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  چكيده

 سنجي ايفا  مغناطيسهاي   ويژه داده  هاي ميدان پتانسيل بهويژه اويلر و سيگنال تحليلي نقش اساسي در تفسير خودكار داده هاي تابع
با . شده استعرضه  بعدي سهدو و  سنجي هاي مغناطيس  تفسير دادهبراي در اين مقاله با تركيب اين دو تابع روشي خودكار . كنند  مي

 گذاي جايمعادله نهايي از . شودهاي زيرسطحي برآورد ميمربوط به توده) نوع توده(شاخص ساختاري اين روش هر دو عمق و 
و در گوناگون هاي هاي مغناطيسي مصنوعي مدلدادهروي  اين روش. شودمشتقات معادله اويلر در تابع سيگنال تحليلي حاصل مي

هاي دادهروي  همچنين اين روش. است دست داده بهقبولي را   ج قابلنتاي ،مواردهمة در و به كار برده شده است متفاوت اعماق 
ضمناً اين روش با . استشده موجود هاي   كه منجر به بارزسازي دايك رفتهييلگارن استرالياي غربي به كار مغناطيس هوايي فلات 

و نتايج آن با استفاده از  رفتهبه كار ) بافق(ي در معدن سنگ آهن مركزي ايران رخ نيمزميني  سنجي مغناطيسهاي داهروي  موفقيت
 .شده است سنجي صحتمعكوس  سازي مدل
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Summary 

A variety of semiautomatic methods, based on the use of derivatives of the magnetic 
anomalies, have been developed for the determination of both of the causative source 
parameters such as locations of boundaries and depths. One of these techniques is the 
method of the analytic signal for magnetic anomalies, which was initially used in its 
complex function form and makes use of the properties of the Hilbert transform. Initially, 
it was successfully applied on profile data to locate dike like bodies. The method was 
further developed by Roest et al. (1992) for the interpretation of aeromagnetic maps. 
Moreover, Bastani and Pedersen (2001) employed the method to estimate many 
parameters of dike like bodies, including depth, strike, dip, width, and magnetization. 
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Also, Salem et al. (2002) demonstrated the feasibility of the method to locate compact 
magnetic objects often encountered in environmental applications. The success of the 
analytic signal method results from the fact that source locations of magnetic anomalies 
are obtained using only a few assumptions .For example, horizontal positions are 
estimated by the maxima of the amplitude of the analytic signal (AAS). In addition, depths 
can be obtained from the shape of the AAS or based on the ratio of the AAS to its higher 
derivatives. However, a correct estimate of the depth is obtained only when the source 
corresponds to the chosen model. Several attempts have been made to enable the analytic 
signal method to estimate both the depth and model type of magnetic sources. 
Furthermore, a number of automated methods only for source location from 2D (profile) 
magnetic data have been developed, based on either the local wavenumber. The main 
advantage of using derived quantities such as the local wavenumber (LW) and amplitude 
of the analytic signal (AS) is that they are generally independent of source magnetization 
and dip effects, therefore allowing positional parameters such as depth and horizontal 
location to be determined more directly than from the magnetic field.  

Special function such as Euler deconvolution and analytic signal play an important 
role in potential field data interpretation particularly in the case of magnetic data. In this 
paper, a new method is proposed based on the combination of these two functions that 
can lead to automatic interpretation of 2D and 3D magnetic data. In this method both the 
depth and type of subsurface body will be estimated simultaneously. The final equation is 
produced with substitution of the Euler deconvolution derivatives in the analytic signal 
equation. The proposed method has been applied on synthetic and real magnetic data 
successfully. Also this method is applied on high-resolution aeromagnetic data from 
Yigarn plateau in Western Australia in which it enhaned the dykes. This method is 
applied on a ground magnetic profile in Central Iranian Iron ore in Bafgh and the results 
was tested using inverse modeling. 

 

Keywords: Euler, Analytic signal, Potential field, Yigarn plateau, Central Iran Iron ore, 
Inverse modeling 

 

مقدمه    1  
مغناطيسي  هنجاري بيپارامترهاي توده مولد  برآوردبراي 

مانند موقيعت مرزهاي توده و عمق تا بالاي آن چندين 
هاي   روش تفسير خودكار بر مبناي استفاده از گراديان

ها   يكي از اين روش. ميدان مغناطيسي توسعه يافته است
 صورت بهسيگنال تحليلي است كه در اوايل كاربرد خود 

ا رائو و ؛ آتوچ1972نبيقيان، (تابع مختلط به كار گرفته شد 
؛ روئست 1989؛ پدرسون، 1988؛ نلسون، 1981همكاران، 

ويليامز و ؛ 1993مك لئود و همكارن، ، 1992و همكاران، 
تابع سيگنال تحليلي در ). 2005، ويليامز، 2002همكاران، 

مربوط  رخ نيمدر امتداد  دوبعديهاي ابتدا براي تفسير داده
، 1972نبيقيان، (به كار گرفته شد  شكل دايكيهاي به توده
و در ادامه ) 1981؛ آتوچا رائو و همكاران، 1984، 1974

هاي براي تفسير نقشه) 1992(روئست و همكاران ازسوي 
) 2001(و پدرسون  ستانياب. سنجي توسعه يافتمغناطيس

هاي پارامترهاي فيزيكي توده برآورداين تابع را براي 
شامل عمق، امتداد، شيب، عرض و  شكل دايكي

