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Abstract 

Aeromagnetic surveys play an important role in the exploration of natural resources of 
economic interest, as well as in regional geologic mapping. Magnetic anomalies caused 
by the lateral variations of magnetization in the earth’s crust often are characterized by 
smooth regional gradients with isolated features. The main goal of magnetic prospecting 
is to infer both the geometry and the magnetization of the geologic structure that causes 
the observed magnetic anomalies. However, akin to other potential-field methods, 
interpretation of magnetic field anomalies is non-unique because more than one 
distribution of magnetization (i.e., magnetic dipole moment per unit volume) and source 
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geometry can explain the same observed magnetic anomaly. One important goal in the 
interpretation of magnetic data is to determine the geometry and the location of the 
magnetic source. This has recently become particularly important because of the large 
volumes of magnetic data that are being collected for environmental and geological 
applications. To this end, a variety of semiautomatic methods based on the use of 
derivatives of the magnetic field have been developed to determine magnetic source 
parameters such as locations of boundaries and depths. As faster computers and 
commercial software have become widely available, these techniques are being used 
more extensively. Utilizing first-order derivatives of the magnetic field, Euler 
deconvolution was first applied on profile data and subsequently on gridded data. The 
method has come into wide use as an aid for interpreting magnetic data. The main 
advantage of the Euler method is that it can provide automatic estimates of the source 
location of the causative magnetic anomalies. However, it requires an assumption about 
the geometry of the body that is the actual source. In practice, assumption is achieved by 
specifying a structural index   to define the source geometry in generalized situations, 
setting a good strategy for discriminating, and selecting meaningful solutions. Recent 
extensions to the Euler method allow   to be estimated from the data, with the 
calculation of Hilbert transforms of the derivatives. The SPI method, which requires 
second-order derivatives of the field, uses a term known as the local wavenumber to 
provide a rapid estimate of the depth of buried magnetic bodies. The local wavenumber 
was defined as the spatial derivative of the local phase. The SPI method worked on 
gridded data, but assumed a contact model ( =0). Later extensions to the method 
enabled calculation of  , but these required third-order derivatives. The calculation of 
third-order derivatives from gridded data is problematic, so the use of profile data was 
advocated by Smith et al. (2005). 

In a more recent paper, a linearized least-squares method was applied to obtain 
information about the depth and nature of the buried sources from first- and second-order 
derivatives of the field (the analytic signal and its horizontal gradient). However, their 
approach requires knowledge of the horizontal position of the source, inferred from the 
peak of the analytic signal. Inappropriate sampling of the data and/or noise can make the 
selection of the horizontal position inaccurate. As a result, these inaccuracies lead to 
errors in the estimatation of both the depth and the nature of the sources.  

To overcome the limitations of the previous studies and to improve the process of 
estimating the source parameters using the analytic signal approach, an automatic method 
is presented to estimate horizontal location, depth, and the nature of 2D magnetic sources 
using derivatives of the analytic signal. Derivatives of the field of up to only the second 
order are used. First, a generalized equation is derived and solved using the least-squares 
method to provide source location parameters without any a priori information about the 
nature of the source. Then, using the estimated source location parameters, the nature of 
the source is obtained. To implement the method, the anomalies are first identified using 
the analytic signal peak. The method is then applied to a data window around the peak, 
where the signal-to-noise ratios of both the analytic signal derivative and the horizontal 
gradient of the analytic signal are relatively high. The determination of the number of data 
selected is based on the quality of the data and interference from nearby sources. The 
optimum number of selected data is small enough to see only a single anomaly and large 
enough to contain sufficient variations in the anomaly within the window. In this study, 
data for which the analytic signal values are greater than 10% of the peak value were used 
within each window. 

The presented method was applied successfully to synthetic magnetic data from 2D 
models with random noise as well as on a 3D synthetic Bishop model. In synthetic 
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examples, we tested the feasibility of the proposed method; using theoretical anomalies of 
2D magnetic models buried at different depths. These models were a horizontal cylinder 
with an infinite horizontal extent and a thin dike with infinite depth extent. The total-field 
anomaly values were calculated along a 100 km profile striking south–north at intervals 
of 1 km.  

