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 چکیده 
هاي میدان پتانسیل، تعیین  هاي میدان پتانسیل نقشی اساسی در اکتشافات ژئوفیزیکی دارند. یکی از اهداف اصلی در تفسیر دادهروش

تعیین مشخصههاي مغناطیسی و گرانی است. به ناهنجاريمحل و تخمین عمق   افزایش دقت در  هاي زیرسطحی، هاي چشمهمنظور 
اند و براي بهبود اطمینان به  هاي میدان پتانسیل نظیر روش اویلر استاندارد دستخوش تغییراتی شده هاي تفسیر کمی دادههمواره روش 
هنجاري گرانی، تعمیم دیگري از اویلر استاندارد  پژوهش، براي تعیین محل و تخمین عمق بی صورت گرفته است. در این    ییهانتایج، تعمیم

است. همچنین کمیت تجانس فاز نیز براي  شدهگرفتهکاربا استفاده از روش تجزیه مقدار منفرد و نسبت گرادیان افقی به سیگنال تحلیلی به 
منگنز صفو استفاده شده   معدن  گرانی  هاياز این دو روش براي تخمین عمق و تعیین محل داده  ها اعمال شد.تر نتایج بر دادهتفسیر دقیق

دهد. همچنین بازه تخمین عمق  هنجاري نشان می است. نتایج اویلر بهبودیافته در مقایسه با اویلر استاندارد، انطباق بیشتري با مرز بی 
دهنده عملکرد بهتر اویلر بهبودیافته نسبت به اویلر تاندارد است که این خود نشانتر از اویلر اساي) در اویلر بهبودیافته کوچک(نمودار میله

تعیین محل بی است. هنگام  داده استاندارد  بر  نیز  فاز  اعتبار تفسیر، کمیت تجانس  افزایش  بیشتر و جهت  بررسی  براي  هاي  هنجاري، 
 مصنوعی و واقعی (معدن صفو) اعمال شده است. 

 
 اویلر استاندارد، اویلر بهبودیافته، تجزیه مقدار منفرد، تجانس فاز  :هاي کلیديکلمه 
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 مقدمه      1
سنجی نقش مهمی در کارهاي ژئوفیزیکی و روش گرانی

ایفا میزمین تفسیر درست و منطقی داده شناسی  هاي  کند. 
مطالعه براي   شناسی منطقه موردگرانی دید خوبی از زمین 

می  فراهم  زمینمفسر  اجرام  و  برجستهکند  را  و  شناسی  تر 
وانگ و    ؛2005(نبیقیان و همکاران،  دهد  تر نشان میواضح 

؛ بنابراین تفسیر  )2014گوا و همکاران،    و   2014همکاران،  
هنجاري و  سنجی سبب درك کلی منشأ بیهاي گرانی داده 

بی  منابع  میموقعیت  سال هنجاري  در  گذشته،  شود.  هاي 
داده روش مشتقات  از  استفاده  بر  مبتنی  مختلفی  هاي  هاي 

شده    ارائهی  رسطحیز  منابعهاي  مشخصه   نییتعگرانی براي  
است. روش اویلر را که روشی بنیادي و اساسی جهت تفسیر  

هاي میدان پتانسیل (گرانی و مغناطیس) است، اولین بار  داده 
) بی 1982تامپسون  عمق  برآورد  براي  هاي  هنجاري) 

(داده  و  مغناطیسی  رید  سپس  کرد.  معرفی  پروفیل)  هاي 
) داده 1990همکاران  براي  را  روش  این  شبکه  )  هاي 

اویلر  (سه  واهمامیخت  دادند.  گسترش  و  تعمیم  بعُدي) 
روشی خودکار است که مکان و عمق منابع زیرسطحی را  

می اینتخمین  دیگر،  بیان  به    یک   عنوانبه   روش  زند. 
کند. واهمامیخت اویلر  گر عمق عمل میتخمین  و  یابمرز

می داده تلاش  از  را  ساده  منابع  مختصات  میدان  کند  هاي 
بزند تخمین  هندسه  پتانسیل  منابع  قوي،  فرضی  اساس  بر   .

لوله ساده  کره،  نظیر  دارند،  صفحات  اي  عمودي،  هاي 
ساختاري   شاخص  درنظرگرفتن  با  بنابراین  و...؛  عمودي 

تواند مطمئن  براي این اشکال ساده هندسی، نتایج اویلر می
زمین واقعیت  به  به  و  که  مناطقی  در  باشد.  نزدیک  شناسی 

شناسی پیچیده هستند، تعیین شاخص ساختاري لحاظ زمین
می و  است  واقعیت  مشکل  از  نتایج  شود  سبب  تواند 

منظور توسعه روش اویلر  شناسی دور باشند؛ بنابراین به زمین
اي در جهت کاهش و حذف اثر شاخص  مطالعات گسترده 

) روشی  2008ساختاري انجام شده است. سالم و همکاران (
د توسعه  تیلت  زاویه  مشتقات  اساس  بر  معادله  را  که  ادند 

اویلر سه خطی ساده  معادله  به  شبیه  این  اي  در  است.  بعدي 
مشخص   بدون  مغناطیسی  منابع  عمق  و  افقی  مکان  روش، 
(شاخص   منابع  ماهیت  درباره  قبلی  اطلاعات  کردن 

کارگیري ) با به 2010شود. بیکی (ساختاري) تخمین زده می
تشخیص   امکان  اویلر،  واهمامیخت  در  تحلیلی  سیگنال 
اثر تداخلی   خودکار شاخص ساختاري و همچنین کاهش 