) 2002(سالم و همكاران . به كار بردند شدگي غناطيسم
تحقيقات كارايي اين روش را در تعيين اشياء مغناطيسي در 

  .محيط زيست معرفي كرد
مغناطيسي هاي   موفقيت سيگنال تحليلي در تفسير داده

با  هنجاري بيمولد هاي   اين است كه در آن موقعيت توده
براي مثال موقعيت افقي . حداقل فرض قابل دستيابي است

 دامنه تابع سيگنال تحليلي بيشينهتوده از روي نقطه 
)Amplitude of AnalyticSignal (AAS)( تعيين 
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علاوه اينكه عمق تا بالاي توده مولد نيز از روي   به. شود  مي
و همچنين از ) 1992روئست و همكاران، ( AASشكل 

و مشتقات مرتبه بالاتر آن قابل  AASروي نسبت بين 
ستاني و ا؛ ب1998، 1996هسو و همكاران، (برآورد است 

، اسميت و سالم، 2002؛ سالم و همكاران، 2001پدرسون، 
ها   در اين روش حال بااين). 2008، سالم و همكاران، 2005
شود كه مدل منبع ني حاصل ميزما ،عمق صحيح برآورد

تورستون و (زيرسطحي با مدل مفروض قرابت داشته باشد 
هاي زيادي براي استفاده از سيگنال تلاش). 1997اسميت، 

و عمق آن ) هندسه(نوع توده  زمان هم برآوردتحليلي در 
؛ اسميت و 1997دبگليا و كارپل، (گرفته است صورت 

؛ تورستون و 1998؛ هسو و همكاران، 1998همكاران، 
  ).1999همكاران، 

 شود عرضه ميدر اين مقاله روش تفسيري خودكاري 
 ،هاي قبلي مرتفعهاي روشكه در آن بعضي از محدوديت

هندسه توده زيرسطحي و  زمان هم برآوردو امكان 
هاي   همچنين موقعيت افقي و قائم آن از روي داده

اساس اين روش . استشده ميسر اي   مغناطيسي مشاهده
مشتق معادله اويلر در رابطه سيگنال تحليلي  گذاري جاي
  AN-EULاين روش به اختصار. هاي مغناطيسي استداده

با استفاده از اين روش عمق و هندسه توده . شودناميده مي
  .شود  مي تعيين AASتابع  بيشينهو در نقاط  زمان هم طور به
  
  روشنظرية     2
اويلر و همچنين  هروش از مشتق معادلية رنظكه در  آنجا از

قبل از پرداختن به بحث  ،شود  مي سيگنال تحليلي استفاده
  .شود  مي و اصطلاحات اوليه ذكر ها اصلي ابتدا تعريف

  
  سيگنال تحليلي تابع    2-1

ميدان كل مغناطيسي  صورت بهتابع سيگنال تحليلي مختلط 

T را همچنين اين تابع .شود  مي و تبديل هيلبرت آن تعريف 
تركيب مشتق افقي و قائم ميدان  صورت بهتوان   مي

سيگنال تحليلي ). 1972نبيقيان، (كرد بيان  Tمغناطيسي كل 
  :شود  مي زير نوشته صورت بهبه شكل آخر 
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دامنه سيگنال . افقي ميدان مغناطيسي هستندهاي   مشتق
  :شود  مي از رابطه زير نتيجه بعدي سهتحليلي 
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ميدان پتانسيل از دو هاي   معمولاً در تفسير داده

   تحليلي وسيگنال تحليلي سيگنالمشتق «اصطلاح 
  هنگامي كه  .شود مي زياد طورگسترده به »مشتق

  ) 1(از رابطه مربوط به اندازه سيگنال تحليلي رابطه 
مشتق ) رياضي(تحليلي  طور به zو  x، yدر سه امتداد 

   گرفته شود، روابط مشتق سيگنال تحليلي نتيجه
اما منظور از سيگنال تحليلي مشتق اين ). 3( شود رابطه  مي

است كه در رابطه مربوط به اندازه سيگنال تحليلي از مشتق 
). 4( ميدان پتانسيل استفاده شود رابطههاي   داده
مشتقات مرتبه اول و دوم سيگنال تحليلي با  ديگر عبارت به

گراديان افقي از مشتق قائم ميدان هاي   محاسبه اندازه مؤلفه
شود و نه از محاسبه مشتق قائم   مي حاصل Tپتانسيل 
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مشتق قائم ميدان كل Z منظور از بالانويس  ،كه در آن
  .است

و مشتقات مرتبه بالاتر آن  AASدامنه سيگنال تحليلي، 
مشتقات افقي مستقيماً از . از چندين راه قابل محاسبه است

مغناطيسي و با استفاده از روش اختلاف هاي   روي داده
. قابل محاسبه است )3 × 3مثال فيلتر تفاضل  براي(محدود 

توان در حوزه   مي همچنين هر دو مشتق قائم و افقي را
محاسبه  )FFT( و با استفاده از تبديل فوريه سريع بسامد
  ).1995بلكلي، (كرد 

  تابع اويلر    2-2
هاي   توده زيرسطحي، ميدانهاي خارج از محدوده براي

از طرفي رابطه . كنند  مي پتانسيل در معادله لاپلاس صدق
با هندسه خاص همگن است هاي   لاپلاس براي توده

همگن نيز در معادله اويلر صدق  هاي تابع). 1995بلكلي، (
). 1996، راوات، 1995؛ بلكلي، 1982تامسون، (كنند   مي

