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  چكيده

از اين ايده در برآوردكردن مرز استفاده . ها است هاي ميدان پتانسيل استفاده از تغييرات فازي داده  هنجاري هاي تفسير بي يكي از روش
شدگي توده و  مزيت اين كميت وابسته نبودن آن به بردار مغناطيس. ه تيلت يا زاويه فاز نام داردشود و كميت مورد استفاده زاوي  مي

در اين مقاله از تغييرات اين كميت كه بسامد محلي نام دارد در برآوردكردن پارامترهاي توده . سهولت در محاسبات مربوط به آن است
هاي مغناطيسي مصنوعي  اين روش روي داده. غناطيسي آن استفاده شده استهنجاري مانند عمق توده و ضريب خودپذيري م مولد بي

هاي مدل باعث انحراف مقادير عمق برآورد شده  وجود نوفه در داده. كاررفته است  مدل استوانه قائم در دو حالت بدون نوفه و با نوفه به
اين روش همچنين . ز فيلتر ادامه فراسو استفاده كردهاي موجود بايد ا از عمق حقيقي توده شده است كه در عمل براي حذف نوفه

هاي سطحي  در اين منطقه براي حذف نوفه. كار رفته  است  گهر سيرجان به  معدن گل2هنجاري شماره  هاي مغناطيسي بي روي داده
ييرات عمق توده مولد اين روش تغ.  متري به طرف بالا گسترش داده شده است5/12گهر تا ارتفاع  هنجاري مغناطيسي گل موجود بي

هاي صورت گرفته در اين منطقه،  نتايج حفاري.  متر تعيين كرده است120 تا 40گهر سيرجان را در نقاط گوناگون بين  هنجاري گل بي
  .كند كارايي روش را تأييد مي
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Summary 

One important goal in the interpretation of magnetic data is to determine the type and 
location of the magnetic source. This has recently become particularly important due to 
the acquisition of large volumes of magnetic data both in environmental and geological 
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applications. Interpretation of the magnetic data involves determining the parameters that 
characterize the source of the observed anomaly. In this regard, depth to the top of the 
source is the most important parameter. To this end, there are generally two different 
approaches, namely the manual and automatic methods. Manual methods, as implied in 
the name need simple tools such as rulers, calculators and are commonly used in 
processing 2-D datasets or profiles. Additionally, these methods can be performed in the 
field, allowing the user to distinguish the noises from signals without recourse to the 
computer (due to their simplicity). However, because of the large amount of magnetic 
data that are being collected in the field of geology, using of more rapid and powerful 
methods are necessary. In contrast to manual methods, automatic methods have the ability 
to perform in both 2-D and 3-D datasets more rapidly and with at least as much precision. 

A large number of automatic methods exist for interpreting magnetic data. These 
methods can be applied to profile data (Hartman, 1971; Naudy, 1971; Nabighian, 1972; 
Jian, 1976; Thompson, 1982; Atchuta Rao et al.). There are numerous methods that work 
on grided data, including 3-D Euler deconvolution (Reid et al., 1990), the 3-D analytic 
signal (Roest et al., 1992) and the enhanced analytic signal technique (Hsu et al., 1996). 
The results of these methods are usually displayed by plotting a symbol superimposed in 
the magnetic map in the source location. Consequently, the source boundary (horizontal 
location) must be evaluated by common edge detection methods, namely, zero crossing of 
the second-order vertical derivative or maximum value of the analytic signal prior to 
running a depth estimation method. In general, all automatic methods use derivatives of 
the magnetic data which is computed either in the space domain by the finite difference 
method or in the frequency domain by the Fast Fourier (FF) technique. Then, an 
appropriate equation is developed for depth estimation starting from a simple geometry 
model, such as sphere, dyke, or horizontal cylinder. The depth to top of the body measure 
is assessed by solving this equation either in the space or frequency domain. The 
proposed method extends the theory of the complex analytic signal by computing three 
complex attributes including instantaneous amplitude of the analytic signal, instantaneous 
phase and instantaneous frequency. It must be noted that the instantaneous concept is 
applied in the analysis of the temporal series (time dependent dataset) and because the 
magnetic data are spatial, analogous to temporal, we use the term local instead of 
instantaneous. These three quantities are obtained as shown below: 
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where, A,   and f are amplitude, phase and frequency, respectively. Phase variation of 
potential field data can be used as an interpretation method. This idea appears in edge 
detection with tilt angle or phase angle. The advantages using of this quantity include its 
independence of body magnetization direction and its ease of computation. In this paper 
variations of this quantity, termed local frequency, are used for source parameter 
estimation, such as body depth and susceptibility. This method has been applied on the 
synthetic magnetic data from a vertical cylinder in both noiseless and noisy data. The 
presence of the noise causes the estimated depth to differ from the actual body depth; 
therefore, in practice, the noise should be removed by the upward continuation technique. 
This method was also applied on real magnetic data from Anomaly No.2 in the Gol-Gohar 
mining area. In order to remove the superficial noise, the magnetic anomaly was 
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continued to 12.5m elevation. Using this method, it was found that causative body depth 
varies from 40 to 120 meters in different locations, which has broad correlation with 
explorative drilling results. 
 