) و همکاران  وانگ  فراهم آورد.  را  با  2012منابع مجاور   (
بعدي،  استفاده از ترکیب زاویه تیلت و واهمامیخت اویلر سه

درست  را  زیرسطحی  منابع  مکان  پارامترهاي  توانستند 
با   بهبودیافته  اویلر  روش  پژوهش  این  در  دهند.  تشخیص 

از نسبت گرادیان افقی به سیگنال تحلیلی و تجزیه    استفاده 
همکاران،   و  (وانگ  فاز  تجانس  کمیت  و  منفرد  مقدار 

   ) بررسی شده است.2017
 

 روش تحقیق      2
آن    گرادیان  هايمؤلفه و    یلپتانس  میدان   یلر،او  معادله همگن

  ی گفتن.  کندیم  مرتبطبه هم    یبا درجه همگن  رامکان منبع    و
شود. می  تعریف  يساختار  شاخص  با  یهمگن  درجهاست  

) بی1982تامپسون  عمق  برآورد  جهت  هاي  هنجاري) 
-هایی که تقریب دوبعُدي را میمغناطیسی ناشی از چشمه

توان براي آنها اعمال کرد، براي اولین بار اویلر استاندارد را  
چشمهبه  براي  استاندارد  اویلر  تقریب  کاربرد.  با  هایی 

 شود:  صورت زیر تعریف میدوبعُدي به 
)1 ( (x-x0)

∂∆f
∂x

+(z-z0)
∂∆f
∂z

= -N ∆f(x)   

شود:بازآرایی عبارت بالا به رابطه زیر منجر می  
)2 ( x0

∂∆f
∂x

+z0
∂∆f
∂z

=x
∂∆f
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+N ∆f(x)   

,x0)که z0)    ،موقعیت منبع دوبعُدي∆f میدان کل و(x, z)   
)  2استفاده از معادله ( مختصات نقطه برداشت داده هستند.

هنجاري از محیط اطراف آن  به معناي توانایی جدا کردن بی 
را می  f∆است.   اطلاعات یک چشمه مشخص  دهد،  فقط 

هنجاري  که در عمل چنین نیست و مقدار مطلق بیدرحالی



 93                                                                                                تجانس فاز  تیو کم افتهیبهبود لریاو يهابا استفاده از روش ی گران يهايهنجاری عمق و مرز ب نیتخم

 

∆f   اي یا اثر  هاي منطقه ندرت معلوم است. در واقع میدانبه
هاي مجاور تقریباً همواره وجود دارد.  هنجاريناشی از بی 

زمینه   میدان  مشکل،  این  رفع  شود  می  فیتعر  Bبراي 
 که:  طوريبه 

)3 ( F(x)=∇f(x)+B   

تر و نزدیک به واقعیت  بنابراین معادله اویلر در حالت کلی
 :شودصورت زیر تعریف می) به 3با درنظرگرفتن رابطه (
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داده   nاگر   شکل تعداد  باشد،  پنجره  هر  در  موجود  هاي 
 ) به صورت زیر است:4ماتریسی معادله (
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,x0) با سه مجهول ( 5( معادله z0, Bتوان با استفاده از  ) را می
کمترین   شامل روش  پیشنهادي  روش  کرد.  حل  مربعات 

منبع  ساختاري  شاخص  براي  مناسب  مقداري  تنظیم 
سازي هنجاري و سپس حل دستگاه با وارون ایجادکننده بی

        کمترین مربعات است.
    ) همکاران  و  وارون1990رید  براي  )  را  اویلر  سازي 

 صورت زیر تعمیم دادند:هاي شبکه به داده 
)6 ( (x-x0)

∂F
∂x

+�y-y0�
∂F
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+(z-z0)
∂F
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F∂)که  
∂x

, ∂F
∂𝑦𝑦

راستاي  گرادیان   ( در  افقی  y ،∂Fو    xهاي 
∂z

   
قائم،   اول  ساختاري،    Nگرادیان  نماینده    Bشاخص 

 اي است. هنجاري میدان مشاهده بی  Fاي و  هاي منطقه میدان 
از مشتقات میدان است که       استفاده  اویلر مستلزم  معادله 
با  می را  آنها  به اندازه توان  محاسبه  یا  با  دستگیري  آورد. 

مشتق  درجه  بیافزایش  تحتگیري،  بیشتر  تأثیر   هنجاري 
می  قرار  می نوفه  سبب  مسئله  همین  و  و  گیرد  نوفه  شود 

می  جهت،  همین  به  شوند.  تقویت  از  آثارسطحی  توان 
به  فراسو  ادامه  فیلتر  نظیر  آثار  فیلترهایی  کاهش  منظور 

 سطحی استفاده کرد. 
    ) نبیقیان  بار  براي  1972اولین  را  تحلیلی  سیگنال   (
به هنجاريبی دوبعُدي  مغناطیسی  سیگنال هاي  کاربرد. 