 نوشته )5(رابطه  ورتص بهمعادله اويلر  بعدي سهشكل 
  :شود  مي
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)كه در آن  , , )x y zگيريمختصات نقطه اندازه ،
0 0 0( , , )x y z  ،مختصات موقعيت توده زيرسطحيb  ميدان

شاخص ساختاري  منطقه برداشت و اي   مغناطيسي ناحيه
مغناطيسي در  نقطه  هنجاري بياست كه نرخ ميرايي 

. دهدرا نسبت به افزايش فاصله از منبع نشان مياي   مشاهده
هندسه و نوع توده  شاخص ساختاري پارامتري است كه

مثال در مورد مدل  براي. كند  مي زيرسطحي را مشخص
0 )كنتاكت( همبري  مدل دايك قائم و يا لبه سيل ،

1  2، براي مركز استوانه افقي يا قائم   و براي كره
3  ؛ رييد و 1982تامسون، (شود   مي در نظر گرفته

  ).1990همكاران، 
  
  تلفيق دو تابع اويلر و سيگنال تحليلي     2-3

كه گفته شد اساس اين روش تلفيق دو تابع ويژه  طور همان
است كه براي اين كار  واهماميختسيگنال تحليلي و اويلر 

 گذاري جايمشتق معادله اويلر در تابع سيگنال تحليلي 
 zو  x ،yدر نتيجه ابتدا از معادله اويلر نسبت به . شود  مي

 ترتيب روابط زير نتيجه  شود كه به  مي گرفتهمشتق 
  :شوند  مي
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شويم كه اگر   مي فوق متوجهبا يك نگاه به روابط 

طرف راست آنها را به توان دو برسانيم و با هم هاي   عبارت
معادله نهايي رابطه سيگنال تحليلي است اما  ،جمع كنيم
چون از سه جمله تشكيل شده نمي توان به  را طرف چپ

راحتي به توان رساند، جدا از اينكه با اين كار معادله نهايي 
به همين منظور يك فرض ساده  .پيچيده تر خواهد شد

كنيم   مي گيريم بدين صورت كه فرض  مي كننده را به كار
قرار  اي دقيقاً در بالاي مركز تودهموقعيت نقطه مشاهده

)يعني نقاط (دارد  , , )x y z بر هم منطبق هستند (
0x ديگر عبارت به x  0وy y . 0نقطهz  را نيز بر سطح

0گيريم يعني   مي در نظر) سطح زمين(تراز  0z  .عمال با ا
 به روابط ساده شده زير) 8(تا ) 6(دو فرض فوق در روابط 

  :رسيم  مي
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رسانيم و با هم   مي حال طرفين روابط فوق را به توان دو
  :گيريم  مي كنيم و از معادله حاصل جذر  مي جمع
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  طرف راست رابطه فوق دامنه سيگنال تحليلي ساده 

)0AAS ( و طرف چپ آن مشتق قائم مرتبه اول سيگنال
توان به   مي را) 12(بنابراين رابطه . است) 1AAS(تحليلي 

  :شكل زير بازنويسي كرد
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بيانگر اين مطلب است كه عمق يك منبع ) 13(رابطه 
توان براساس نسبت بين   ميرا  مغناطيسي هنجاري بي

0AAS 1 وAAS كردبرآورد در نقطه روي مركز منبع .
با شاخص ساختاري مشخص هاي   مثال در مورد توده براي

  :قابل استخراج است) 13(چهار رابطه زير از رابطه نهايي 
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اگر هندسه توده شناخته شده فرض شود، با  ،بنابراين
 گذاري جاياستفاده از مشتق معادله اويلر در سه امتداد و 

توان رابطه كلي و تعميم در عبارت سيگنال تحليلي مي
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 دست بههاي مغناطيسي عمق توده برآورداي را براي يافته
توسعه ازسوي محققان گوناگون روابط مشابهي . آورد

هاي عمق توده برآوردتوان از آنها براي داده شده كه مي
ستاني ا؛ ب2002سالم و همكاران، (مغناطيسي استفاده كرد 

در  شدهعرضه اما مزيت اصلي روش ). 2001پدرسون، و 
مشتق اويلر در تابع  گذاري جاياست كه با آن  اين تحقيق

و سيگنال تحليلي به معادله نهايي و كلي خواهيم رسيد 
نوع توده و عمق تا بالاي آن در نقاط روي  برآوردامكان 

رابطه نهايي از اين جهت يك رابطه . شود  مي مركز ميسر
شود كه با وارد كردن عدد شاخص   تلقي ميكلي 

عمق  برآوردتوان رابطه ميگوناگون، هاي ساختاري مدل
آن مزيت ديگر اين روش  .آورد دست بهمربوط به آنها را 

هاي با هندسه خاص و شاخص است كه فقط به توده
توان آن را براي   مي ساختاري صحيح محدود نيست و

راوات، (به كار برد وت متفاهاي   با هندسههاي   توده
1996.(  

مشتق  zو  x،yاگر بار ديگر از معادله اويلر نسبت به 
 بگيريم و مراحل قبل را مجدداً تكرار كنيم به رابطه زير
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مشتق قائم مرتبه دوم سيگنال تحليلي 2AAS ،كه در آن
 روابط ) 13(در رابطه ) 15(رابطه  گذاري جايبا . است

