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 مغناطيسيهاي هنجاريبي گذر بر شاخص ساختارياثر صافي پايين
 

 *2محسن اويسي مؤخر و 1سامان اسدي سرابي
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 ، ايرانكرمانشاه ،دانشگاه رازي ،دانشكده علوم گروه فيزيك، استاديار،2
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 چكيده
 واهماميختاويلر و  واهماميخت تفسير فنكاهش ميدان با فاصله از منبع ارتباط دارد، در دو آهنگ كه با نوع منبع و  شاخص ساختاري

با  فنر اين د .آيداويلر، كميتي معلوم به حساب مي واهماميخت تفسير  فناين كميت در  .كندميايفا  يمهمنقش  يافتهبسطاويلر 
، يافتهاويلر بسط واهماميخت فندر حالي كه در  گيرداستفاده از شاخص ساختاري مفروض، عمق و مكان توده مورد محاسبه قرار مي

جستجو  يافتهاويلر بسط واهماميخت كهرا تواند سيگنالي نوفه در يك مجموعه داده مي .گيردشاخص ساختاري مورد محاسبه قرار مي
 دار،نوفههاي براي داده .دهدين عمق و شاخص ساختاري را كاهش مييابي، تعيبنابراين نوفه دقت در مكان. كند رفمنح ،مي كند

 كاربستدر اين مقاله اثري كه . تفسير از بين برود هايفناعمال از پيش كنند تا اثرات نوفه استفاده مي گذرمعمولاً از يك صافي پايين
براي اين كار از يك صافي  .گيردمورد بررسي قرار مي ،ناطيسي و شاخص ساختاري تخمين زده شده داردبر داده مغ گذرصافي پايين

يكي درست روي هدف  ،در دو موقعيت مكاني افقي متفاوت شود و شاخص ساختاريساده به نام صافي باترورث استفاده مي گذرپايين
به كار رفته در اينجا داده پتانسيلي يك دوقطبي مغناطيسي با شاخص  مغناطيسيهاي داده. شودميبررسي  ،و ديگري دور از هدف

عددي و  صورت به شدهكلي داده مغناطيسي صافي طوربه .دنباشمي 1با شاخص ساختاري  هادوقطبيو پتانسيل خطي از  2ساختاري 
-ميساختاري تخمين زده شده اثر  طول موج قطع و مرتبه صافي باترورث بر روي شاخص .دهدشاخص ساختاري را كاهش مينظري 
  .يابدكه شاخص ساختاري كاهش مي دهدطبس نشان مي مسواقعي منطقه چاه  هايبر روي دادهگذر پايينصافي كاربست . گذارند

 
، صافي باترورث، طول موج قطع، مرتبه گذرصافي پايين ها، شاخص ساختاري،دوقطبي مغناطيسي، خط دوقطبي :كليدي هايواژه
 ي، نوفهصاف

 
 
  مقدمه    1

)شاخص ساختاري )N  كاهش  آهنگكه با نوع منبع و
در دو ) 1982، تامسون( ميدان با فاصله از منبع ارتباط دارد

 يافتهبسط اويلر  واهماميختاويلر و  واهماميخت تفسير  فن
 .آيدكميتي مهم به حساب مي

شاخص ساختاري  اويلر، واهماميخت تفسير  فن در
با استفاده از  فندر اين  .آيدكميتي معلوم به حساب مي

شاخص ساختاري مفروض، عمق و مكان توده مورد 
ن بنابراي. )1990، ريد و همكاران( گيردمحاسبه قرار مي

باعث اشتباه در تخمين  اشتباه در انتخاب شاخص ساختاري
كه  در همه مواردي. و بالعكس شودعمق و مكان توده مي

عمق تخمين  ،شاخص ساختاري مناسب انتخاب شده است
 .است واقعيزده شده نزديك به مقدار 

اين ضعف انتخاب  يافتهاويلر بسط واهماميخت فن
شاخص ساختاري به عنوان پيش فرض را برطرف كرده 

دن يك قيد با افزو )1999( همكاران موشاياندبوو و .است
حت چرخش توابع همگن تبا اين فرض كه  چرخشي

به نام اويلر را  واهماميختناوردا هستند، تعميمي از 
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 1394، 4، شماره 9مجله ژئوفيزيك ايران، جلد                                                         و اويسي مؤخراسدي سرابي                                                                            46

 