Good results were obtained on a real magnetic dataset related to an ore field in Jalal-
Abad,Iran, which has a broad correlation with drilling. In this regard, the results obtained 
by the proposed method were selected as start point in 2D modeling, and this shows a 
good fit with the measured profile. 
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  مقدمه    1
 استفاده از يار بر مبناكمه خودير نين روش تفسيچند
 توسعه يسي مغناطيها يآنومال) مشتقات (يها انيگراد

 يكيزي فين پارامترهاييه استفاده از آنها به تعكاند  افتهي
 و عمق آنها منجر يت افقي مانند موقعيتوده مولد آنومال

گنال يها استفاده از تابع س روشن ي از ايكي. شود يم
اربرد خود به صورت كل ين تابع در اوايا. باشد يم يليتحل
لبرت مورد يل هي تابع مختلط و با استفاده از مفهوم تبدكي

). 1995، يلك؛ بل1972ان، يقينب(استفاده قرار گرفت 
 به اطلاع از امتداد يازين تابع نياستفاده از ا

جه استفاده از آن در مواقع ي ندارد در نتيشدگ سيمغناط
 ين تابع برايا. د استيمانده مفي باقيشدگ سيمغناطوجود 

 يها داده يز بر رويآم تيموفقطور  بهن بار ياول
ار برده كبه ) ليدر امتداد پروف (ي دوبعديسنج سيمغناط
ر ك؛ رام بابو و سان19821، آتوچا رائو، 1972قان، ينب(شد 
ن روش توسط روئست و يدر ادامه ا). 1981ان، ينارا
 يبعد  سهيها داده ياربرد بر روك يبرا) 1992(اران كهم

بعد از روئست . توسعه داده شد) يسنج سيمغناط يها  نقشه(
تابع ) 1993 (ي لئود جونز و داكم) 1992(اران كو هم

 يبعد سه يها دادهر ي تفسي را برايليگنال تحليس
) 1997(ت يتورستون و اسم. ار گرفتندك به يسنج سيمغناط
 ارائه يه نام عدد موج محلن تابع را بي از ايگرير ديمتغ
ج او در واقع يه نتاكتوان گفت  ي مدگاهي دكيه از كرد ك

  و پدسونيبستان.  استيليگنال تحلي از سيگريان ديب
 يها  تودهين پارامترهاي تخمين روش را برايا) 2001(
س يب، عرض و مناطيل شامل عمق، امتداد، شك شيكيدا

  .ار گرفتندك به يشدگ
شود  ي مطور معمول فرض به يليلگنال تحيدر روش س

 ي دوبعديشناس نيزم ي، ساختارهايه منابع مولد آنومالك
 لئود و كم( هستند ي و استوانه افقكيت، داكنتاكمانند 
 ن عمقيتخم ييها  ن مدلي چنيبرا). 1993اران، كهم
ن ين روش تخمياول. رديتواند به دو صورت انجام گ يم

 ي منحنينومالعمق با استفاده از روش نصف عرض آ
 ين عمق از رويه به اختصار تخمك است يليگنال تحليس

روئست و ( نام دارد يليگنال تحلي سيعرض آنومال
ن عمق با استفاده از يدر روش دوم تخم). 1992اران، كهم

 و مشتقات مرتبه بالاتر آن يليگنال تحلين سينسبت ب
ه كن است ين روش فرض بر ايا البته در. رديگ ي مصورت

هسو و (شناخته شده است )  مولدهندسه توده(سه توده هند
جه يدر نت). 1997ت، ي؛ تورستون و اسم1996اران، كهم
 با يرسطحيه منبع زك است يح عمق زمانين صحيتخم

. ن از آن استفاده شده مطابقت داشته باشديآنچه در تخم
ن ي تخميبرا ييها  نه توسعه روشيدر زم ييها  تلاش

 با استفاده از يرسطحي منبع زهندسههمزمان عمق و 
؛ 1997ارپل، كا و يدبگل( انجام گرفته است يليگنال تحليس

ن يبا ا). 2003؛ سالم و راوات، 1998اران، كهسو و هم
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ت توده از نقطه ين موقعي تخميبراها  روشن ي ايحال تمام  يليگنال تحليس    2
مم يزك از مقدار ماهندسه تودهن ي تخميمم و برايزكما
راً تورستون و ياخ. نندك يم استفاده يليگنال تحليس
 بر اساس يبا استفاده از روش چندمدل) 2002(اران كهم

ن مربعات موفق يمترك كينكاربرد تك و يعدد موج محل
با .  شدنديرسطحي زيسي منابع مغناطين پارامترهايبه تخم