  :شود  مي زير نتيجه
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  دهند كه هر دو پارامتر   مي روابط فوق نشان
  را  مغناطيسي هنجاري بيشاخص ساختاري و عمق 

و با استفاده از سيگنال تحليلي و  زمان هم طور بهتوان   مي
  مشتق قائم مرتبه اول و دوم آن در نقطه روي مركز 

مقدار  بيشينهنقطه روي مركز نيز از روي . كردبرآورد 
  يكي از مشكلات . شود  مي سيگنال تحليلي تعيين

معادله اويلر مجهول بودن نوع شاخص ساختاري و در 
   عمق توده برآوردآن در خلال  برآوردنتيجه لزوم 

 زمان هم برآوردبا اين مشكل امكان  ديگر عبارت به. است
  عمق و نوع توده وجود ندارد و معمولا ابتدا نوع 

  و در معادله  برآورد) پارامتر شاخص ساختاري(توده 
  عمق  برآوردو سپس اقدام به  گذاري جاياويلر 
  مسلم است هرگونه اشتباه و خطا در . شود  مي توده

باعت بروز خطا در نتايج  ،شاخص ساختاري برآورد
  در نتيجه راه حل اين . عمق خواهد شد برآورد

  شاخص ساختاري و  زمان هم برآوردمشكل 
  تلفيق معادله ها   روشيكي از اين . عمق توده است

   اويلر و سيگنال تحليلي است كه هدف اصلي اين مقاله
  .نيز هست

  

  مغناطيسي مصنوعيهاي   دادهروي  كاربرد    3
آن در اين قسمت  موردنظر، منظور بررسي كارايي روش  به
مصنوعي دو و هاي   مغناطيسي مدلهاي   دادهروي  را
گفته   در مثال اول روش پيش. بريم ميبه كار  بعدي سه

  مدل دايك نازك  دوبعديمغناطيسي هاي   دادهروي 
  متري  6توده دايك در عمق . به كار برده شده است

متر در نظر  6از سطح زمين قرار دارد و ضخامت آن 
  مدل فقط داراي مغناطيس القايي . گرفته شده است

 ترتيب بهنانوتسلا و زاويه ميل وانحراف  45000با شدت 
ب - 1شكل ). لفا–1شكل ( است درجه 5و  70برابر با 

  دهد   مي منحني پاسخ مغناطيسي دايك نازك را نشان
  كه از يك دنباله مثبت و يك دنباله منفي تشكيل 

. است شده است و بيانگر مايل بودن بردار مغناطيس آن
  ج مربوط به سيگنال تحليلي و مشتق قائم -1شكل 
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منحني  دوبعديدر حالت . باشدمرتبه اول و دوم آن مي
سيگنال تحليلي صرفنظر از نوع توده و امتداد 

دهد ه شكلي را تشكيل ميآن تابع زنگول شدگي مغناطيس
در اين . گيردتوده مولد قرار ميروي  مقدار آن بيشينهكه 

هر سه منحني بر هم منطبق و موقعيت  بيشينهشكل نقطه 
دهد كه موقعيت واقعي   مي را نشان) x=100(توده دايك 

د و –1شكل . كندالف را كاملاً تأييد مي–1آن در شكل 
برآورد شاخص ساختاري و عمق توده  ترتيب بههـ –1

 رخ نيم أفاصله از مبد برحسبدهد كه دايك را نشان مي
كه موقعيت افقي توده x=100در نقطه . شده استداده 

و عمق آن  002/1است مقدار شاخص ساختاري توده 
 ترتيب به(متر برآورد شده كه مقادير حقيقي معادل  002/6

مغناطيسي آن را تأييد  هنجاري بيدر توليد ) متر 6و  1
  .كند  مي

مثال دوم مربوط به كاربرد روش روي مدل مصنوعي 
متشكل از سه توده استوانه قائم است كه مقطع آنها در 

ترتيب در  الف نشان داده شده است و به–2شكل 
. متري قرار دارند 1500و  1000، 500ي قهاي اف  موقعيت

در  Bمتري و استوانه  200در عمق  Cو  Aاستوانه قائم 
شدت . متري از سطح زمين قرار دارد 300عمق

 8و  6، 5ترتيب  به Cو  A ،B هاي  شدگي توده مغناطيس
زواياي ميل و انحراف . آمپر بر متر فرض شده است

 10و  45شدگي هر سه توده يكسان و برابر با  مغناطيس
سه توده پاسخ مغناطيسي . درجه در نظر گرفته شده است

نمودار سيگنال تحليلي توده و . ب آمده است–2در شكل 
در اين شكل نقاط . ج آمده است–2مشتقات آن در شكل 

هاي استوانه قائم   بيشينه سيگنال تحليلي منطبق بر توده
استوانه  هاي  نتيجه برآورد شاخص ساختاري توده. است
و –2هـ و –2د، –2هاي   ترتيب در شكل به Cو  A ،Bقائم 

نتايج عددي برآورد پارامترهاي عمق  1جدول . آمده است
 3شكل . دهد  ها را نشان مي  و شاخص ساختاري توده

نمايش گرافيكي نتايج حاصل از برآورد عمق و نوع توده 
  .دهد  مربوط به مثال مصنوعي دوم را نشان مي

آنرا در  مشتقاتمثال سوم، كاربرد سيگنال تحليلي و 
مدل . دهد  هاي زيرسطحي نشان مي  تعيين حدود توده