Key words: Potential field, phase angle, tilts angle, local frequency, susceptibility, fast 
Fourier transform (FFT), Gol-Gohar 

 

  مقدمه    1
سنجي و  ي ميدان پتانسيل شامل گرانيها روش

هاي پركاربرد در زمينه  سنجي، از روش مغناطيس
 شناسي از هاي مقدماتي و تفصيلي ساختارهاي زمين بررسي

ها و غيره  ها، گسل جمله ساختارهاي تماسي، كنتاكت
نمونه بارز آن استفاده از اين دو روش در مراحل . هستند

منظور تشخيص ساختارهاي  مقدماتي اكتشاف نفت به
سنگ  هاي احتمالي موجود در پي رسوبي و همچنين گسل

گفته  گذاري در حوزه پيش براي بررسي پيشينه رسوب
اقع، تفسير علمي و قابل قبول در اين گونه مو. است
شناسي  شده در گرو آشنايي مفسر با زمين هاي برداشت داده

شناسي ساختماني و همچنين الگوي  عمومي، زمين
هاي  از طرف ديگر تفسير داده. گذاري است رسوب

هاي  سنجي به دلايل زير دشوارتر از تفسير داده مغناطيس
  :گيرد سنجي صورت مي گراني

 .هاي مغناطيسي  هنجاري طبي بي ماهيت دو ق- 

هنجاري در  جايي بين موقعيت واقعي توده مولد بي  جابه-
از . رخ برداشت شده زير زمين با نقاط مشخصه نيم

سنجي نقطه  رخ مغناطيس ترين نقاط مشخصه يك نيم مهم
و نقطه اوج يا پيك ) هنجاري محل صفر بي(فراگذر 

 هستند كه در )سنجي هنجاري مغناطيس بيشينه مقدار بي(
غيراز قطب، نقاط   هاي مغناطيسي برداشت شده به رخ نيم

اسپكتور و لاولر، (گيرد  مشخصه روي توده قرار نمي
1995.(   

هاي مغناطيسي ناشي از  هنجاري  شكل نامتقارن بي-
  ).1995اسپكتور و لاولر، (ساختارهاي مايل 

هاي متفاوت براي غلبه  هاي زيادي و با كارايي روش
انتقال به قطب . ك يا چندين مشكل بالا وجود داردبر ي

هنجاري مغناطيسي ناشي از  شكل نامتقارن بي
كند  شدگي غير قائم را به شكل متقارن تبديل مي مغناطيس

بارانو، (هنجاري در قطب برداشت شده است  گويي كه بي
هنجاري  گراني ماهيت دوقطبي بي تبديل شبه). 1957

براي رفع . كند  قطبي تبديل مي  مغناطيسي را به ماهيت تك
هنجاري مغناطيسي ثبت  جايي بين محل بي مشكل جابه

بر استفاده از فن انتقال   شده و موقعيت توده مولد نيز علاوه
هاي گوناگون برآوردكردن مرز استفاده  به قطب از روش

هاي برآوردكردن مرز  از پركاربردترين روش. شود مي
 قائم مرتبه دوم و يا بيشينه استفاده از مقدار صفر مشتق

گرانت، (مقدار مشتق افقي كل و سيگنال تحليلي است 
مزيت استفاده از سيگنال تحليلي ). 1965؛ برِكوِل، 1965

هاي بردار  وابسته نبودن اندازه آن به ويژگي
شدگي توده مانند زاويه ميل، زاويه انحراف،  مغناطيس

سالم و (ست مانده و همچنين شيب توده ا مغناطيس باقي
مشكل استفاده از سيگنال تحليلي هنگامي ). 2003راوت، 

است كه چندين توده با پارامترهاي متفاوت در مجاورت 
هم قرار دارند، دراين صورت مرزهاي توده در هم تداخل 

  ).1388علمدار، (دارد 
هاي غلبه بر مشكلات فوق در  يكي ديگر از روش

هنجاري  ل بيسنجي، تبدي هاي مغناطيس تفسير داده
هايي است كه توده  مغناطيسي كل برداشت شده به كميت

طور   در گذشته اين ايده به. سبب شونده را تشريح كنند
اي  هاي دوبعدي و با استفاده از مجموعه رخ دستي روي نيم
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صورت ) هاي مشخصه منحني(هاي استاندارد  از منحني
 هاي دستي، روش پيترز در ترين روش مهم. گرفت مي

هنجاري مغناطيسي توده قائم با  برآوردكردن عمق بي
هنجاري  شدگي قائم و روش نصف عرض بي مغناطيس

رخ مؤلفه قائم  براي برآوردكردن عمق از روي نيم
هاي استاندارد هنوز هم  استفاده از منحني. مغناطيسي است

رايج است، چون به رايانه نياز ندارد، استفاده از اين روش 
تر  ها عملي است و از همه مهم حين برداشتها در صحرا و 

تواند  هاي برداشت شده مي رخ اين كه مفسر با مشاهده نيم
). 2004والي و همكاران، (نوفه را از سيگنال تشخيص دهد 

هنجاري برداشت شده  امروزه استفاده از ايده ارتباط بين بي
روش برآوردكردن پارامترهاي توده (و پارامترهاي توده 

سازي پيشرو و معكوس  با استفاده از مدل) دهسبب شون
گيرد كه لازمه آن استفاده از رايانه براي  صورت مي

مزيت استفاده از . هاي بزرگ است پردازش مجموعه داده
هاي  رخ هاي خودكار  قابليت كاربرد آنها روي نيم روش
هاي خودكار  از روش. بعدي است بعدي و نقشه هاي سه دو
، روش ورنر )1971( به روش نودي توان بعدي مي دو

و روش اويلر ) 1976؛ جيان، 1971هارتمن، (ديكانولوشن 
اين . اشاره كرد) 1982تامسون، (بعدي  ديكانولوشن دو

بعدي و با فرض اينكه امتداد  ها روي توده هاي دو روش
توده بر خط برداشت عمود است، به برآوردكردن عمق 