ها استفاده  دادهن حال روش آنها از مشتق مرتبه سوم يا
با دقت  يها داده به ج مطلوب،يد نتايه در آن تولكند ك يم

با استفاده از ) 2004(اران كسالم و هم. از دارديبالا ن
 و يليگنال تحليس(دان يمرتبه اول و دوم م يها  مشتق
 را توسعه ين مربعات خطيمترك، روش )يان افقيگراد

منابع ) هندسه(ت ي در مورد عمق و ماهيه اطلاعاتكدادند 
ا به دانستن ن حال روش آنهيبا ا. ردكد ي توليرسطحيز

ن يي تعيه براكاز دارد ي ني منابع مولد آنوماليت افقيموقع
. شود ي م استفادهيليگنال تحلي سي آنومالكياز نقطه پ آنها
ا آغشته يو  يا  مشاهدهيها داده ي نبودن چگاليافك ،اما

شود  ي من روش محسوبيلات اكز از مشيبودن آنها به نو
 سبب بروز يت افقيع در انتخاب موقيدقت يبن يجتاً اينت

 ير سطحي منبع زهندسهخطا در هر دو پارامتر عمق و 
 صورت يمطالعات قبل يها  تيمنظور رفع محدود به. شد يم

 منابع ين پارامترهاينه و بهبود تخمين زميگرفته در ا
ن نوشته با ي، در ايليگنال تحلي با استفاده از سيسيمغناط

 ي براياركخود روش يليگنال تحلياستفاده از مشتقات س
 منابع هندسه، عمق و يت افقين هر سه پارامتر موقعيتخم
ن روش تنها از مشتقات يدر ا.  ارائه شده استيرسطحيز

 و يلكابتدا معادله . شود ي مها استفاده دادهتا مرتبه دوم 
 ن مربعات حليمترك كينكافته با استفاده از تيم يتعم
 توده يتيموقع ين پارامترهايار باعث تخمكن يا. شود يم
هندسه از به دانستن يبدون ن) ا مرز و عمقي يت افقيموقع(

ت برآورد شده يسپس با استفاده از موقع.  خواهد شدتوده
  .شود ي منييز تعي نهندسه تودهاز مرحله قبل، 

ان يقي توسط نبيليگنال تحلي اندازه سيل دوبعدكش
  :دير ارائه گرديهمانند ز) 1972(

)1(                                
2 2

,
T T

A
x z

            
  

Tه ك

x




T و 

z




 ي و قائم آنوماليب مشتق افقي به ترت
.  استيليگنال تحلي دامنه سAو  T يسيل مغناطكدان يم

Gيليگنال تحليام س– n مشتق مرتبه) دامنه(اندازه  x 
 آن يا مشتق افقيبه هر دو صورت مشتق قائم و تواند  يم

ب ير به ترتيه مانند زك) 1997ارپل، كا و يدبلگ(نوشته شود 
  :شود ي م مشخصx و zس يبا بالا نو

 ( )n

)2(                             

2 2

2 2

( )

,

z z
n n

n

x x
n n

T T
G x

x z
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ل نسبت كدان ي ام م– n مشتق مرتبه Tان مثال ه به عنوك
 ي و مشتقات آن را به راحتيليگنال تحليدامنه س.  استzبه 
 يمشتقات افق. ردكن راه مختلف محاسبه يتوان از چند يم

لتر ي فكيل و با استفاده از كدان ي ميها دادهماً از يآن مستق
 و ين مشتقات افقيهمچن. تساده تفاضل قابل محاسبه اس

و ) FFT(ع يه سريل فوريتوان با استفاده از تبد ي مقائم را
  ).1995، يلكبل(انس محاسبه نمود كدر حوزه فر

  يليگنال تحلي روش مشتق قائم سيتئور    3
 يسيمغناط يها  در مورد مدليليگنال تحليرابطه س
 ي و استوانه افقكي، دايسيت مغناطكنتاك مانند يدوبعد

x يت افقيه در موقعك

 
 آنها ياند و عمق بالائ گرفتهقرار 

0z  :شود ي مجهير نتي است از رابطه ز
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 ي توده بستگيس شدگيه به مغناطك است ي ثابته ك
اران كسالم و هم). 1993اران، ك لئود و همكم(دارد 