شكل  مصنوعي از سه توده منشوري با سطح مقطع مستطيل
  . هاي متفاوت قرار دارند تشكيل شده كه در عمق

الف پاسخ مغناطيسي به همراه سطح مقطع سه –4شكل 
پارامترهاي فيزيكي مورد . دهد  توده منشوري را نشان مي

آمده  2جدول  استفاده در توليد پاسخ مغناطيسي آنها در
ب مربوط به سيگنال تحليلي متداول –4شكل . است

در اين . الف است–4هاي مغناطيسي شكل   داده) ساده(
ها قرار گفته   شكل بيشينه مقدار سيگنال تحليلي روي توده

پوشاني بين سه توده سبب شده تا حدود توده  اما وجود هم
ل ج نقشه مشتق قائم سيگنا–4شكل . از هم تفكيك نشود

در اين شكل حدود . دهد  را نشان مي )ب(تحليلي قسمت 
تر مشخص شده اما موقعيت   عمق دو توده منشوري كم

د نقشه مشتق قائم –4شكل . توده كره همچنان مخفي است
دهد كه در آن   مرتبه دوم سيگنال تحليلي را نشان مي
قبولي برجسته شده   موقعيت هر سه توده مولد با دقت قابل

  .است
  

نتايج برآورد دو پارامتر فيزيكي عمق و شاخص ساختاري  .1ول جد
  .هاي استوانه قائم مدل مصنوعي مثال دوم  توده

  نوع توده
افقي  موقعيت

  )متر(
عمق 

  )متر(
شاخص 
  ساختاري

  A 500  345/202  2استوانه قائم 

  B  1000  5/309  98/1استوانه قائم 

  C  1500  543/201  05/2استوانه قائم 
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 100متر و در عمق  100مقطع دوبعدي توده دايك نازك در موقعيت افقي ) الف. (هاي مغناطيسي مصنوعي دوبعدي دايك نازك  كاربرد روش روي داده .1شكل 

. جهدر 5و  70نانوتسلا و زاويه ميل و انحراف  45000شدگي با شدت  پاسخ مغناطيسي توده دايك به ازاي بردار مغناطيس) ب. (متري از سطح زمين
شكل روي موقعيت   اي  صورت تابع زنگوله بيشينه سيگنال تحليلي به. هاي قسمت الف  منحني سيگنال تحليلي و مشتقات قائم مرتبه اول و دوم داده) ج(

ده دايك در مقابل نمودار برآورد عمق تو) هـ. (رخ منحني برآورد شاخص ساختاري توده دايك در مقابل فاصله از مبدإ نيم) د. (دايك قرار گرفته است
  .تعيين شده است 002/1متر و  002/6ترتيب  مقادير عمق و شاخص ساختاري برآورد شده به. رخ فاصله از مبدإ نيم

  

  .سومهاي مولد مدل مصنوعي مثال   پارامترهاي فيزيكي مورد استفاده در توده .2جدول 

  نوع توده
)X(موقعيت طولي 

  )متر(
)Y(موقعيت عرضي

  )متر(
  )متر(شعاع   )متر(ضخامت   )متر(عمق 

شدگي  شدت مغناطيس
)A/m(  

  A 8000  15000  2000  200  -  5منشور 

  B 15000  4000  3000  100  -  5/4منشور 

  3  1250  -  5000  3750  3750  كره
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هاي استوانه قائم در   مقطع دوبعدي توده) الف. (هاي مغناطيسي مصنوعي دوبعدي مدل مصنوعي مشتكل از سه توده استوانه قائم  كاربرد روش روي داده .2شكل 
آمپر  8و  6، 5ترتيب  شدگي به پاسخ مغناطيسي مدل مصنوعي به ازاي شدت مغناطيس) ب. (متر  و در اعماق مختلف 1500و  1000، 500موقعيت افقي 

نقاط بيشينه سيگنال ). الف(هاي قسمت   منحني سيگنال تحليلي و مشتقات قائم مرتبه اول و دوم داده) ج. (درجه 10و  45بر متر و زاويه ميل و انحراف 
در مقابل فاصله از  Aستوانه قائم منحني برآورد شاخص ساختاري ا) د. (دهد  گانه را نشان مي هاي سه  شكل موقعيت توده  اي  صورت تابع زنگوله تحليلي به
 Cمنحني برآورد شاخص ساختاري استوانه قائم ) و. (رخ در مقابل فاصله از مبدإ نيم Bمنحني برآورد شاخص ساختاري استوانه قائم ) هـ. (رخ مبدإ نيم

  .دهد  مي نتايج عددي برآورد عمق و شاخص ساختاري سه توده را نشان 1جدول .رخ در مقابل فاصله از مبدإ نيم
  

  
 .نمايش نتايج برآورد عمق و نوع توده مربوط به مدل مصنوعي مثال دوم. 3شكل 
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پاسخ مغناطيسي مدل ) الف. (بعدي مدل مصنوعي مشتكل از دو توده منشوري و يك توده كره هاي مغناطيسي مصنوعي سه  كاربرد روش روي داده .4شكل 
رنگ مشخص   ها با كادر سياه  سطح مقطع توده. درجه 3و  65نانوتسلا و زاويه ميل و انحراف  60000شدگي با شدت  مصنوعي به ازاء بردار مغناطيس