هاي قائم و  صورت ترکیبی از گرادیان توان به تحلیلی را می
 هنجاري میدان پتانسیل تعریف کرد: افقی یک بی

)7 ( A(x, z)=
∂F
∂x

-i
∂F
∂z

   

تحلیلی عددي مختلط است، اما آنچه  با این تعریف، سیگنال  
هاي میدان پتانسیل اهمیت دارد، دامنه  هنجاري در تفسیر بی 

سیگنال تحلیلی است که براي یک چشمه دوبعُدي با رابطه  
 شود:زیر تعریف می

)8 ( |A(x)|=��
∂F
∂x
�

2

+ �
∂F
∂z
�

2

  

شکل است  ايدامنه سیگنال تحلیلی تابعی متقارن و زنگوله 
گیرد هنجاري قرار میبالاي مرز بیکه بیشینه مقدار آن در  

به  میو  عمل  لبه  آشکارساز  یک  است  عنوان  گفتنی  کند. 
بی  کمی  تفسیر  به هنجاريبراي  پتانسیل  میدان  ویژه هاي 

شود مگر اینکه با سایر  تخمین عمق از این روش استفاده نمی
 ها مانند واهمامیخت اویلر ترکیب شود.  روش

سیگنال       سهدامنه  بی تحلیلی  یک  براي  هنجاري  بعُدي 
 شود:صورت زیر تعریف میمیدان پتانسیل به 

)9 ( |AAS0|=��
∂F
∂x
�

2

+ �
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 هنجاري میدان پتانسیل است.بی  Fکه 
 

 تجزیه مقدار منفرد      2-1
مهم از  روش یکی  ماتریسترین  تجزیه  بر  هاي  تجزیه  ها 

این روش   در  است.  منفرد  مقادیر  ماتریس  اساس  با    Xهر 
می درایه را  به هاي حقیقی  ضرب یک  صورت حاصلتوان 

متعامد   قطري  Lماتریس  ماتریس  یک   ،S   درایه هاي  با 
متعامد   ماتریس  یک  ترانهاده  و  مثبت  نوشت    Rحقیقی 

   ):1980(گیلبرت، 
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)10( Xm×n=Lm×mSm×nRn×n
T    

  XXTاز بردارهاي ویژه ماتریس    Lm×mهاي ماتریس  ستون
  XTXاز بردارهاي ویژه ماتریس    Rn×nهاي ماتریس  و ستون 

هاي  ماتریسی قطري است که درایه   Sm×nاند.  تشکیل شده 
 هستند.   XTXیا    XXTقطر آن، مقادیر منفرد غیرصفر ماتریس  

یک        تقریب  منفرد،  مقادیر  تجزیه  کاربردهاي  از  یکی 
با یک ماتریس رتبه پایین  تر است. از کاربردهاي  ماتریس 

می تقریب  داده این  در  نوفه  کاهش  به  کرد. توان  اشاره  ها 
ها سبب افزایش مقادیر منفرد کوچک داده نوفه موجود در  

می  صفر  به  نزدیک  پراهمیت  و  سبب  مسئله  همین  و  شود 
شود و نقش مخربی در  جلوه دادن جملات آخر ماتریس می

کند؛ بنابراین چنین تقریبی  ساختار اصلی ماتریس ایجاد می
ترتیب نوفه را  ایناهمیت را حذف و به تواند جملات کممی

 کاهش دهد. 
     ) مقدار  6رابطه  (تجزیه  ذکرشده  روش  از  استفاده  با   (

صورت زیر بازنویسی  منفرد و تقریب رتبه پایین ماتریس) به 
 :)2017(وانگ و همکاران، شود می

)11( 
    (x-x0)

∂�lkskrk
T�

∂x
+�y-y0�

∂�lkskrk
T�

∂y
 

     +(z-z0)
∂(lkskrk

T)
∂z

=-N(lkskrk
T-B) 

 
Fحال با تعریف   = lkskrkT    و فرض ثابت بودن میدان زمینه

)B) به 6)، از معادله مشتق    zو    x  ،yهاي  ترتیب در جهت) 
 : )2017(وانگ و همکاران،  شود گرفته می
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F∂ترتیب در  ) به 13) و (12سپس معادلات (

T∂x
F∂و   

T∂y
ضرب   
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سیگنال    2(
سه حالت  در  است.تحلیلی  دو    بعُدي  این  کردن  اضافه  با 

زیر   رابطه  مختصر،  ریاضی  عملیات  دادن  انجام  و  رابطه 
 : )2017  همکاران، و (وانگ  دیآیمدسته ب
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شوند و با کم کردن این دو معادله، رابطه زیر براي  ضرب می

 : )2017  همکاران،  و(وانگ    شودیماویلر بهبودیافته حاصل  

)16( 

(x-x0) �T
∂ �∂F

∂x�
∂x

-
∂F
∂x

∙
∂T
∂x
� +�y-y0� 

�T
∂ �∂F

∂x�
∂y

-
∂F
∂x

∙
∂T
∂y
�  +(z-z0) 

 �T
 ∂ �∂F

∂x�
∂z

-
∂F
∂x

∙
∂T
∂z
� =0 

F∂نسبت مشتق افقی (   Rاگر  
∂x

) باشد  T) به سیگنال تحلیلی ( 
)R = ∂F

T∂x
(وانگ  برابر است با    zو    x ،  yنسبت به    R)، مشتق  

 : )2017و همکاران، 

)17( ∂R
∂x

=

∂( ∂F
∂x )
∂x ∙T- ∂F

∂x ∙ ∂T
∂x

T2  

)18( ∂R
∂x

=

∂( ∂F
∂x )
∂x ∙T- ∂F

∂x ∙ ∂T
∂x

T2  

)19( ∂R
∂x

=

∂( ∂F
∂x )
∂x ∙T- ∂F

∂x ∙ ∂T
∂x

T2  
) رابطه  16) در معادله (19() تا 17گذاري معادلات (با جاي 

 شود: صورت زیر بازآرایی مینهایی اویلر بهبودیافته به 
)20( (x-x0)

∂R
∂x

+�y-y0�
∂R
∂y

+(z-z0)
∂R
∂z

=0 
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) مشخص است، به هیچ شاخص  20که در معادله (طورهمان
 ساختاري براي معادله مذکور نیاز نیست.