ارائه كردند كه قادر است يافته بسطاولر واهماميخت 
اخص ساختاري آن را هم علاوه بر عمق و مكان توده، ش

نشان دادند  )2001( سپس نبيقيان و هنسن .محاسبه كند
 ي ازتعميم و تلفيق تواندمي يافتهبسط اويلر واهماميخت كه 

اويلر و ورنر باشد و از طريق تبديل هيلبرت  واهماميخت
بسط دادند و اين تعميم هم قادر است كه  بعدسهآن را به 
  .ساختاري را مورد محاسبه قرار دهدشاخص 

كه را سيگنالي  توانداما نوفه در يك مجموعه داده مي
 .منحرف كند ،كندجستجو مي يافتهاويلر بسط واهماميخت

تعيين عمق و شاخص  يابي،ين نوفه دقت در مكانابنابر
  .دهدساختاري را كاهش مي

 گذرپايين صافيمعمولاً از يك  ،ايبراي داده نوفه
تفسير  روش كاربستتا اثرات نوفه قبل از كننداستفاده مي
 صافيرياضي به نام  صافيدر اين جا از يك  .از بين برود

 ي كاربست آنمبناي نظركه  شودباترورث استفاده مي 
صافي باترورث يك نوع پردازش سيگنال  .ساده است

 بسيار بسامديپاسخ  هااست كه در مقايسه با ديگر صافي
عبور  نوارهيچ تموجي در  بدين معني كهيكنواختي دارد 

. كندتوقف هم به سمت صفر ميل مي نواردر  و ندارد
 يافتهبسط اويلر  واهماميختاز  حاصلشاخص ساختاري 

 .باشدمي نظرياز مقدار  متفاوت صافياز اعمال بعد 
 واهماميختكه در  شودباعث مي صافي كاربستهمچنين 

 نظرياويلر هم مقدار شاخص ساختاري مفروض از مقدار 
 .متفاوت باشد
 واهماميخت براي كه  شودداده مينشان  مقالهدر اين 

گذرشاخص ساختاري تعيين شده را پايين صافياثر ، اويلر
 يكي ،عبارت تحليلي دوبراي اين كار از . دهدمي كاهش

شاخص با قائم  قطبييك دومغناطيسي براي پتانسيل 
-و ديگري پتانسيل مغناطيسي خطي از دوقطبي 2ساختاري 

 صافيسپس  .شوداستفاده مي ،1با شاخص ساختاري  ها
و  شودمياعمال  بسامدگذر باترورث در حوزه پايين

 هاياين كار براي مرتبه. آيدميست دهب شدهصافيپتانسيل 

 هايهنجاريصافي باترورث در مورد بي متفاوت
شاخص ساختاري به تغييرات و  شودانجام ميمغناطيسي 

 .گيردمورد بررسي قرار ميمختلف  هايمرتبه ازاي
 

-مغناطيسي يك دو براي پتانسيلروش  مباني نظري    2

 قطبي قائم 
قطبي در سيل مغناطيسي يك دوبراي سادگي كار، پتان تدااب

ها هم سپس پتانسيل خطي از دوقطبي. شودگرفته مينظر 
 شاخص ساختاري پتانسيل. گيردمورد بررسي قرار مي

ميدان مغناطيسي كل ( 2مغناطيسي دوقطبي برابر است با 
، چون است 3شاخص ساختاري داراي يك دوقطبي 

-اندازه كه شودميفرض  ).مشتق اول پتانسيل است ،ميدان

xدر صفحه  گيري y−  وz = گيرد و انجام مي 0

0.5hعمق توده در m= نقطه  و در( ), ,h0 قرار  0
 :شودرابطه زير نوشته مي صورتبنابراين پتانسيل به. دارد
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برحسب  گشتاور دوقطبي مغناطيسي قائممؤلفه  zmكه 
كه  است در خلأ مغناطيسيتراوايي  0µو  آمپر مترمربع

H/برابر با  mπ −74  بطهاراز پتانسيل . مي باشد 10×
ت پتانسيل تا عبار شودگرفته مي دوبعديتبديل فوريه  )1(

 ،بليكلي ( دست آيدهب) يا عدد موج( بسامددر حوزه 
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 yو xراستاهاي عدد موج در  ترتيببه ykو  xkكه 
، از تابع شدهصافيآوردن پتانسيل  دستبراي به .هستند

است، استفاده  0.5كه صافي باترورث مرتبه  تبديل زير
 :)1930، باترورث( شودمي
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 :عدد موج شعاعي است rkكه