) ب. (دهد  را نشان مي 4مقطع شمالي جنوبي مورد استفاده در شكل  ABرخ  نيم. آمده است 2پارامترهاي فيزيكي مورد استفاده در جدول . شده است
پوشاني بين  علت هم  اما به. دهد  گانه را نشان مي هاي سه  بيشينه سيگنال تحليلي موقعيت توده. هاي مغناطيسي قسمت الف  نقشه سيگنال تحليلي داده

هاي   در اين شكل موقعيت توده). ب(هاي سيگنال تحليلي قسمت   م مرتبه اول دادهنقشه مشتق قائ) ج. (صورت متداخل است ها، برآورد مرز به  توده
در اين . هاي قسمت الف  نقشه مشتق قائم مرتبه دوم سيگنال تحليلي داده) د. (علت عمق بيشتر همچنان مخفي است  منشوري برجسته شده اما كره به

  .شكل هر سه توده نسبت به اطراف برجسته شده است
  

منظور آزمون كارايي روش در  همچنين در اين مثال به
از  ABجنوبي  –بعدي مقطع شمالي  هاي سه  مورد داده

. الف آمده است–5تهيه شد كه در شكل  Aتوده منشوري 
ترتيب نمودار سيگنال  ج به–5ب و –5الف، –5هاي   شكل

هاي مقطع   تحليلي و مشتقات قائم مرتبه اول و دوم داده
ها بيشينه مقدار   در اين شكل. دهد  را نشان مي )الف(

دهد   هاي توده منشوري را نشان مي  سيگنال تحليلي لبه
. يابد  كه با افزايش مرتبه مشتق، دقت آن بهبود مي طوري به

 ستفاده در اين مقاله، عمق وبا توجه به روش مورد ا

 4شاخص ساختاري توده منشوري شكل 
  .برآورد شده است 8893/1متر و  84/1989ترتيب به

در مثال چهارم كارايي تابع سيگنال تحليلي و مشتقات 
هاي زيرسطحي تركيبي بررسي شده   آن در تعيين توده

در اين مثال علاوه بر مشتق قائم مشتق افقي سيگنال . است
مدل مصنوعي از سه توده . تحليلي نيز محاسبه شده است

تشكيل شده كه پارامترهاي فيزيكي  C و A ،Bمنشوري 
الف پاسخ مغناطيسي –6شكل . آمده است 3آن در جدول 

زاويه ميل و انحراف بردار . دهدها را نشان مي  توده
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درجه فرض  20و  65ترتيب  ها بهشدگي تودهمغناطيس
ب نقشه سيگنال تحليلي ساده –6شكل . شده است

در اين . دهد  هاي مغناطيسي قسمت الف را نشان مي  داده
ها كه عمدتاً از فاصله و   تودهپوشاني  دليل هم  شكل به

ها متداخل شود، مرز توده  امتداد قرارگيري آنها نتيجه مي
ج نقشه مشتق قائم مرتبه دوم –6شكل . تعيين شده است

دهد كه در آن   سيگنال تحليلي قسمت ب را نشان مي
ها با دقت زيادي، نسبت به اطراف برجسته موقعيت توده
نقشه مشتق  ترتيب و به–6د و –6هاي   شكل. شده است

دهد را نشان ميYو  xافقي سيگنال تحليلي نسبت به امتداد 
هاي منشوري تعيين هاي قائم و افقي توده  كه در آنها لبه

  .شده است
  

 

رخ مغناطيسي مقطع مغناطيسي  نيم) الف. (3شكل  Aمنشور  ABجنوبي  –هاي مغناطيسي مصنوعي دوبعدي مقطع شمالي   كاربرد روش روي داده .5شكل 
منحني مشتق قائم مرتبه اول سيگنال تحليلي قسمت ) ج. (هاي مغناطيسي قسمت الف  منحني سيگنال تحليلي داده) ب. (كيلومتر 20گفته به طول  پيش

نتايج ). ب(منحني مشتق قائم مرتبه دوم سيگنال تحليلي قسمت  )د. (كند  هاي توه منشوري را مشخص مي  در اين شكل بيشينه مقدار تابع لبه). ب(
  .برآورد شده است 8893/1متر و  84/1989ترتيب اي تهيه شده آمده است كه به در خروجي برنامه رايانه ABبرآورد عمق و شاخص ساختاري مقطع 

  
  .پارامترهاي فيزيكي مورد استفاده در مدل مصنوعي مثال چهارم .3جدول 

  تودهنوع 
موقعيت طولي

)X) (متر(  
موقعيت عرضي

)Y) (متر(  
 عمق

  )متر(
 ضخامت

  )متر(
امتداد نسبت به

  )درجه(راستاي قائم 
 شدگي مغناطيسشدت 

)A/m(  

  A 18000  30000  2000  200  0  5منشور 

  B 25000  15000  3000  100  90  5/4منشور 

  C 30000  30000  5000  -  45  3منشور 
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پارامترهاي فيزيكي مورد استفاده در توليد پاسخ . بعدي مدل مصنوعي مشتكل از سه توده منشوري هاي مغناطيسي مصنوعي سه  كاربرد روش روي داده .6شكل 

و نانوتسلا و زاويه ميل  60000شدگي با شدت  پاسخ مغناطيسي مدل مصنوعي به ازاي بردار مغناطيس) الف. (آمده است 3مغناطيسي مدل در جدول 
بيشينه . هاي مغناطيسي قسمت الف  نقشه سيگنال تحليلي داده) ب. (رنگ مشخص شده است  ها با كادر سياه  سطح مقطع توده. درجه 20و  65انحراف 