 
 فاز   تجانس      2-2

هاي  ها در قسمت تجانس فاز ابزاري براي استخراج ویژگی
است که می  تصویر  لبه مختلف یک  و گوشه تواند  هاي  ها 

فاز یک  . تجانس  کند  يرا آشکارساز   گنالیسیک تصویر یا  
ازایناندازه  و  است  بعُد  بدون  از  گیري  مطلق  معیاري  رو 

دهد. طیف  اهمیت نقاط ویژگی در یک تصویر را ارائه می
ویژگیگسترده  از  فاز  اي  تجانس  با  نقاطی  ایجاد  باعث  ها 

می که  زیاد  یک  حداکثر  از  فاز  تجانس  مقادیر  شوند. 
که  نشان  صفر  تا  است  مهم  بسیار  ویژگی  یک  دهنده 
نداشتن  نشان  اهمیت  متغ  یژگیودهنده  این    . است  ریاست، 

می اجازه  کلاس کمیت  در  ثابت  آستانه  مقادیر  هاي  دهد 
توان  ر اعمال شوند. مقادیر آستانه را میاي از تصاویگسترده 

به  نیست  لازم  و  کرد  تعیین  قبل  براي  از  تجربی  صورت 
 تصاویر مختلف تعیین شوند. 

) تابع تجانس فاز را از نظر گسترش  1987مورون و اوونز (    
محل   در  سیگنال  فوریه یک  تعریف   xسري  زیر  رابطه  با 

 کردند:
)21( PC(x)=max∅�(x)∈[0,π2]

∑ Ancos(∅n(x)-∅�(x))n

∑ Ann
 

فاز محلی مؤلفه فوریه    n∅دامنه مؤلفه فوریه است.    Anکه  
موقعیت   و    xدر  تمام    n�∅است  محلی  فاز  زاویه  میانگین 

   عبارات فوریه در نقطه موردنظر است.
) رابطه تجانس فاز با انرژي را  1989ونکاتش و اوونز (      

 :کنندصورت زیر بیان میبه 

)22 ( E(x)=PC(x)�An
n

 

طور مستقیم با تابع تجانس فاز  بنابراین تابع انرژي محلی به 
متناسب است. به همین جهت مقادیر بیشینه انرژي محلی با  

بیشینه   مطابقت    تجانسمقادیر  تبدیل    تازگیبه   دارد.فاز 

به یکی از روش انتخابی براي به موجک  آوردن  دستهاي 
از   استفاده  است.  شده  تبدیل  محلی  فرکانس  اطلاعات 

  مورلت موجک براي تجزیه و تحلیل فرکانس محلی را ابتدا  

) براي تجزیه و تحلیل سیگنال ژئوفیزیکی توسعه داد. 1982(
این رویکرد شامل استفاده از یک بانک فیلتر براي بررسی 

هاي یک موج  سیگنال است. فیلترها همگی از تغییر مقیاس
براي تشخیص فرکانس ایجاد می هاي  شوند که هر مقیاس 

خاصی از سیگنال طراحی شده است. آنچه در این پژوهش  
مبناي موجک بر  است، رویکرد مورلت  هاي  استفاده شده 

 مبتنی بر توابع گابور است.  
با رابطه  تابع انرژي محلی براي یک پروفیل یک       بعُدي 

 : )1989(ونکاتش و اوونز، شود ) تعریف می23(
)23( E(x)=�F2(x)+H2(x)   

 است. F(x)تبدیل هیلبرت   H(x)که 
هاي فرد  با استفاده از ضرب سیگنال موردنظر در موجک    

 (Mn
o)موجک زوج  و  Mn)هاي 

e)    مقیاس روابط  nدر   ،
H(x)   وF(x)  آیند:میدستبه 

)24( 
F(x)=� I(x)*Mn

e

n

     &   H(x)= 

� I(x)*Mn
o

n

 

هاي  هاي مؤلفه براي مجموع دامنه ترتیب رابطه زیر  اینو به 
 شود: فرکانسی استفاده می

)25( �An(x)=��(I(x)*Mn
e)2+(I(x)*Mn

o)2

nn

 

جامع تعریفی  به در  فاز  تجانس  رابطه  بیان  تر،  زیر  صورت 
 : )1999(کووسی، شود می

)26( 

PC(x) =
∑ ∑ (W۰(x)��An۰( cos�∅n۰(x)-∅�(x)�-�sin�∅n۰(x)�-∅�(x))�)�-T۰�n۰

ε+∑ ∑ An۰(x)n۰
    

و    تابع   W0  ، فهنو  نیتخم  آستانه  T0  که   عددي   εوزن 
 . استاز صفر شدن مخرج  يریجلوگ يکوچک برا

گونه است که ابتدا در هر مکان  شده این رویکرد اتخاذ      
شود و  در تصویر موردنظر، انرژي در هر جهت محاسبه می
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پاسخ تخمینی،  نوفه  اثر  کردن  کم  حذف  با  کاذب  هاي 
که گسترش  می تصویر  از  مناطقی  در  کم شوند.  فرکانس 

وزن  همچنین  است،  و  فرکانس  گسترش  اساس  بر  دهی 
پاسخ میکاهش  لحاظ  کاذب  ضریب  هاي  بنابراین  شود؛ 

میوزن اعمال  جهت  هر  در  انرژي  به  با دهی  سپس  شود. 