2 2 ,r x yk k k= +  
را كنترل مي  صافي) قطع بسامد ( عدد موج قطع αو 

قطع و طول موج قطع طبق  بسامدو  αرابطه بين  .كند
   :زير مي باشد وابطر

2cλ πα= 11              و           
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 گذرهمه( قطع افزايش يابد امدبسطبق روابط بالا هرچه 
و به سمت صفر ميل  يابدميكاهش  All-pass (،αيا

 .شده استاعمال ن صافيهيچ يعني اينكه كند، مي
ازاي به  باترورث  گذرپايين صافي 2و  1 هايشكلدر     

ان داده شده نشمختلف  هايو مرتبه αمقادير متفاوت
 :است
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n مرتبه صافي باترورث است. 

 وارونپتانسيل صافي شده با استفاده از تبديل فوريه     
 آيدزير به دست مي صورتو تابع تبديل بالا به

  ):1965، گردشتاين و رژيك(
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رابطه نهايي زير براي پتانسيل  )5(ه با حل انتگرال رابطه ك

  :آيددست ميهصافي شده ب
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 هاقطبياطيسي خطي از دوپتانسيل مغن    3

برابر است با  هادوقطبي خطي ازشاخص ساختاري پتانسيل 
شاخص داراي  هاخطي از دوقطبيميدان مغناطيسي كل ( 1

 .)مشتق اول پتانسيل است ،، چون ميداناست 2ساختاري 
 

 
 

 . 0.5هاي متفاوت براي صافي باترورث مرتبه α تابع تبديل به ازاي .1 شكل
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α 2تا  0.5صافي از  هطع صافي باترورث به ازاي مرتبمق سطح .2 شكل   .12.6mكه متناظر است با طول موج قطع   =
 

در ( گسترش دارند نهايتهاي خطي كه تا بيچشمهبراي 
ش گستر نهايتتا بي yمحور  موازاتبه هاقطبياينجا دو

در خطي  چشمهعمود بر توان فقط يك پروفيل يم) دارند
 گيرياندازه با فرض اينكه). 1996، بليكلي(نظر گرفت 
zو  xروي محور =  و توده در گيردانجام مي 0

h.عمق m= 0 5 )نقطه  و در  ),h0 پتانسيل  ،اردقرار د
  :شودرابطه زير نوشته  مي صورتبه
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با گرفتن تبديل . عدي مي باشدب يكبديل فوريه در اينجا ت
، مانند قسمت قبلي) 7(انسيل رابطه عدي از پتب يكفوريه  

 :)1996، بليكلي( آيدمي دسترابطه زير به
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، در 0.5صافي باترورث مرتبه تابع تبديل كه با استفاده از 
-ها مينهايت پتانسيل صافي شده براي خطي از دوقطبي

 :شود
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 دوقطبي قائم شدهي پتانسيل صافيشاخص ساختار    4

 هاقطبياز دو مغناطيسي و خطي
: گيرد مي قرارحالت مورد بررسي  2شاخص ساختاري در 

 روي توده و دور از تودهدرست 
 

 درست روي هدف    1 -4
 درست روي توده شدهمغناطيسي دوقطبي صافيپتانسيل 

 :برابر است با
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 آيدمي دسترابطه زير به )11(بعد از ساده كردن رابطه 
 :دهدميرا نشان   α ساختاري و شاخصكه ارتباط بين 
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2Nالف، -3با توجه به شكل  نتيجه  .مي باشد ≥

  :هابا انجام روابط بالا براي خطي از دوقطبي

2
0

0

1
.

1

t

t

e dt
t

hN
e dt

t
h

α

α

∞ −

∞ −

 + 
 =

 + 
 

∫

∫
                                            

)13(

 
 طور كه در شكلهمان هابراي خطي از دوقطبي در نتيجه

1Nب نشان داده شده است، -3 ≤ . 
اين است كه  شودبايد در اين جا به آن اشاره كه  اينكته

هر دو تابع مكان  شدهصافيو پتانسيل  نشدهصافيپتانسيل 
دوقطبي  براي مورد 4طور كه در شكل همان ولي ،هستند

كندتر از  شدهصافيپتانسيل قائم نشان داده شده است، 
پس هنگامي كه از  .يابدميكاهش  نشدهصافيپتانسيل 