  .پردازند توده هاي سبب شونده مي
 و  رييد(بعدي  هاي اويلر ديكانولوشن سه روش
، سيگنال )2004؛ ماشاياندبو و همكاران، 1990، همكاران

و مشتقات ) 1992روئست و همكاران، (بعدي  تحليلي سه
از ) 1996هسو و همكاران، ( بالاتر سيگنال تحليلي 

. بعدي هستند هاي برآوردكردن عمق سه  ترين روش مهم
هايي  ها معمولاً با استفاده از دايره ين روشنتايج حاصل از ا

هاي  كه قطر آنها متناسب با عمق برآورد است روي نقشه
مزيت . شود مقياس با نقشه مغناطيسي نشان داده مي  هم

بعدي امكان تطابق بين عمق برآورد توده در  هاي سه روش

هاي مجاور هم و همچنين نبود لزوم عمود بودن  رخ نيم
روشي ). 2005سالم و اسميت، (رخ است  بر نيمامتداد توده 

شود برآوردكردن عمق در  كه در اين مقاله عرضه مي
زاويه تيلت در مبحث (حوزه بسامد و براساس تغييرات فاز 

هاي ميدان پتانسيل است كه روش   داده) برآورد مرز
گفته  روش پيش. سازي پارامترهاي منبع نام دارد تصوير

بعدي را دارد و مزاياي آن به  هاي سه  توانايي كار روي داده
  :شرح زير است

هاي ميدان پتانسيل  در اين روش نقشه زاويه تيلت از داده -
شود كه كمينه مقدار آن روي مرزهاي توده  تهيه مي

گيرد و برخلاف مشتق قائم مرتبه دوم  شونده قرار مي سبب
جايي بين مقدار كمينه و مرزهاي توده  هيچگونه جابه

 . نداردوجود

نتايج اين روش به پارامترهاي بردار مغناطيسي زمين و  -
زاويه ميل و (شدگي توده  همچنين بردار مغناطيس

  .بستگي ندارد) انحراف
هاي مغناطيسي مدل   در اين نوشته اين روش روي داده

و همچنين روي ) دار بدون نوفه و نوفه(استوانه قائم 
 معدن 2جاري شماره هن سنجي بي  هاي واقعي مغناطيس داده
  .گهر سيرجان به كار رفته است گل

  
 نظرية روش    2

. كند گفته از نظرية سيگنال تحليلي استفاده مي روش پيش
قبل از توضيح كامل روش، دانستن مفاهيم زير ضروري 

  :است
اي و بيانگر زاويه بين   كميتي زاويه): محلي(اي   فاز لحظه-

 . هاي ميدان پتانسيل است  مشتق قائم و مشتق افقي كل داده

اين كميت بيانگر نرخ تغييرات ): محلي( اي بسامد لحظه -
 . استy و xفاز محلي نسبت به محور هاي 

هاي   بيشتر هنگام تحليل سري"اي لحظه"اصطلاح 
اي و  اي، فاز لحظه  زماني كاربرد دارد مانند بسامد لحظه

ل از نوع هاي ميدان پتانسي  اما چون داده. اي دامنه لحظه
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هاي مكاني هستند در اين نوشته از اصطلاح جايگزين  داده
  .شود  استفاده مي"محلي"آن به نام 

استفاده از تابع سيگنال تحليلي در اين روش به دو دليل زير 
  :است

هاي ميدان  هنجاري تابع سيگنال تحليلي هم در مورد بي -
كل و هم در مورد مؤلفه افقي ميدان پتانسيل تعريف 

هاي  مورد اول براي برآوردكردن عمق مدل. شود مي
صفحه نازك و مورد دوم در برآوردكردن عمق مدل 

 .شود دار استفاده مي كنتاكت شيب

استفاده از سيگنال تحليلي منجر به برآوردكردن مرز  -
شدگي توده  هاي مغناطيس  بدون نياز به دانستن ويژگي

  .شود  مي
  
  ) اوليهمفاهيم( هاي مختلط  كميت    2-1

صورت يك تابع  تابع سيگنال تحليلي را به) 1972(نبيقيان، 
مختلط كه قسمت حقيقي آن مشتق افقي و قسمت مجازي 

. هاي ميدان پتانسيل است تعريف كرد آن مشتق قائم داده
  :وي دو راه را براي محاسبه سيگنال تحليلي معرفي كرد

يل و هاي ميدان پتانس محاسبه مشتق قائم و افقي داده -1
هاي گفته  تركيب آنها به صورت عدد مختلط با ويژگي

 .شده

استفاده از خاصيت تبديل هيلبرت بين مشتق قائم و  -2
 .افقي ميدان پتانسيل

صورت زير  بعدي سيگنال تحليلي به براي حالت دو
  ):1972نبيقيان، (شود  تعريف مي

)1 (                ( , ) ( , )
( , ) ,

M x y M x y
A x z i

x z

 
 

 
 

),(كه yxM در اينجا ميدان ( ميدان پتانسيل برداشت شده
ختصات دكارتي كه م xو z،  مؤلفه موهوميi، )مغناطيسي

هاي قائم به طرف پايين و به طرف  به ترتيب در جهت
) 1(نمايش قطبي معادله . دار شده است شرق جهت

  :صورت زير است به

)2(                           ( , ) exp( ),A x y A j 

 فاز j دامنه عدد مختلط يا اندازه سيگنال تحليلي و Aكه 
و به ) زاويه تيلت مبحث برآوردكردن مرز (عدد مختلط 