بر  تشکیل مجموع انرژي در تمام جهت ها و تقسیم کردن 
هاي پاسخ موجک هاي دامنه ها و مقیاس مجموع تمام جهت 

نرمال فرایند  تصویر،  در  مکان  آن  در  انجام  منفرد  سازي 
 .)1999(کووسی، شود می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .فازنحوه ساخت فیلترها و روند کلی محاسبات کمیت تجانس . 1شکل 

 
 سازي مدل     3
بین  منظور تولید داده به  ابعادي که  با  هاي مصنوعی مکعب 

,x1)مختصات   y1, z1)    و(x2, y2, z2)   از دارد،  قرار 
 : )1995 ،(بلیکلی شود استفاده میپلوف رابطه 

)27( 

g=G ρ��� μijk

2

k=۱

[𝐴𝐴]
2

j=۱

2

i=۱

 

در فضاي   Nساخت فیلتر شعاعی  x-yهاي ورودي در فضاي داده

kx − ky 

 

در فضاي  M ايساخت فیلتر زاویه

kx − ky 

 تبدیل فوریه دوبُعدي 

kxداده در فضاي   − ky  تشکیل فیلتر با ضربN   درM 

 اعمال فیلترها

 تبدیل فوریه معکوس دوبُعدي  

ها  نرمال کردن و جمع کردن عبارت 

 براي هر زاویه

 اعمال تحلیل 

 ) آشکارساز لبه M(بیشینه  مقدار

 

) آشکارساز گوشه  m( کمینه مقدار
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A=zk tan-۱ xiyj

zkRijk
-xi log�Rijk+yi�-

yj log (Rijk+xi) 
Rijkکه  = �xi2 + yj2 + zk2  و 

 𝜇𝜇ijk = (−1)i(−1)j(−1)k  .است 
 

 کی شماره    یمصنوع  مدل     3-1
است که در    10×10×20در این مدل، هدف مکعبی با ابعاد  

  1متري قرار دارد. مشخصات این مدل در جدول    20عمق  
 آورده شده 

 
 .کی شماره یمصنوع مدل مشخصات . 1 جدول

 x  امتداد در طول مدل  شماره
(m) 

 y امتداد در طول
(m) 

 zدر امتداد  ضخامت

 (m) 

 یی عمق بالا 

)m ( 

 ی چگال   

)𝐠𝐠 𝐜𝐜𝐜𝐜3⁄ ( 

 يساختار شاخص

1 10 10 20 20 1 05/0 

 
 

ترتیب اثر گرانی مدل را براي  ب به  -2الف و   -2هاي  شکل
نشان   درصد)  (یک  نوفه  به  آمیخته  و  نوفه  بدون  داده 

ترتیب مختصات افقی  د به -2ج و   -2  هاي دهند. شکلمی
نگار عمق حاصل از اعمال اویلر استاندارد بر مدل را  و بافت 

و نیز خروجی حاصل   -2ه و   -2  هاي دهند. شکلنمایش می
دهند.  از اویلر استاندارد را در مدل آمیخته به نوفه نشان می

در ادامه، اویلر بهبودیافته بر مدل مکعب شماره یک اعمال 
د نتایج اعمال این روش را در   -3الف تا   -3هاي  شد. شکل

میمدل نمایش  نوفه  به  وآمیخته  نوفه  بدون  دهند.  هاي 
خروجیهمان میطورکه  نشان  مختصات  ها    ی افقدهند، 

داده بدون نوفه و  مدل (  در استاندارد    لر یاز او  آمده دستبه 
مرز   بر  نقاط  و  ندارد  مناسبی  کیفیت  نوفه)،  به  آمیخته 

درحالیبی نیستند،  منطبق  مختصات  هنجاري  کیفیت  که 

افقی حاصل از اعمال اویلر بهبودیافته پذیرفتنی است و نقاط  
بی  مرز  روي  بهتري  بازه  تمرکز  همچنین  دارند.  هنجاري 
آمده از  دستنگار) به اي (بافتتخمین عمق در نمودار میله 

هاي بدون نوفه و آمیخته به  اعمال اویلر بهبودیافته، در مدل
تر است که همین  نوفه در مقایسه با اویلر استاندارد کوچک

است؛   بهبودیافته  اویلر  بهتر  عملکرد  بر  دلیلی  موضوع 
م نشان  روش  دو  نتایج  کلی  مقایسه  اویلر  یبنابراین  دهد 

با اویلر استاندارد در تعیین مختصات   بهبودیافته در مقایسه 
هنجاري و تعیین عمق، نتایج  افقی و انطباق نقاط با مرز بی 

الف و   -4هاي  دهد. شکل تري ارائه میپذیرفتنی و مطمئن
هاي بدون  بر مدل فاز را    تجانس  ب نتایج اعمال کمیت -4

 دهند.نوفه و آمیخته به نوفه نشان می 

  
 (ب) (الف) 
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 (د) (ج)

  
 (و) (ه)

ه یک (د)  (الف) اثر گرانی مکعب شماره یک (ب) اثر گرانی مدل مکعب شماره یک آمیخته با نوفه (ج) نتیجه اعمال اویلر استاندارد بر مدل مکعب شمار .2شکل 

نگار عمق مدل مکعب شماره یک (ه) نتیجه اعمال اویلر استاندارد بر مدل مکعب شماره یک آمیخته با نوفه (و) بافت نگار عمق مدل مکعب شماره یک  بافت
 .(آمیخته با نوفه)