ل كافته رابطه فوق را به شيم ي و تعميلكل كش) 2004(
  :ردندكر ارائه يز
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 توده يس شدگيه به شدت مغناطكتور دامنه ك فاkه ك
ات يه به خصوصكل است كتور شك فاqوابسته است و 

 كيت، داكنتاك يها  مدلي براqمقدار .  دارديتوده بستگ
  . است2/3 و 1، 2/1ب برابر با ي به ترتيو استوانه افق

گنال يه سكنشان دادند ) 2004(اران كسالم و هم
  :اند وابستهر به هم ي آن به صورت زيتقات افق و مشيليتحل
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در معادله   ي معادل شاخص ساختارqل كتور شك فاكه
ر يار رفته در رابطه زكب) 1982تامسون، (انولوشن كيلر دياو

  :است
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0 0( ) ( ) ,x x z z b
x z
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 



T  
. محدوده مورد مطالعه است يا هيناحس يدان مغناطي مbه ك

ل نشان كتور شك و فايت شاخص ساختاريمكهر دو 
 با يسي مغناطي آنومالييرايرات و ميي تغيدهنده چگونگ

 ير شاخص ساختاريمقاد. ش فاصله از منبع هستنديافزا

ت، كنتاكامل  شي دوبعديسيمغناط يها ي آنوماليبرا
تامسون، ( است 2 و 1، 0ب ي به ترتي و استوانه افقكيدا

 ير با شاخص ساختاريل طبق رابطه زكتور شكفا). 1982
  :در ارتباط است

)7(                                                           1
,

2

 
q  

ل در كشتور ك و فاير شاخص ساختارين مقاديسه بيمقا
  . آمده است1جدول 

 ارائه ي روشيليگنال تحليدر ادامه با استفاده از س
ا ي يت افقياعم از موقع(ت توده ين موقعيه تخمكگردد  يم

  .سازد ين مكمم ا ي qرا مستقل از ) قائم
 z و xنسبت به ) 6رابطه (لر ي از معادله اويريگ با مشتق

  :شوند يه مجير نتيروابط ز
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  

م و آنها را با يرسان ي م2ن روابط فوق را به توان يطرف
  :جه شودير نتيم تا رابطه زينك يگر جمع ميديك
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 .ي دوبعديسي مغناطيها  ل تودهكتور شك و فاير شاخص ساختاريسه مقاديمقا .1جدول 

  )2004اران، كسالم و هم (qل كتور شكفا  )1982تامسون،  (شاخص ساختاري  مدل  مغناطيسي
  0  5/0  تكنتاك

  كداي  1  1
  استوانه افقي  5/1  2

  
پلاس ن عبارت طرف چپ رابطه فوق طبق معادله لايآخر
  :ميگر داري صفر است به عبارت ديمساو
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2 2

2
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x z
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           

  

 يليگنال تحلي ام س– nف مشتق مرتبه يبا استفاده از تعر
  :ردك يسير بازنويل زكرا به ش) 8(توان رابطه  ي م)2(رابطه 
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 نوشته يبر حسب شاخص ساختار) 5( اگر رابطه ياز طرف
  :ميرس ي مريشود به رابطه ز
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 مرحله كيداده تا بعد از  قرار يروابط فوق را مساو
  :جه شودير نتي رابطه زيساز ساده
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 م و بعد ازيرسان ي م2ن رابطه فوق را به توان يسپس طرف 

  :ديآ ي مر به دستي زييا رابطه نهيساز ساده
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 باشد و مبدإ z=0 در يريگ اندازهه سطح كم ينكاگر فرض 

 

2 
 

 منتقل شودب، آنگاه معادله فوق به x0=0مختصات به 
  :شود ي ملير تبدي زيمعادله خط
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0هكدهد  ي مننشا) 16(معادله  0( , x(ت ي موقع z با 
Gو گ 

استفاده 
 يان افقيراد( يليگنال تحلياز مشتق مرتبه اول س

 يليگنال تحليس
1(x

0( )G x

x




  مدل برآوردهندسه و مستق
س وكتم معيفاده از هر نوع الگور(رابطه . شود يم

  . قابل حل استي خطيساز

ل از 
با است) 16
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   روشياجرا    4
 ي روش گفته شده در بالا ابتدا آنومالي اجرايبرا

گنال ي سكي مورد نظر با استفاده از نقاط پيسيمغناط
 ارائه يريدر مرحله بعد، روش تفس. شود ي مي بررسيليتحل