  .شوند ترتيب از روابط زير محاسبه مي

)3(                      ,
22






















z

M

x

M
A  

)4(                              ,tan 1 













 

x

M

z

M  

اندازه سيگنال تحليلي و ) 1981(وتا راؤ و همكاران،     آچ
را براي برآوردكردن عمق از )) 4(و) 3(روابط (زاويه فاز 
براي . بعدي به كار گرفتند هاي دو رخ روي نيم

بعدي كه در اين نوشتار  صورت سه برآوردكردن عمق به
، نياز fشود، كميت ديگري به نام بسامد محلي  معرفي مي

  :آيد دست مي  رابطه زير بهاست كه از 
)5(                            11

tan ,
2

M M
f

z xx
        

  

صورت نرخ تغييرات فاز محلي نسبت  ، بهfبسامد محلي
  .شود  تعريف ميyوxبه محورهاي 

، از fجاي بسامد  هاي ميدان پتانسيل به در تحليل داده
شود كه با رابطه زير به هم  ، استفاده ميkواژه عدد موج 

  ):2008سالم و همكاران، (اند  وابسته
)6(                              ,2 fk   

و با استفاده از فرمول مشتق ) 6(و ) 5( با تركيب روابط 

tan)1 معكوس مثلثاتي تانژانت تابع ) /d dx رابطه 
  .ورت زير استص نهايي محاسبه عدد موج محلي به

  

)7(            
2 2

2 2

1
.

M M M M
k

x z x zxA

      
     

 

  
تصويرسازي پارامترهاي توده سبب شونده     2-2
  )برآوردكردن پارامترهاي توده(

اي كه در قسمت قبل  در اين قسمت با استفاده مفاهيم اوليه
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گفته شد، به برآوردكردن پارامترهاي توده مدل كنتاكت 
از ) شماتيك(شكل طرحوار . شود  دار پرداخته مي شيب

 Mاگر .  نشان داده شده است1گفته در شكل  مدل پيش
دار  بيانگر پاسخ مغناطيسي حاصل از توده كنتاكت شيب

 از روابط زير Mهاي قائم و افقي  گاه گراديان باشد، آن
  ):1994تورستون و براون، (شوند  محاسبه مي

 
2 2

2 sin

cos 2 90 sin(2 90)
,

M
KFc d

z
x I d h I d

h x





    




                                               (8)

 
2 2

2 sin

cos 2 90 sin(2 90)
,

M
KFc d

x
h I d x I d

h x





    




                                                   (9)
  

 F هاي اطراف، ، اختلاف خودپذيري توده با سنگKكه 
2شدت ميدان مغناطيسي اطراف،  21 cos sinc i   ،

 زاويه بين شمال مغناطيسي و محور x،i زاويه ميل 
costantanبردار مغناطيس اطراف،  iI  ،d 

 اندازه xشيب مدل كنتاكت كه از جهت مثبت محور 
همة . عمق تا بالاي توده استh شود و  گيري مي

. شوند گيري مي هاي زاويه اي برحسب درجه اندازه كميت
، زاويه ميل بردار مغناطيس محل برداشت i در رابطه فوق

شدگي توده  هاي مغناطيس است و كاملاً مستقل از ويژگي
در نتيجه يكي از . است) شدگي توده ناطيسزاويه ميل مغ(

مزاياي اين روش در مواردي است كه اطلاعاتي در مورد 
  .مانده توده در دسترس نيست مغناطيس باقي

در رابطه طول موج محلي ) 9(و ) 8(گذاري روابط  با جاي
رابطه اي مطابق با رابطه زير برحسب عمق توده و متغير ) 7(
xآيد  دست مي   به.  

)10(                                           
2 2

,
h

k
h x




  

دهد كه بيشينه مقدار طول موج محلي  نشان مي) 10(رابطه 
به مقدار زاويه ميل بردار مغناطيس زمين و همچنين بردار 

انتخاب دستگاه  با. شدگي توده بستگي ندارد مغناطيس
هاي توده   ، دقيقاً در بالاي لبه0xمختصات كه مبدإ آن

توان عمق تا بالاي توده را طبق رابطه زير   قرار گيرد، مي
  .محاسبه كرد

)11(           ,
11

0
k

h
h

kx   
هاي افقي و قائم پاسخ  براي محاسبه شيب توده، گراديان

) 4(را در رابطه )) 9(و ) 8(روابط(مغناطيسي توده 
    :كه به رابطه زير خواهيم رسيدكنيم   گذاري مي جاي

   
   

1tan

cos 2 90 sin 2 90
,

cos 2 90 sin 2 90

x I d h I d

h I d x I d

 

     
       

                                                                                                                        (12)

گاه به   بازنويسي شود، آنx=0به ازاي ) 12(اگر معادله 
  :رسيم  رابطه زير مي

1

1

tan

sin(2 90)

cos(2 90)

tan ( tan(2 90))

(2 90),

h I d

h I d

I d

I d

 





   
   

   
   

  

صورت   سازي رابطه شيب محلي توده به  كه پس از ساده
  :شود  زير نتيجه مي

)13(                        ,902  Id   
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  ).1981 رائو و همكاران، آچوتا(دار به همراه پاسخ مغناطيسي و كاربرد فيلترهاي متفاوت روي آن   مدل كنتاكت شيب.1شكل

  
  

  گهر سيرجانهنجاري شماره دو گل  مقايسه نتايج حفاري مربوط به پنج نقطه از بي.1جدول 
  . آن با مقادير عمق برآورد شده و درصد خطاي مربوط به
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زاويه ميل و انحراف بردار .  متري500پاسخ مغناطيسي مدل استوانه قائم در عمق ) الف(. هاي مغناطيسي بدون نوفه استوانه قائم  كاربرد روي داده.2شكل
 )الف(هاي قسمت  ه فيلتر فاز محلي دادهنقش) ب(. مانده در نظر گرفته شده است  درجه و توده بدون مغناطيس باقي15 و 60شدگي توده به ترتيب برابر با  مغناطيس