 
 

 (ب) (الف) 
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 (د) (ج)

اویلر بهبودیافته (ج) نتیجه اعمال اویلر بهبودیافته بر آمده از دستنگار عمق به(الف) نتیجه اعمال اویلر بهبودیافته بر مدل مکعب شماره یک (ب) بافت  .3شکل 

 آمده از اویلر بهبودیافته (آمیخته به نوفه).دستنگار عمق بهمدل مکعب (آمیخته به نوفه) (د) بافت

 

 
 (ب) (الف) 

 (الف) نتیجه اعمال تجانس فاز بر مدل مکعب شماره یک (ب) نتیجه اعمال تجانس فاز بر مدل مک. .4شکل 

 
 

 شماره دو   مدل مصنوعی      2
 5در عمق    اقعمتر و  10در این مدل، هدف مکعبی به ابعاد  

این مدل در جدول  استمتري    آمده است.    2. مشخصات 
 

 
 قرار داده شده   80×80  در یک شبکه   مفروضمکعب    مدل

 .استمتر  1و فاصله نقاط شبکه از یکدیگر 
 

 

 . شماره دو مصنوعی مدل مشخصات . 2 جدول

 x امتداد در طول مدل  شماره

)m ( 

 y  امتداد در طول

)m ( 

 z امتداد در ضخامت

)m ( 

   ییعمق بالا 

)m ( 

  یچگال

)𝐠𝐠 𝐜𝐜𝐜𝐜3⁄ ( 

 يساختار شاخص

2 10 10 5 5 1 05/0 
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براي    را  ترتیب اثر گرانی مدل ب به  -5الف و   -5هاي  شکل
و نوفه  بدون  (  داده   داده  نوفه  به  نشان  پنج  آمیخته  درصد) 

ترتیب مختصات افقی  به  د  -5و    ج -5هاي  د. شکلندهمی
ر مدل را  بعمق حاصل از اعمال اویلر استاندارد    نگاربافت و  

نیز خروجی حاصل    و -5و    ه  -5هاي  د. شکلندهنمایش می
را    اعمال  از استاندارد  مدل  باویلر  به ر  نشان    آمیخته  نوفه 

ادامهندهمی در  بهبودیافته    ، د.  اعمال  باویلر  مکعب  مدل  ر 
  را بر نتایج اعمال این روش    د -6تا    الف -6  هاي شکلشد.  

و   نوفه  بدون  به  مدل  میآمیخته  نمایش  د.  ن دهنوفه 
خروجیهمان میطورکه  نشان  افقی  ها  مختصات  دهند، 

ازدستبه  استاندارد    اعمال  آمده  بدون  باویلر  (داده  ر مدل 
تمرکز نوفه و آمیخته به نوفه)، کیفیت مناسبی ندارد و نقاط  

بی   روي  مناسبی کیفیت  درحالی  ندارند،   هنجاريمرز  که 
پذیرفتنی مختصات افقی حاصل از اعمال اویلر بهبودیافته،  

محدود است و تمرکز بهتري روي مرزهاي  نقاط  تعداد    و
دارندبی نمودار  هنجاري  در  عمق  تخمین  بازه  همچنین   .

بهبودیافته  دستبه   ايمیله اویلر  از  بدون    هايمدل   درآمده 
تر نوفه و آمیخته به نوفه در مقایسه با اویلر استاندارد کوچک

همین  که  اویلر  موضوع    است  بهتر  عملکرد  بر  دلیلی 
بنابراین مقایسه کلی نتایج دو روش نشان    است؛ بهبودیافته  

بهبودیافتهمی اویلر  در    در  دهد  استاندارد  اویلر  با  مقایسه 
بی  مرز  با  نقاط  انطباق  و  افقی  مختصات  و  تعیین  هنجاري 

هاي  . شکل داردتري  پذیرفتنی و مطمئننتایج    ،تعیین عمق
فاز    تجانسنتایج اعمال کمیت  ترتیب  به   ب -7الف و   -7

و    هاي ر مدل برا   به بدون نوفه  د.  ندهنوفه نشان می  آمیخته 
تعیین محل قرارگیري مدل زیرسطحی این روش با هدف  

دهد، این روش  که نتایج نشان میطورشود. همان استفاده می
ی پذیرفتنی  نیز در تعیین محل (مختصات افقی) مدل، نتایج

ب دارد   نتایج روشیناه و  مقایسه  گرادیان    ترتیب،  بر  مبتنی 
و   بهبودیافته)  اویلر  و  استاندارد  امکان    تجانس (اویلر  فاز، 

 کند.را فراهم می تريمطمئنتفسیر 

  
 (ب) (الف) 

  
 (د) (ج)
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 (و) (ه)

ه دو (د)  (الف) اثر گرانی مکعب شماره دو (ب) اثر گرانی مدل مکعب شماره دو آمیخته با نوفه (ج) نتیجه اعمال اویلر استاندارد بر مدل مکعب شمار .5شکل 

نگار عمق مدل مکعب شماره دو (آمیخته با نگار عمق مدل مکعب شماره دو (ه) نتیجه اعمال اویلر استاندارد بر مدل مکعب شماره دو آمیخته با نوفه (و) بافتبافت
 نوفه).