ه ك يليگنال تحلي سكي پنجره نقاط اطراف پيشده بر رو
ن نقاط نسبت ياند و در ا شدهدر مرحله قبل مشخص 

Gيليگنال تحلي سيز هر دو منحنيگنال به نويس x ( و
( آن يمشتق افق

) 1( )

0( )G x

x




 ار بردهك نسبتاً بالا است به )
انتخاب تعداد نقاط محاط در پنجره محاسبات به . شود يم
 يها   توده)يهمپوشان (يها و اثر همجوار دادهت يفيك
ن ي اينه نقاط بر مبناين تعداد بهييتع.  به هم داردكينزد

ها به  داده تعداد يه از طرفكرد يگ ي ماصل صورت
 ي آنومالكيه بتوان آنها را به ك انتخاب گردد يا اندازه
مجاور با هم  يها ي آنوماليها داده نسبت داد و يمنزو

 ينومالرات آييگر بتوانند تغيپردازش نشود و از طرف د
ن مطالعه يدر ا. نندك لحاظ يداخل پنجره را به خوب

   آنها بزرگتر از يليگنال تحلير سيه مقادك ييها داده
 محاسبات انتخاب يمم آن است برايزكدرصد مقدار ما10
  .اند شده

با حل معادله ) عمق و مرز(ت توده يه موقعكنيپس از ا
ت ياهم (هندسه تودهن شد، اطلاعات مربوط به ييتع) 16(

ا ي) a12( يها  از معادلهيكيق حل يتواند از طر ي م)آن
)a13 (ر مقدار ي مثال رابطه زيبرا. حاصل شود با توجه 

  :ندك ي منييرا تع) a13(به رابطه 

)17 (         
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  و xن و ي تعداد نقاط مورد استفاده در تخمNه ك

.  برآورد شده از مرحله قبل هستنديتي موقعيپارامترها
 مدل با استفاده از پنجره هندسهمحاسبات مربوط به برآورد 

ند و هر بار ك ي متكها حر داده يه بر روك است يكمتحر
 ل ويك محاط در پنجره معادله فوق تشيها دادهبا توجه به 

 به Nلذا انتخاب . گردد ي م ارائه پارامتر ي برايمقدار
انتخاب ابعاد . شود ي مليانتخاب ابعاد پنجره محاسبات تبد

 يها داده -1: رديگ ي م صورتيلكار يز با دو معيپنجره ن
گنال ي س-2 نداشته باشند و ي مجاور همپوشانيها يآنومال
 درصد مقدار 10رد استفاده حداقل  مويها داده يليتحل
 به Nن تعداد ييلذا تع.  باشنديليگنال تحليمم سيزكما
 حداقل تعداد يلكطور  بهاما .  دارديها بستگ دادهت يماه
 نقطه است 5 تا 3ن ي مورد استفاده در واحد طول بيها داده

  )2004اران، كسالم و هم(

  ي مصنوعيها داده ياربرد روش بر روك    5
ن ين قسمت ايور، در اك روش مذيياراك يررس بيبرا

 يها  از مدلي ناشيمصنوع يها ي آنوماليروش بر رو
. شوديار برده مك دراعماق مختلف به ي دوبعديسيمغناط

 ي استوانه افقكيل از ك متشيدر مثال اول مدل مصنوع
ل به ي پروفكين مدل در ي ايسيل مغناطك يآنومال. است
 و فاصله نقاط ي جنوب– يد شماللومتر با امتدايك 100طول 

ل را به طور يز مدل پروفكمر. د شده استي توليلومتريك 1
 5ند و در عمق ك يقطع م x0  =70 و در نقطه يعمود

 – 1ل كش(ن قرار گرفته است ي از سطح زميلومتريك
س شدن استوانه نسبت به اطراف برابر يشدت مغناط). الف

 ي اطراف داراسيمغناط.  آمپر بر متر فرض شده است4
 60ب يل و انحراف به ترتيه مي نانوتسلا و زاو60000شدت 

 ي، مدل داراييس القايعلاوه بر مغناط.  درجه است0و 
 - 30ل يه مي آمپر بر متر و زاو1مانده با شدت يس باقيمغناط

 ب – 1ل كش.  درجه است20ه انحراف يدرجه و زاو
   ج – 1ل كش. دهد ي م مدل را نشانيسي پاسخ مغناطيمنحن

  