صورت متداخل  ورد مرز بهها در نتيجه فاصله و امتداد آنها، برآ  پوشاني بين توده علت هم  اما به. دهد  گانه را نشان مي هاي سه  سيگنال تحليلي موقعيت توده
نقشه مشتق ) د. (هاي منشوري برجسته شده است  در اين شكل موقعيت توده. هاي سيگنال تحليلي قسمت ب  نقشه مشتق قائم مرتبه دوم داده) ج. (است

نقشه مشتق افقي سيگنال تحليلي ) هـ. (در اين شكل مرزهاي قائم توده برجسته شده است. Xهاي قسمت الف نسبت به محور   افقي سيگنال تحليلي داده
  .در اين شكل مرزهاي افقي توده برجسته شده است. Yهاي قسمت الف نسبت به محور   داده
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  مغناطيسي واقعيهاي   دادهروي  كاربرد    4
 ،گفته  واقعي از كاربرد روش پيشدر اين قسمت دو مثال 

هاي   هنجاري بيواقعي در تفسير هاي   دادهروي 
شده آورده  بعدي سهدو و هاي  حالتدر  سنجي مغناطيس

مغناطيس هوايي كشور هاي   مثال اول از داده. است
اين عرضة هدف از . استرالياي غربي انتخاب شده است

تعيين در  زيادكارايي سيگنال تحليلي مرتبه  ، بررسيمقاله
مغناطيس هوايي هاي   داده. زيرسطحي استهاي   توده

كه در ارتفاع ) Yilgranplateau(فلات ييلگارن  مربوط به
 5/1كيلومتري از سطح زمين و با خطوط پرواز  2

بخار  سنج مغناطيساز كيلومتري تهيه شده است كه در آن 
استفاده شده  سنجي هاي مغناطيس  سزيم براي برداشت داده

. فلات ييلگارن در واقع يك كراتون بزرگ است. است
ي آتشفشانهاي   اين كراتون به مرور زمان و با خروج توده

سن اين . رشد كرده است ،فرورانشهاي   و ايجاد زون
منطقه مورد بررسي شامل چند . منطقه آركئن پسين است

 ترصو بهاست كه  غربي –دايك با روند تقريبي شرقي 
مغناطيسي با  هنجاري بي. اند  منفي يا مثبت مغناطيس شده

. استون است  جنوبي مربوط به كمربند گرين –روند شمالي 
. هاي متعدد اين منطقه همگي سن پالئوزوئيك دارنددايك

. مركز نقشه دايك جيمبرلانا نام داردتر  بزرگدايك 
گيري   درجه اندازه -65زاويه ميل بردار مغناطيس زمين 

الف نقشه مغناطيس منطقه مورد –7شكل . شده است
هاي مغناطيسي كشيده هنجاري بي. دهد  مي را نشانبررسي 

منطقه است كه در اكثر موارد هاي   دليل وجود دايك  به
ب نقشه –7شكل . در آنها يافته شده است يمذخاير زيركن

را نشان مغناطيسي قسمت الف هاي   سيگنال تحليلي داده
هايي است كه   ويژگي بارز اين منطق وجود دايك. دهد  مي

 ديگر عبارت به .اند  مغناطيس شدهمتفاوت هاي   با شدت
بسيار گسترده ها   دامنه تغييرات شدت مغناطيس دايك

شود تا استفاده از سيگنال   مي اين ويژگي سبب. است

شود  زيادبا شدت هاي   تحليلي تنها منجر به شناسايي دايك
  كه ممكن است از لحاظ  كمترو بقيه با شدت 

ج –7شكل . شناسي مورد توجه باشند پوشيده بمانند  زمين
  هاي مغناطيسي قسمت نقشه مشتق افقي كل داده

مقادير  بيشينهدر اين شكل نيز . دهد  مي الف را نشان
   ،كند اما همچنانرا مشخص ميها   موقعيت دايك

د نقشه مشتق –7شكل . نداردتعادل بين خروجي آن وجود 
در اين . دهد  مي قائم مرتبه دوم سيگنال تحليلي را نشان

شكل با ايجاد تعادل بين خروجي فيلتر حدود هر دو 
شدت و پرشدت نسبت به اطراف برجسته   كمهاي   دايك

  .شده است
   سنجي مغناطيس رخ نيممثال دوم مربوط به يك 

اين معدن . استشهرستان بافق  معدن سنگ آهن مركزي
الف –8شكل . كيلومتري استان يزد قرار دارد 100در 
   1به طول  گفته پيش رخ نيممغناطيسي هاي   داده

دهد كه داراي يك قطب مثبت و يك   مي كيلومتر را نشان
  علاوه بر اين دو قطب، در. قطب منفي غالب است

 هنجاري مشاهده  بي نيز يك رخ نيمنقطه وسط اين  
زميني برداشت شده  صورت به رخ نيمچون اين . شود  مي

  را آغشته ها   دادهزياد بسياري،  بسامدهاي   نوفه ،است
تا ها   داده ،عمال روشبه همين منظور قبل از ا. استكرده 

  در نتايج متري ادامه فراسو شدند كه  12ارتفاع 
سيگنال هاي   ب منحني–8شكل . الف آمده است–8شكل 

كه  طور هماندهد كه مشتقات آن را نشان ميتحليلي و 
  .است) سه قله( بيشينهرفت داراي سه نقطه انتظار مي