  

 (ب) (الف) 

 
 

 (د) (ج)

 

آمده از اویلر بهبودیافته (ج) نتیجه اعمال اویلر بهبودیافته بر دستنگار عمق بهبافت(الف) نتیجه اعمال اویلر بهبودیافته بر مدل مکعب شماره دو (ب)  .6شکل 

 آمده از اویلر بهبودیافته (آمیخته به نوفه)دستنگار عمق به مدل مکعب دو (آمیخته به نوفه) (د) بافت
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 (الف) 

 
 (ب)

 اعمال تجانس فاز بر مدل مکعب آمیخته با نوفه. (الف) نتیجه اعمال تجانس فاز بر مدل مکعب (ب) نتیجه  .7شکل 

 
 داده واقعی    4

کانسار منگنز صفو در شمال غرب ایران و در فاصله حدود  
کیلومتري شمال شهر چالدران واقع شده است. محدوده    25

شده براي  هاي ارائهبندي مطالعاتی صفو در بسیاري از تقسیم 
جز ایران،  ساختاري  (آمیزه    ناحیه  ءنواحی  ملانژ  افیولیت 

از   -رنگین) خوي (بخشی  شمال    نواحیماکو  در  افیولیتی 

رو  ازاین   ؛غرب روراندگی اصلی زاگرس) فرض شده است
محدوده    توالیباید   در  غالب  لیتولوژي  را  افیولیتی 

هاي  نمونه   درباره شده  درنظرگرفت. بر اساس مطالعات انجام
کانی  صیقلی،  به مقاطع  منگنز  اکسید  کانی  هاي  خصوص 

. مقدار  هستندزا  اصلی در مناطق کانه   هاي پیرولوزیت، کانی
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و    4/7هاي مختلف نهشته صفو بین  اکسید منگنز در بخش 
 درصد است.   1/69

بیرون      از  یکی  پیرامون  موردنظر  معادن زدگیمحل  هاي 
و در مستطیلی   دارد  منگنز صفو  گوشه  مختصات  که  قرار 

آن  منتهی غربی  جنوب  و    4342971و    438276الیه 
در   4343187و    438609گوشه شمال شرقی آن  مختصات  

. به علت توپوگرافی شدید،  است UTM دستگاه مختصات
شده   برداشت  کمتري  گرانی  داده  شرقی  شمال  گوشه  در 

با   CG3ها با استفاده از دستگاه  ذکر است داده   شایاناست.  
عملیات  اندشده   برداشت   میکروگال  5دقت   همچنین   .

نقطه برداشت با فاصله    604اي با  برداشت داده روي شبکه 
 متر انجام شده است. 10تا   5ایستگاهی بین 

 
 . هاي معدن صفونتایج اعمال کمیت تجانس فاز بر داده .8شکل 

 
 (الف) 

Phase congruency      

           

reliability 
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 (ب)

0-5(m) 
5-10(m) 

10-15(m) 
15-20(m) 
20-25(m) 

 معدن منگنز صفو.هنجاري معدن صفو و اعمال روش اویلر استاندارد (ب) اعمال اویلر بهبودیافته بر داده گرانی (الف) نمایی از بی  .9شکل 

 
و   -9  و  8هاي  شکل اعمال  به   ب  -9الف  نتایج  ترتیب 

ر داده بفاز و اویلر استاندارد و بهبودیافته را    تجانسکمیت  
د. با توجه به نتایج  ندهواقعی (معدن منگنز صفو) نشان می

د که نقاط حاصل از اویلر بهبودیافته  کرتوان چنین تفسیر  می
تمرکز بهتري را روي مرزهاي  در مقایسه با اویلر استاندارد،  

می   هنجاريبی در    ؛دهندنشان  بهبودیافته  اویلر  بنابراین 
مناسب و    ي، عملکرديهنجار تخمین مرز و تعیین عمق بی 

(با استناد  مطالعه   شناسی منطقه موردنزدیک به واقعیت زمین 
گرفته)  هاي صورتدار مربوطه و حفاريبه اطلاعات معدن 

فاز نیز با   تجانس دهند  میدهد. همچنین نتایج نشان  ارائه می
ابزار مناسبی  تجزیه و تحلیل داده  از موجک،  استفاده  با  ها 

توان گفت  در نهایت، می(لبه) است.    براي استخراج ویژگی 
ا و  در  است  اویلر محدود شده  نقاط  تعداد  بهبودیافته  ویلر 

هنجاري دارند.  تمرکز و پیوستگی بهتري روي مرزهاي بی 

هنجاري را با دقت بیشتري  هاي تجانس فاز نیز مرز بینقشه 
هنجاري)  دهند؛ بنابراین مقایسه نتایج (تعیین مرز بی نشان می

تواند مفسر را در رسیدن به یک تفسیر  دو روش مذکور می
 با اعتبار زیاد هدایت کند.

 
 گیري  نتیجه     5

یکی از اهداف اکتشافات ژئوفیزیکی، تعیین محل و تخمین  
است  هنجاريبیعمق   روش    ؛زیرسطحی  انتخاب  بنابراین 

ضروري    هنجاريبیمناسب براي تعیین محل و تخمین عمق  
از   یکی  داده   شده اعمال  متداول  يهاروشاست.    ي هابر 

استاندارد  میدان   اویلر  پتانسیل (گرانی و مغناطیس)، روش 
مبتنی بر انتخاب پنجره و وابسته    یاست. اویلر استاندارد روش

کیفیت   به  با توجه  پنجره  ابعاد  است.  به شاخص ساختاري 
  نستن شود. تعیین شاخص ساختاري نیز با دانتایج انتخاب می
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موردزمین منطقه  ساختار   شناسی  شناخت  و  مطالعه 
کارگیري این روش  پذیر است. همچنین به زیرسطحی امکان