هم  صافي هايو پارامتر شودميستفاده شاخص ساختاري ا

در اين مقاله . شدبايد از اين تفاوت آگاه  اند،ناشناخته
ناشناخته هستند و رفتار  گذرپايين صافي هايپارامتر

 .شودبررسي مي شدهصافيشاخص ساختاري داده 
 

 دور از هدف      4-2
 شدهصافيكه شاخص ساختاري پتانسيل  نشان داده شد

تر يا درست روي هدف كوچك قائم قطبييك دو
اكنون شاخص  ).بسته به عدد موج قطع( است 2مساوي با 

صفحه  دور از هدف بر روي ،ساختاري در مكاني افقي
xصفحه( گيرياندازه y− (گيردمورد بررسي قرار مي .

در معادله اويلر، رابطه زير به ) 10(با قرار دادن معادله 
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:شودحاصل مي) 15(و بعد از ساده كردن رابطه 
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كاهش شاخص ساختاري خطي  )ب. (دوقطبي قائم كاهش شاخص ساختاري) الف( .0.5با صافي باترورث مرتبه  شدهشاخص ساختاري داده صافي. 3 شكل

 .هاي متفاوت α ازايبه هااز دوقطبي
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-پتانسيل صافي شده كندتر كاهش مي. فاصله برحسب) چينخط( و پتانسيل صافي نشده) خط توپر(با صافي باترورث  شدهكاهش پتانسيل صافي مقايسه. 4 لشك

  .يابد

 
حل  لاگور -به روش عددي گاوس )15(رابطه انتگرال 

 هايجواب ،بالاي توده انجام شد برايشبيه آنچه  .شودمي
 2تر يا مساوي با نزديك هدف شاخص ساختاري كوچك

 .دارند
 ،افقي خيلي بيشتر از عمق هدف هاياما در فاصله

 .باشدمي 3با حد بالاي  2تر از شاخص ساختاري بزرگ
نشان دادند كه شاخص ساختاري  نظرينتايج  ترتيب،بدين

 .يابد، كاهش ميعبور داده شود از صافيوقتي كه داده 
مقادير شاخص  نظري طوربهكه  دهدنشان مي 5شكل 

تر بزرگ تواندمي هنجاريبي هايروي لبه) SI(ساختاري 
 .باشد 2از 

 هايهم در فاصله هاقطبيدر مورد خطي از دو 6در شكل 
 1تر از شاخص ساختاري بزرگ ،افقي بيشتر از عمق توده

 .باشدمي 2و با حد بالاي 

 
به برابر عمق توده شاخص ساختاري  5 بيشتر از هايدر فاصله. هاي مختلف برحسب فاصله α ازايدوقطبي قائم به شدهي داده صافيشاخص ساختار. 5 شكل

 .رسدمي 3با حد بالاي  2تر از مقداري بزرگ
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 ،دورتر از هدف ايدر فاصله. هاي مختلف برحسب فاصله نشان داده شده است αبه ازاي  هاخطي از دوقطبي شدهساختاري داده صافي شاخص. 6 شكل

 .رسدمي 2با حد بالاي  1تر از ري بزرگشاخص ساختاري به مقدا

 
كه در  باشد تا جاييمي تربالاتر سريع هايمرتبه ازاياين كاهش به .يابدكاهش مي 2تا  0.5باترورث از  صافيساختاري به ازاي افزايش مرتبه  شاخص .7 شكل

 .رسدمي  1كوچك مقدار شاخص ساختاري به زير  α ازايبالا به هايمرتبه
 

 باترورث گذربالاتر صافي پايين هايبررسي مرتبه    5
صافي باترورث براي  هايمرتبه در اين قسمت رفتار

 ،صافيمرتبه  با افزايش. شودمغناطيسي بررسي مي قطبيدو
تا اينكه به  يابدميتر كاهش اخص ساختاري خيلي سريعش

α.ازاي  = 0 به بعد شاخص ساختاري  2 هايدر مرتبه 5

در شكل . رسدمي 1 تر ازخيلي سريع به مقداري كوچك
صافي باترورث نشان داده شده  2تا  0.5 هايمرتبه 7

 .است
 

 مقايسه صافي باترورث با صافي ادامه فراسو      6
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گذر مورد پايين صافييك  مثابهادامه فراسو اغلب به
به صورت زير  صافيتابع تبديل اين  .گيرداستفاده قرار مي