 بيشينه مقدار سيگنال تحليلي روي مرز مدل )الف(هاي قسمت  نقشه فيلتر سيگنال تحليلي داده) ج(. دهنده مرز مدل است  نشان) آبي رنگ(كمينه مقدار فاز محلي(
 متر 500ها يكسان و برابر با  قطر همة دايره. زهاي توده قرار گرفته استهاي روي مر صورت دايره  كه بهSPIنتايج برآورد عمق به روش ) د(. قرار گرفته است

  .نقشه اختلاف ضريب خودپذيري مغناطيسي توده مدل) ه(. هنجاري مغناطيسي مدل كاملاً برابر است است كه با عمق واقعي توده در توليد بي
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هاي مغناطيسي برداشت شده ماهيت گسسته  چون داده
ه از روش اختلاف محدود و در حوزه دارند، با استفاد

. ها را محاسبه كرد توان گراديان افقي داده  مكان مي
ها، در حوزه بسامد و با تبديل  محاسبه گراديان قائم داده

ها،  پس از محاسبه گراديان داده. گيرد فوريه صورت مي
ر نتيجه شود؛ د  تعيين مي) 4( طبق رابطه مقدار زاويه فاز 

بيانگر رابطه ) 12(اما رابطه . مقدار اين كميت معلوم است
 است كه چون مقدار  و زاويه فاز dبين شيب توده 

زاويه فاز طبق توضيح بالا معلوم است با استفاده از رابطه 
توضيح روابطي . مي توان شيب توده را محاسبه كرد) 13(

نها براي محاسبه گراديان قائم و كه در اين نوشتار از آ
  :ها استفاده شده در زير آمده است افقي داده
هاي گسسته ميدان پتانسيل  معرف برداشت M(x,y)اگر 

i,ماتريسبعدي باشند، براي مثال  در حالت سه jM كه i = 

هاي ميدان پتانسيل در   ماتريس داده…,j = 1,2 و…,1,2
 در راستاي )x(افقي با محور افقي يك شبكه برداشت 

 جنوب – در راستاي شمال)y( غرب و محور شمالي–شرق
 باشد؛ مشتق y وxترتيب  و فواصل برداشت به

)افقي , )M x y نسبت به محور هايx و yدر نقطه ( , )i j با 
 روش اختلاف محدود طبق روابط زير قابل استفاده از

  :)2004ماشاياندبو و همكاران، ( محاسبه است

)14(                       1, 1,( , )
,

2
i j i jM MM x y

x x
 


 

  
  

)15(                    , 1 , 1( , )
.

2
i j i jM MM x y

y y
 


 

  

ها و صادق   اما به خاطر خاصيت پتانسيلي حاكم بر داده
توان    طبق رابطه زير ميبودن معادله لاپلاس براي آنها

  : ها را محاسبه كرد  گراديان قائم داده
2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 20 ,

M M M

x y z

M M M

z x y

  
 

  

   
        

                                       (16)
  

هاي   درنهايت ضريب خودپذيري مغناطيسي توده با سنگ
) 3(در رابطه ) 9(و ) 8(گذاري روابط اطراف با جاي

  :آيددست مي  به

)17(                            ,
2

A
K

kFcSind
  

 شيب محلي  است و پارامترهاي dطول موج محلي و  kكه 
  .اند  ديگر قبلاً تعريف شده

هنگام كاربرد روابط فوق فرض بر اين است كه اثر 
از طرف ديگر . هاي مجاور هم حداقل است مجاورت توده

شود،  چون در اين روش از مشتقات مرتبه دوم استفاده مي
  .ز استدر صورت وجود توده هاي مجاور اثر آنها ناچي
بعدي  هاي سه برآوردكردن پارامترهاي توده روي داده

اين كار دو مزيت به همراه . نيز عملي است) اي  شبكه(
اول اينكه با آن خطاي احتمالي ناشي از عمود نبودن . دارد

دوم اينكه بر . شود امتداد توده بر خط برداشت حذف مي
هاي برآوردكردن مرز مانند اويلر و نودي،  خلاف روش

گونه محدوديتي در انتخاب ابعاد پنجره مورد استفاده   هيچ
  .در برآورد وجود ندارد

اي،   هاي شبكه در عمل براي اعمال اين روش روي داده
  :شود  مراحل زير طي مي

هاي ميدان پتانسيل در حوزه  محاسبه گراديان قائم داده -1
  .بسامد

  .ها در جهت امتداد توده  گراديان افقي دادهمحاسبه -2
تا رسيدن به ) 17(تا ) 1(هاي  استفاده از فرمول -3

 مانند عمق، شيب و اختلاف ضريب   پارامترهاي توده
  .خودپذيري

  
هاي مغناطيسي مصنوعي      كاربرد روش روي داده3

  هاي مدل  توده
 در تفسير SPIبه منظور بررسي كاربردي روش 

هاي مصنوعي  هاي ميدان، اين روش روي داده هنجاري بي

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

  13881388، ، 22، شماره ، شماره 33مجله ژئوفيزيك ايران، جلد مجله ژئوفيزيك ايران، جلد                                                                                                                  علمدار و انصاري                                                                                                                                               علمدار و انصاري                                            34

 

.  مدل استوانه قائم در دو حالت متفاوت اعمال شده است
هاي مغناطيسي بدون  در حالت اول كاربرد روش روي داده