داده  افقی  و  قائم  مشتقات  کردن  آماده  میدان  مستلزم  هاي 
طرفی از  روش   ،است.  سایر  مانند  نیز  استاندارد  هاي  اویلر 

سال در  شده  ژئوفیزیکی،  تغییراتی  دستخوش  گذشته  هاي 
صورت    .است نتایج  دقت  افزایش  هدف  با  تغییرات  این 

تحقیق   این  در  که  بهبودیافته  اویلر  روش  است.  گرفته 
به  شده گرفتهکاربه  میدان  افقی  گرادیان  نسبت  از  است، 

و   تحلیلی  م   روشسیگنال  گرفته  ؤتحلیل  بهره  اصلی  لفه 
است. این روش مستقل از شاخص ساختاري است و از این  

لفه اصلی نیز  ؤم  روشفاده از  جهت حائز اهمیت است. است
است. کمیت تجانس    وده ها بدر داده   فهبا هدف کاهش نو

هاي میدان اعمال  ر داده ب تر نتایج  فاز نیز با هدف تفسیر دقیق 
روش  اعمال  از  بعد  است.  ذکرشده  زیر هاي  نتایج  شده، 

 است:آمده دستبه 

بازه تخمین عمق در اویلر بهبودیافته در مقایسه با اویلر   -۱
کوچک  استاستاندارد،  می  ؛تر  جهت  این  گفت  از  توان 

تخمین عمق اویلر بهبودیافته از دقت بیشتري نسبت به اویلر  
 ؛ استاندارد برخوردار است

بی  -۲ مرز  (تعیین  افقی  مختصات  اویلر  تعیین  هنجاري) 
تري  بهبودیافته در مقایسه با اویلر استاندارد، کیفیت مناسب

هاي اویلر بهبودیافته انطباق مناسبی با  دارد. در واقع جواب 
 ؛هنجاري دارندمرز بی

برداشت  -۳ فه  هاي ژئوفیزیکی مسئله نوداده   ازآنجاکه در 
داده  میدر  محسوب  چالش  یک  است  ها  ضروري  شود، 

در    نوفهکمک آنها میزان  که به  شود  رفتهکارگهایی به روش
یابدها  داده  از  کاهش  استفاده  م  روش.  اصلی  ؤتحلیل  لفه 

(تجزیه مقدار منفرد و تقریب رتبه پایین ماتریس) در رابطه  
 ؛ شودها میدر داده   فهنهایی اویلر بهبودیافته، سبب کاهش نو

نیز   -۴ فاز  تجانس  کمیت  داده باعمال  تخمین    جهت ها  ر 
. استفاده  شودمنجر می ی پذیرفتنینتایج هنجاري به بیمحل 

ب روش  این  موقعیت  ه از  لبه،  آشکارساز  یک  عنوان 
 دهد.خوبی نشان میهنجاري را به بی
می      نهایت  تعیین  در  نتایج  مقایسه  که  گفت  چنین  توان 

اویلر    هنجاريبیموقعیت   از  استفاده  با  که  زیرسطحی 
اعتبار   است،  شده  حاصل  فاز  تجانس  کمیت  و  بهبودیافته 

 . دهدرا افزایش می نتایج تفسیر 
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Summary  
In recent decades, the study and recognition of liniments has become an important issue in the 
field of geosciences. Liniments consider could be a schedule hone for the interpretation of 
gravity information. Besides, it is imperative for a wide extend of topographical information. 
Be that as it may, elucidation results of gravity information are found to be exceedingly 
variable among interpreter and need consistency indeed inside a person. In this manner, 
modern strategies have been displayed to progress the unwavering quality of basic elucidation, 
and these methods help interpreters to reach similar results from the same gravity data.  
     Potential field methods play a fundamental role in geophysical explorations. One of the 
main goals in the interpretation of potential field data is to determine the location and estimate 
the depth of magnetic and gravity anomalies. Quantitative interpretation methods of potential 
field data, such as standard Euler, have always been modified in order to increase the accuracy 
of determining the characteristics of subsurface sources, and generalizations have been made in 
order to improve the reliability of the results. Standard Euler method is based on choosing the 
dimensions of the window and depends on the structural index. Therefore, defining a window 
with suitable dimensions and moving it within the data grid or profile and choosing the 
appropriate structural index can provide the results of this method with higher accuracy. Since 
the lack of accurate determination of the structural index can lead to wrong results in depth 
estimation, Euler's generalizations are presented to remove the structural index from the 
calculation process. Quality of the field data poses great influence on the Euler inversion 
solutions. If the data has low signal-to-noise ratio, the computational process will be masked. 
This issue makes it difficult to outline boundaries of the causative sources.  
     In this research, in order to determine the location and estimate the depth of the gravity 
anomaly, a generalization of the standard Euler approach using the singular value 
decomposition method and the ratio of the horizontal gradient to the analytical signal have 
been used. Also, the quantity of phase congruency was applied to the data in order to interpret 
the results more accurately. Compared to the standard Euler, the results show more compliance 
with the anomaly boundaries. Moreover, the depth estimation interval (histogram) in the 
improved Euler is smaller than the standard Euler. For further investigation and increasing the 
credibility of the interpretation, phase congruency was applied to synthetic and real data aiming 
at more accurately determining the location of the subsurface anomalies. 
 
Keywords: Standard Euler, improved Euler, singular value decomposition, phase congruency 
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