 Cو  A ،Bاز سمت راست با حروف  بيشينهنقاط  
  د –8ج و –8هاي   شكل. شده استگذاري  نام

عمق و شاخص ساختاري توده  برآوردمربوط به نتايج 
  گفته است كه   زيرسطحي با استفاده از روش پيش

  بر طبق . قرار داردسيگنال تحليلي  بيشينهدر نقاط 
متر  60، برابر با Cو  Bعمق توده در دو نقطه  ،نتايج حاصل
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  همچنين . شده استبرآورد متر  A ،80و در نقطه 
  ، برابر با صفر Cو  Aشاخص ساختاري در نقاط 

، Bو در نقطه ) مغناطيسي همبريمعادل نظري از لحاظ (
 منظور به. استشده برآورد ) معادل دايك(يك 
 رخ نيممعكوس  سازي مدلاقدام به  ،نتايج سنجي صحت

را  سازي مدلدر اين راستا نقطه شروع . شدقسمت الف 
ترتيب كه توده   بدين ؛نتايج حاصل از اين روش تشكيل داد

و اعماق آنها همان اعماق حاصل  همبرياز نوع دايك و 
 كه مشاهدهطور همان .از روش سيگنال تحليلي منظور شد

برازش  ،مدلنظري شود بين منحني صحرايي و منحني   مي
  و –8شكل ). هـ–8شكل (مناسبي ايجاد شده است

  . دهد  مي معكوس را نشان سازي مدلمدل حاصل از 
  مغناطيسي و توده سبزرنگ  همبريرنگ   توده آبي
  .دايك است

  

  
 645×395نقشه ميدان كل مغناطيسي منطقه مورد بررسي به وسعت ) الف. (استرالياي غربي ييلگارنهاي مغناطيس هوايي فلات   كاربرد روش روي داده. 7شكل 

در اين شكل فقط . هاي سمت الف  نقشه سيگنال تحليلي داده) ب. (هاي مغناطيسي است  دليل وجود دايك  هاي مغناطيسي نوعاً به  هنجاري بي. كيلومتر
نقشه مشتق قائم مرتبه دوم سيگنال ) د). (الف(هاي مغناطيسي قسمت   نقشه مشتق افقي كل داده) ج. (اند  هاي با شدت بالاي مغناطيسي برجسته شده  توده

 .اند  شدت و پرشدت برجسته شده  هاي دايك كم  در اين شكل با تعادل بين خروجي توده). الف(هاي قسمت   تحليلي داده
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هنجاري مغناطيسي معدن سنگ  سنجي زميني مربوط به بي هاي مغناطيس  داده) الف. (سنجي معدن سنگ آهن مركزي رخ مغناطيس كاربرد روش روي نيم .8شكل 

ه نتيج) ج. (در اين شكل سيگنال تحليلي در سه نقطه پيك نشان داده است. منحني سيگنال تحليلي و مشتقات آن) ب. (كيلومتر 1آهن مركزي به طول 
رخ قسمت الف با استفاده  سازي معكوس نيم نتيجه مدل) هـ. (رخ قسمت الف نتيجه برآورد شاخص ساختاري نيم) د). (الف(رخ قسمت  برآورد عمق نيم

  .سازي معكوس شناسي حاصل از اجراي مدل مدل زمين) و. (از نتايج حاصل از روش طرح شده در مقاله
  

  گيري  نتيجه    5
در اين مقاله با استفاده از مشتقات معادله اويلر نسبت به 

سازي و همچنين با   و چند مرحله ساده Zو  X، Yامتداد 
استفاده از اصطلاح سيگنال تحليلي تعميم يافته يا مشتقات 

شد كه كاربرد آن منجر به عرضه روشي  ،سيگنال تحليلي
 شناسي زيرسطحي  زمينهاي   عمق و نوع توده برآورد

آن در اين روش مانند روش اويلر  بر  علاوه. دشو مي
متداول موقعيت افقي توده نيز از روي نقاط  واهماميخت

 كاربرد اين روش. شود  مي سيگنال تحليلي برآورد بيشينه
كه مغناطيس واقعي و مصنوعي نشان داد هاي   دادهروي 

مشتق قائم مرتبه دوم سيگنال تحليلي مرزهاي توده را با 

همچنين . كندنسبت به اطراف مشخص ميزيادي دقت 
شود تا متعادل است كه باعث مي صورت بهنتايج آن 

هاي شدگي كم در بين تودهبا شدت مغناطيسهاي   توده
هاي   دادهروي  اين روش. تر پوشيده نشوند  قوي

با  بعدي سههاي دو و ر حالتمصنوعي د سنجي مغناطيس
نكته مورد توجه اينكه چون در اين . كار برده شده است

هاي   بايد داده ،شودروش از مشتق مرتبه دوم استفاده مي
عمال مورد استفاده از نوع با كيفيت باشند يا اينكه قبل از ا

روي  اين روش. ادمه فراسو شوندها   داده ،اين روش
ابرد فلات ييلگرام استرالياي غربي به مغناطيس هوهاي   داده

  دايك با هاي   كار برده شد كه منجر به تعيين توده
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نتايج حاصل از . دششدگي   مغناطيسمتفاوت هاي شدت
مربوط  دوبعديهاي مغناطيس دادهروي  كاربرد اين روش

سنجي معدن سنگ آهن مركزي   مغناطيس رخ نيمبه يك 
  .معكوس تأييد شد سازي مدلشهرستان بافق در 
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