0
ez
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اين استوانه . يلومتري از سطح زمينك 5مقطع دوبعدي استوانه در عمق ) الف . هاي مغناطيس مصنوعي استوانه افقي اربرد روش ارائه شده بر روي دادهك .1لكش

. باشد  درجه مي20 و -30آمپر بر متر و امتداد  1 درجه و مغناطيس باقيمانده با شدت 0 و 60 آمپر بر متر و زاواي ميل و انحراف 4داراي مغناطيس القايي با شدت 
. هاي مغناطيسي قسمت ب منحني سيگنال تحليلي داده) ج. منحني پاسخ مغناطيسي مدل) ب.  نانوتسلا منظور شده است60000شدت ميدان مغناطيس اطراف توده 

هاي  منحني تغييرات عمق برآورد شده در مقابل تعداد داده) و. ل تحليليمنحني مشتق افقي سيگنا) هـ. منحني مشتق قائم مرتبه اول سيگنال تحليلي قسمت ج) د
  .در مقابل نقاط مورد استفاده در محاسبات) هندسه مدل(نمودار تغييرات پارامتر ) ز. مورد نياز

  
.  قسمت ب استيها داده يليگنال تحلي سيمربوط به منحن

ز ك مري بر رويليگنال تحلير سمم مقدايزكل ماكن شيدر ا
ب ي د و هـ به ترت– 1 يها لكدر ش. توده قرار گرفته است

گنال ي سي مشتق افقي مشتق قائم مرتبه اول و منحنيمنحن
) 16(با استفاده از رابطه .  قسمت ج آمده استيليتحل
 4/08/69 برابر با ي توده استوانه افقيت افقيموقع

ن عمق توده به ازاء تعداد يتخم. ن شده استييلومتر تعيك
رات عمق ييه نمودار تغك مختلف به دست آمده يها داده

ل كبرآورد شده در مقابل تعداد نقاط مورد استفاده در ش
ن عمق برآورد شده حدود يانگيم. و آمده است-1
7/09/4 17( از رابطه ن با استفادهيهمچن. لومتر استيك (

رات آن در مقابل ييه نمودار تغك مدل براورد شده هندسه
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.  آمده استز-1ل كتعداد نقاط مورد استفاده در ش
 2/083/1 برآرود شده حدود ن پارامتر يانگيم
شود با  ي م مشاهدهو-1ل كه در شكهمانطور . باشد يم

ن عمق يش تعداد نقاط مورد استفاده دقت تخميافزا
ه تعداد نقاط مورد ك يه هنگامك يابد به طوري ي مشيافزا

 يقاً برابر با عمق واقعي است مقدار عمق دق25 و 23استفاده 
اما اختلاف عمق برآورد . شود ي مبرآورد)  متر5(توده 

 در 21  و20 توده، به ازاء تعداد نقاط يشده با عمق واقع
 شي است افزا20متر از كه تعداد نقاط ك يسه با حالتيمقا
توان استفاده از مشتق قائم  ي من امر رايل ايدل. ابدي يم
لتر يلتر مشتق قائم از نوع فيچون ف.  دانستيليگنال تحليس

 ه صورتيبالاگذر است و محاسبه آن در حوزه فور
ر محاسبه د. شود ي مها دادهز به يرد، باعث القاء نويپذ يم

ها محاسبه  دادهه يل فوريه ابتدا تبديمشتق قائم در حوزه فور
 ضرب) Filter operation(لتر يو سپس در عبارت عملگر ف

جه ي نتيه بر رويل فوريس تبدكت عيدر نها. شوند يم
 آن مشتق قائم يه خروجكشود  ي ممرحله قبل اعمال

 در  هـ– 1 د و – 1ل كبه عنوان مثال در ش. ها است داده
 مربوطه ي در منحني آشفتگX=85000نقطه با مختصات 

جه يدر نت.  ندارديه به وجود توده بستگكجاد شده است يا
 يها داده تعداد ين عمق وقتي تخمياهش دقت نسبكن يا

 در ين آشفتگيتواند وجود هم ي م است،20مورد استفاده 
  .نمودار باشد

را در  مثال اول يدر مثال دوم همان مدل استوانه افق
 مربوط به آن يسي مغناطيها دادهن بار يه اكم يريگ ي منظر

 نانوتسلا 20 با انحراف استاندارد يز تصادفيتوسط نو
. آغشته شده است) لكس يدان مغناطي درصد م20معادل (

