summary 
The components of Gravity Gradient Tensor (GGT) is used for second-order derivatives of the gravitational 
potential field in the directions x, y and z in a Cartesian coordinate system. The third column of the gravity 
gradient tensor is Hilbert transform pairs of the first and the second columns. Many methods have been designed 
to estimate the depth, the horizontal position and the type of the sources from gravity gradient tensor components. 
Often, these methods are used derivatives of potential field data or their compounds in directions x, y, and z. 
Standard Euler deconvolution method is an approach in the interpretation of potential field data. It is able to 
locate the sources and to estimate the regional parameters with the assumption of the structural index. This 
approach is an automated method that has seen rapid development in recent years. The result of this method 
closely related to the precision of the assumed structural index parameter, and the accuracy is reduced in the 
presence of interference sources. Euler deconvolution of the directional analytic signal amplitudes is one of many 
methods to eliminate this problem. It is shown that the components of the gravity vector satisfy Euler's equation. 
Thus, it is proved that the amplitudes of directional analytic signal are homogenous and by putting in Euler's 
equation can estimate the location and the structural index of the gravity anomalies. In addition, two new 
equations were obtained from the combination of directional analytic signal amplitudes that is very effective in 
locating and estimating the structural index of gravity sources.  

This paper was examined the application of Euler's equation of the directional analytic signal amplitudes to 
determine the location and the structural index of gravity anomaly sources. First, it is proved that each of 
directional analytic signal amplitudes in directions x, y, and z satisfy Euler's equation. Second, using the 
combination of directional analytic signal amplitudes derived two new equations that is more successful in 
determining the location (horizontal positions and depth) and source type (structural index) directly over the 
edges of gravity anomaly sources. The maxima of analytic signal amplitude in the z- direction place directly on 
the edge of the anomaly sources, but the maxima of analytic signal amplitude in the x- and y- directions deviate 
from the edges. That is why the simultaneous use of two or three-directional analytic signal amplitude can 
provide more accurate solutions. 

The method described above was tested on the synthetic model in the presence of relatively high level 
Gaussian noise and interference sources. Finally, the method was applied to the Safoo manganese ore and 
obtained horizontal position, depth (~6 m) and structural index. MATLAB software was used to apply the above-
mentioned methods. 
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