 500عمق تا سطح فوقاني مدل. شود نوفه به كار برده مي
هاي اطراف   متر و اختلاف ضريب خودپذيري آن با سنگ

زاويه ميل و . لحاظ شده استcgs  در دستگاه 015/0
 و 60ترتيب برابر با   شدگي توده به انحراف بردار مغناطيس

مانده فرض شده   درجه و توده بدون مغناطيس باقي15
الف پاسخ مغناطيسي توده مدل آمده -2در شكل. است
هاي  هاي زياد و رنگ هاي گرم بيانگر شدت رنگ. است

ب نقشه -2 شكلدر. سرد نماينده شدت هاي كم هستند
دراين شكل . هاي قسمت الف آمده است فاز محلي داده

روي مرز توده قرار ) رنگ آبي(مقادير كمينه فاز محلي 
هاي قسمت  ج نقشه سيگنال تحليلي داده-2شكل. دارد

دهد كه بيشينه مقدار آن روي مرز مدل  الف را نشان مي
 د نتايج برآورد عمق توده با روش-2در شكل . قرار دارد

SPI هاي متناسب با عمق روي  صورت دايره  آمده كه به
 متر 500مرز توده قرار گرفته است اندازه هر دايره معادل 
هنجاري  است كه برابر عمق واقعي توده در توليد بي

ه نقشه اختلاف ضريب -2شكل. مغناطيسي است
هاي اطراف را نشان   خودپذيري مغناطيسي مدل با سنگ

مساوي مقداري است ) 015/0(دار آن دهد كه بيشينه مق مي
علمدار، (هنجاري از آن استفاده شده است  كه در توليد بي

1388(  
هاي مغناطيسي  گفته روي داده در حالت دوم، روش پيش

براي . شود دار مدل استوانه قائم مثال اول آزمايش مي نوفه
اي با توزيع  گفته، نوفه بررسي اثر نوفه بر نتايج روش پيش

تسلا به    نانو2با ميانگين صفر و انحراف استاندارد گوسي و 
الف پاسخ -3شكل . هاي مغناطيسي اضافه شده است داده

مغناطيسي مدل، بعد از اضافه شدن نوفه گوسي را نشان 
هاي سرد  هاي زياد و رنگ هاي گرم شدت رنگ. دهد مي

ب  نقشه زاويه -3شكل . دهند هاي كم را نشان مي شدت

در اين . دهد الف را نشان مي-3اي شكل  وفههاي ن فاز داده
روي مرز توده ) آبي رنگ(شكل كمينه مقدار زاويه فاز 

هاي موجود  قرار گرفته است كه قسمتي از آن توسط نوفه
ج نقشه سيگنال تحليلي -3شكل . پوشيده شده است

در اين . دهد را نشان مي) الف(هاي مغناطيسي قسمت  داده
با مشاهده . گر مرز مدل استشكل مقادير بيشينه بيان

هاي  توان اثر نوفه را پيك  ج مي-3  وب-3هاي  شكل
جايي ظاهري  صورت جابه  اضافي و پراكنده بيان كرد كه به

و مرز ) دايره مشكي رنگ(بين مرز واقعي توده 
د نقشه توزيع -3شكل . شود برآوردشده مشاهده مي

 اين طبق بر. دهد خودپذيري مغناطيسي مدل را نشان مي
شكل خودپذيري مغناطيسي در نواحي توده بيشينه و در 

هاي اضافي را  اما وجود نوفه، پيك. اطراف، كمينه است
صورت پخش نشان   سبب شده كه حدود توده را به

ه نتايج برآوردكردن عمق مدل را نشان -3شكل . دهد مي
هايي كه قطر آنها با عمق  صورت دايره نتايج به. دهد مي

 متناسب است روي نقشه پاسخ مغناطيسي توده برآورد شده
وجود نوفه در داده ها دو مطلب را ثابت . قرار گرفته است

اول اينكه نتايج برآورد عمق كاملاً در نقاط . مي كند
صورت پراكنده در نقاط  مرزي توده صورت نگرفته و به
دوم اينكه مقادير عمق . خارج از توده نيز وجود دارد

هنجاري  بيق واقعي توده در توليد برآورد شده از عم
 تا 470بر اين اساس عمق توده بين . مغناطيسي تفاوت دارد

برآورد شده )  متر500در مقابل عمق واقعي ( متر 515
منظور   هاي سطحي به در عمل براي حذف نوفه. است

جلوگيري از متأثر شدن نتايج برآورد عمق، بايد از 
.  ادامه فراسو استفاده شودهاي كاهش نوفه مانند فيلتر فيلتر

1ارتفاع ادامه فراسو برابر با 
4

1  تا
8

هاي   رخ فاصله نيم 
تورستون و (شود  سنجي انتخاب مي برداشت مغناطيس

  ).1994براون، 
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 درجه 15 و 60شدگي توده به ترتيب برابر با  زاويه ميل و انحراف بردار مغناطيس). ولمثال ا(دار استوانه قائم  هاي مغناطيسي نوفه  كاربرد روش روي داده.3شكل 

. ها اضافه شده است   نانوتسلا به داده2براي بررسي اثر نوفه بر نتايج، نوفه گوسي با ميانگين صفر و انحراف استاندارد . مانده است و توده بدون مغناطيس باقي
. كه كمينه مقدار آن روي مرز توده قرار گرفته است) الف(هاي قسمت  نقشه زاويه فاز داده) ب(. نه قائم بعد از اضافه كردن نوفهپاسخ مغناطيسي مدل استوا) الف(