 :است

)16(                                  rh k
upwardF e ′−=    

 هايويژه است چون ويژگي صافي صافي يك نوع اين     
يك  پتانسيل مغناطيسبنابراين  .كندفيزيكي را حفظ مي

 :با شودميبرابر ادامه فراسو  صافيبعد از اعمال دوقطبي 

( )

( )
0

1 3
2 22 24 z

h h
V m

x y h h

µ
π

′+
=

 ′+ + +   

)17       (  

در معادله اويلر، شاخص ساختاري ) 17(با قرار دادن رابطه 
 .كندتغيير نمي

 
 واقعي هاياعمال صافي بر روي داده    6

و در عرض  ترتيبهب مسهاي مغناطيسي از منطقه چاه داده
34جغرافيايي طول 6 '16.26 ''N°56و 47 '31.20 ''E° 

فاصله . اندطبس برداشت شده شهركيلومتري  60واقع در 
 هاپروفيل بيشينه فاصلهمتر و  10برداشت شده  هايداده
از آهك و  تشكيلات منطقه عمدتاً. متر است 100

-زدگيدولوميت تشكيل شده كه در مجاورت آنها بيرون

كل نقشه ميدان مغناطيسي . شودمگنتايتي مشاهده مي هاي
 .نشان داده شده است 8در شكل 

مغناطيسي نشان  هايل صافي باترورث بر روي دادهاعما    
شاخص ساختاري  ،صافي مرتبه كه با افزايش دهدمي

هنجاري بيساختاري  شاخصمثال  براي. يابدميكاهش 
A  باشدمي 2.44 باشد،مي 50.صافي مرتبه هنگامي كه 

 580.به شاخص ،صافي 1مرتبه در صورتي كه در 
در درجات بالاتر افت چنداني در شاخص . يابدميكاهش 

گيريم كه در اعمال بنابراين نتيجه مي .شودمشاهده نمي
هاي هنجاريرياضي بايستي مراقب بود كه بي هايصافي

اشتباه تفسير  ،ساختاري شاخصبا توجه به تغيير  حاصل
 .نشوند

 
 .طبس مسمغناطيسي كل منطقه چاه  نقشه ميدان . 8شكل

 
  گيرينتيجه     7

مغناطيسي، هاي باترورث بر داده گذرصافي پايينبا اعمال 
مورد بررسي قرار تأثير اين صافي بر شاخص ساختاري 

 گذركه اعمال صافي پايين اين نتيجه حاصل شدو گرفت 
 .دهدشاخص ساختاري را كاهش مي

 ويكي درست روي توده  ،اني متفاوتدر دو موقعيت مك
شاخص ساختاري مورد بررسي قرار ، دور از تودهديگري 

كه شاخص ساختاري  شدمشاهده  روي توده در .گرفت
در اين . يابدافزايش طول موج قطع كاهش مي ازايبه

كه براي  باشدداراي حد بالا ميشاخص ساختاري حالت 
مغناطيسي برابر با  پتانسيلي مربوط به يك دوقطبي هايداده

موقعيت مكاني دور از هدف  ،در حالت دوم. باشدمي 2
، نزديك توده هايدر فاصله .گرفتمورد بررسي قرار 

-رفتار شاخص ساختاري شبيه حالت درست روي توده مي

A 
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افزايش طول موج  ازاييعني شاخص ساختاري به باشد
 ،همكاني دورتر از تود هايدر موقعيت .يابدقطع كاهش مي

ذكر شده در بالا  نظريشاخص ساختاري از حد بالاي 
هاي بر روي داده گذرپاييناعمال صافي  .شودميبيشتر 

طبس، بيانگر كاهش شاخص  مسواقعي منطقه چاه 
كل واقع در نقشه ميدان مغناطيسي هنجاري بيساختاري 

 . است
 :كه استاين نتيجه عملي اين بحث 

از اعمال صافي حاصل  شدهصافياگر در داده  -1
در روش  شدهاز شاخص ساختاري تعيينباترورث 

شود، از  تخمين عمق توده استفاده براياويلر  واهماميخت
 ،چون مقداري بزرگ است كننداستفاده نمي نظريمقدار 

تر بلكه بسته به داده از يك شاخص ساختاري كوچك
 .كننداستفاده مي

آشكارسازي يك براي واقعي،  هايدر پردازش داده -2
جاي هب) قطبيتقريب يك دو(مانند مين  هنجاريبي

از حد تر پايينقدار نظري از شاخص ساختاري استفاده از م
 . شودآستانه استفاده مي
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