ايج نت) ه(. نقشه تغييرات خودپذيري مغناطيسي توده) د(. كه بيشينه مقدار آن روي مرز توده قرار گرفته است) الف(هاي قسمت  نقشه سيگنال تحليلي داده) ج(
وجود نوفه گوسي، موجب انحراف مقادير برآورد شده از عمق . هاي متناسب با عمق نشان داده شده است صورت دايره  كه بهSPIبرآورد عمق توده به روش 

  .واقعي توده شده است

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

  13881388، ، 22، شماره ، شماره 33مجله ژئوفيزيك ايران، جلد مجله ژئوفيزيك ايران، جلد                                                                                                                  علمدار و انصاري                                                                                                                                               علمدار و انصاري                                            36

 

  
.  متري قرار دارد500 كيلومتر و در عمق 4 × 2قاعده مدل، مستطيلي است به ابعاد . هاي مغناطيسي مصنوعي مدل منشور قائم  كاربرد روش روي داده.4شكل 

 5 و 25 و با زاويه ميل و انحراف به ترتيب A.m-15 اي با شدت  مانده  درجه است و مغناطيس باقي15 و 60زاويه ميل و انحراف بردار مغناطيس اطراف به ترتيب 
نقشه سيگنال ) ج(. )الف(هاي قسمت  نقشه زاويه فاز داده) ب(. مانده ناطيس باقينقشه پاسخ مغناطيسي مدل منشوري با مغ) الف(. درجه به توده اضافه شده است

  .نقشه توزيع خودپذيري مغناطيسي توده) ه(. هاي متناسب صورت دايره  بهSPIنتايج برآورد عمق توده به روش ) د(. هاي قسمت الف تحليلي داده
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ه هاي اين روش اين است كه كه نتايج آن ب يكي از مزيت
براي اثبات اين . شدگي توده بستگي ندارد بردار مغناطيس

هاي  گفته روي داده موضوع در اين قسمت روش پيش
مغناطيسي مدل منشور قائم با فرض وجود مغناطيس 

مدل مصنوعي منشوري . شود مانده به كار برده مي باقي
 كيلومتر 4×2است با وجوه قائم و قاعده مستطيل به ابعاد 

 متري قرار دارد و اختلاف خودپذيري 500كه در عمق 
 cgs در دستگاه 015/0مغناطيسي آن با اطراف برابر با 

 15امتداد توده با راستاي شمال زاويه . لحاظ شده است
سازد و زاويه ميل و انحراف بردار مغناطيس   درجه مي

.  درجه فرض شده است15 و 60اطراف به ترتيب 
 و با زاويه ميل و A.m-15 مانده با شدت  مغناطيس باقي

.  درجه به توده اضافه شده است5 و 25انحراف به ترتيب 
الف نقشه پاسخ مغناطيسي توده مدل را نشان -4شكل 

ج به ترتيب نقشه زاويه -4ب و -4هاي   در شكل. دهد مي
هاي مغناطيسي قسمت الف  فاز و نقشه سيگنال تحليلي داده

رد عمق توده د مربوط به نتيجه برآو-4شكل . آمده است
صورت  نتايج به.  استSPIمدل با استفاده از روش 

هايي كه قطر آنها با عمق برآورد شده متناسب است  دايره
هر . روي نقشه پاسخ مغناطيسي مدل نشان داده شده است

 متر است كه برابر عمق اوليه توده در 500دايره معادل 
ع ه نقشه توزي-4شكل . هنجاري مغناطيسي است توليد بي

دهد كه  ضريب خودپذيري مغناطيسي توده را نشان مي
بيشينه مقدار آن برابر خودپذيري مغناطيسي اوليه توده 

  . استcgs در دستگاه 015/0
  

هنجاري  سنجي بي  هاي مغناطيس كاربرد روي داده    4      
  گهر سيرجان  شماره دو معدن گل

گهر در جنوب ايران، در بخش  ذخاير سنگ آهن گل
 كيلومتري جنوب غربي 55 استان كرمان و در غربي

 درجه و 55شهرستان سيرجان در طول جغرافيايي تقريبي 

كانسار .  درجه واقع شده است29عرض جغرافيايي تقريبي 
) 6 تا 1از شماره (هنجاري مجزا  گهر با شش بي آهن گل

 كيلومتر و عرض تقريبي 10اي به طول تقريبي   در محدوده
ها قرار داشته و  پوشش قابل توجه آبرفت كيلومتر، زير 4

. شود  گونه رخنمون ماده معدني در سطح مشاهده نمي  هيچ
گهر داراي درصد بالايي از  هاي ناحيه گل  مجموع توده

تحقيقات . كاني مگنتيت به همراه هماتيت است
 21 روي 2هنجاري شماره  سنجي در محدوده بي مغناطيس

روي هر . گرفته است  متر صورت100رخ با فاصله  نيم
.  متري قرار دارد40 ايستگاه برداشت با فاصله 31رخ  نيم

 سيستمميدان مغناطيس زمينه در محل برداشت بر طبق 
IGRF نانوتسلا تعيين شده است كه اين 46300 برابر با 

گيري  هاي اندازه  مقدار از مقادير قرائت شده در ايستگاه
 2سي شماره هنجاري مغناطي روي بي. كسر شده است

گهر چندين حلقه گمانه اكتشافي حفر شده كه در اين  گل
ها عمق تا رسيدن به سطح فوقاني توده مشخص شده  گمانه
  ).1385انصاري، ( متر متغير است 127 تا 60و بين 

مقدار مغناطيس محدوده مورد   الف نقشه هم-5شكل 
و تا دهد كه با استفاده از فيلتر ادامه فراس بررسي را نشان مي

) ×(علامت .  متري گسترش داده شده است5/12ارتفاع 
اعداد روي . دهد هاي برداشت را نشان مي موقعيت ايستگاه

 نقشه مربوط به بخشي از نتايج حفاري چاه هاي اكتشافي
شكل . است كه در محدوده مورد بررسي حفر شده است

را ) الف(هاي مغناطسي قسمت  ب نقشه زاويه فاز داده-5
در اين نقشه مقادير كمينه روي مرز توده . دهد نشان مي

نقشه سيگنال تحليلي  ج-5شكل . آهن قرار گرفته است
دهد كه بيشينه مقدار  را نشان مي) الف(هاي قسمت  داده

د -5در شكل . كننده محدوده كانسار آهن است  آن تعيين
نقشه تغييرات ضريب خودپذيري مغناطيسي توده آهن را 

 SI در دستگاه 001/0 تا 026/0بين دهد كه   نشان مي
ه نتايج برآورد عمق -5در شكل . دست آمده است  به
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 5/12مقدار مغناطيسي محدوده مورد بررسي كه تا ارتفاع   نقشه هم) الف(. گهر سيرجان  گل2هنجاري شماره  سنجي بي  هاي مغناطيس  كاربرد روي داده.5شكل 

) ب(. هاي اكتشافي صورت گرفته است  سنجي و اعداد مربوط به بخشي از حفاري  هاي برداشت مغناطيس  بيانگر ايستگاه) ×(علامت . متري گسترش داده شده است
 در اين شكل مقادير). الف(هاي قسمت  نقشه سيگنال تحليلي داده) ج(. كمينه مقدار زاويه فاز روي مرز توده آهن قرار دارد). الف(هاي قسمت  نقشه زاويه فاز داده

نتايج ) ه(. نقشه تغييرات ضريب خودپذيري مغناطيسي توده كه مقادير بيشينه آن در نواحي توده آهن قرار گرفته است) د(. كند  بيشينه محدوده توده را مشخص مي
  .هاي اكتشافي  هاي متناسب با عمق برآورد شده به همراه نتايج حفاري صورت دايره به SPIبرآورد عمق به روش 

هاي با  صورت دايره ي مغناطيسي منطقه بههنجار بي
هاي متفاوت، متناسب با عمق برآورد شده نشان داده   اندازه

از روي اين نقشه عمق توده در نقاط گوناگون . شده است
ه -5با توجه به شكل.  متر تعيين شده است120 تا 40بين 

هاي برآورد شده با نتايج حفاري حاكي   نزديكي عمق
 5 نتايج حفاري در 1جدول . روش استدقت زياد اين از

سنجي معدن سنگ آهن  هنجاري مغناطيس نقطه از بي
   SPIهمراه نتايج برآورد عمق به روش   گهر سيرجان به گل

  .دهد و درصد خطاي مربوط به آن را نشان مي
هاي  از مزاياي اين روش وابسته نبودن نتايج به ويژگي

كان دخالت دادن شدگي توده و همچنين ام بردار مغناطيس
هنجاري برداشت شده در عمليات برآوردكردن  كل بي

 هاي  بر داده  ديگر در اين روش علاوه  عبارت  به. عمق است
هنجاري قرار دارند،  داراي شدت زياد كه مستقيماً روي بي

  . گيرند هاي مجاور نيز مورد برآورد قرار مي داده
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  گيري  نتيجه    5
هاي ميدان  هنجاري  تفسير بيترين مراحل يكي از مهم

در اين . هنجاري است پتانسيل، برآورد عمق منابع مولد بي
اي گوناگوني چون اويلر  هاي رايانه راستا روش

بعدي، ورنر ديكانولوشن و نودي  ديكانولوشن دو و سه
روشي . بعدي وجود دارد بعدي و سيگنال تحليلي سه دو

اس تغييرات فازي كه در اين مقاله معرفي شده است براس
سازي پارامترهاي توده  ها استوار است و تصوير  داده

نام دارد و ضمن آن علاوه بر ) برآورد پارامترهاي توده(
توده با اطراف نيز  عمق، اختلاف خودپذيري مغناطيسي

هاي مدل استوانه قائم  اين روش روي داده. شود برآورد مي
وجود . رفته استبه كار ) هاي بدون نوفه و با نوفه داده(

هاي مصنوعي استوانه قائم باعث انحراف عمق  نوفه در داده
هنجاري  برآورد شده از عمق واقعي توده در توليد بي

براي جلوگيري از تأثير نوفه بر نتايج . مغناطيسي شده است
برآورد عمق، ضروري است كه آنها با استفاده از فيلتر 

آميز اين روش  كاربرد موفقيت. ادامه فراسو حذف شوند
هاي مغناطيسي مصنوعي مدل منشور قائم با  روي داده

مانده حاكي از وابسته نبودن نتايج اين  وجود مغناطيس باقي
همچنين اين . شدگي توده است  روش به بردار مغناطيس

 2هنجاري شماره  سنجي بي  هاي مغناطيس روش روي داده
از اثر براي جلوگيري . گهر سيرجان به كار رفته است گل
هنجاري  هاي سطحي بر نتايج برآورد عمق، بي نوفه

متري به طرف بالا گسترش داده 5/12مغناطيسي تا ارتفاع 
   با استفاده از اين روش عمق توده مسبب. شده است

 متر متغير است كه با 120 تا 40هنجاري مغناطيسي بين  بي
 . هاي اكتشافي صورت گرفته مطابقت دارد  نتايج حفاري
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