ناً مشابه مثال اول انتخاب شده يگر مدل عي ديپارامترها
ن  مدل را نشايسي پاسخ مغناطي الف منحن– 2ل كش. است

 ب – 2ل كش. ز در آن مشهود استيه اثر نوكدهد  يم
 قسمت الف را نشان يها داده يليگنال تحلي سيمنحن

 مربوط به يب منحني ج و د به ترت– 2 يها لكش. دهد يم

ه كهمانطور .  استيليگنال تحلي سيمشتق قائم و افق
انس بالا ك فريزهايبه خاطر وجود نوشود  يممشاهده 

 و مشتقات آن دشوار يليگنال تحلي سمميزكن نقطه ماييتع
 مدل مربوط به هندسهن عمق و ي تخمينمودارها. است

ر يمقاد. و آمده است – 2 ه و – 2 يها لكمثال دوم در ش
 يسي مغناطيها دادهبرآورد شده به ازاء تعداد مختلف 

ن عمق برآورد شده و يانگيم. اندد شدهيمربوط به مدل تول
لومتر و يك 9/08/3ب يبه ترت) پارامتر ( مدل هندسه

2/07/1 ن دو ي اير واقعيه اختلاف با مقادك است
با وجود اختلاف باز . باشد ي مزيل وجود نويپارامتر به دل

ن عمق و يور در تخمكه روش مذكگفت توان  يمهم 
 از يليگنال تحلي سيه منحنكوفق بوده چرا  مدل مهندسه
گنال ي و بالطبع مشتقات سيزي نويسي مغناطيها داده
د يز تولي آغشته به نويليگنال تحلي سيز از منحني نيليتحل

  .بخشد ي مزها را شدتيه خود اثر نوكشده است 
 توده استوانه و كي شامل يدر مثال سوم مدل مصنوع

اند  گرفته مختلف قرار ه در اعماقك است كيسه توده دا
 مربوط به يكيزي في پارامترها2جدول ). الف– 3ل كش(

 پاسخ ي ب منحن-3ل كش. دهد ي مها را نشان توده
ل و انحراف يه ميزاو. دهد ي مها را نشان توده يسيمغناط

 درجه و شدت 14 و 45ب يبه ترت اطرافس يبردار مغناط
 يمنحنج – 3ل كش.  نانوتسلا منظور شده است56000آن 
  قسمت ب را نشانيسي مغناطيها داده يليگنال تحليس
 يليگنال تحليمم مقدار سيزكل ماكن شيدر ا. دهد يم

 ه –3د و –3 يها لكش. ندك ي مها را مشخص تودهت يموقع
 ي مشتق قائم مرتبه اول و مشتق افقيب نمودارهايبه ترت

ن عمق و يتخم. دهد ي م قسمت ج را نشانيليگنال تحليس
لومتر انجام يك 5/1مدل به ازاء پنجره محاسبات  هندسه
ر برآورد شده به همراه درصد خطا يه مقادكده است يگرد

  . آمده است3مربوط به هر مدل در جدول 
سندگان يه نوك يبعد سه يمصنوع يها  از مدليكي
  ژه يو به( خود يري روش تفسيياراك اثبات ي برايمختلف
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  .3استفاده در طراحي مدل مصنوعي مثال ي مورد كپارامترهاي فيزي .2جدول 

  )A/m(شدت  توده  )متر(عمق   )متر(موقعيت افقي   )متر(شعاع  )متر(ضخامت  مغناطيس شدگي 

  A  88000  4000  1500  -  1 كداي
  B  68000  2000  1000  -  2 كداي
  C  64000  2000  1000  -  3 كداي

  استوانه افقي  2  7000  -  4000  18000
  

  
مشابه مثال قبل اين . يلومتري از سطح زمينك 5مقطع دوبعدي استوانه در عمق ) الف . هاي مغناطيس مصنوعي استوانه افقي روي دادهاربرد روش بر ك .2لكش

 20 و -30 آمپر بر متر و امتداد 1 درجه و مغناطيس باقيمانده با شدت 0 و 60 آمپر بر متر و زاواي ميل و انحراف 4استوانه نيز داراي مغناطيس القايي با شدت 
هاي   نانوتسلا به داده2فقط نويز با توزيع تصادفي باانحراف اساندارد .  نانوتسلا منظور شده است60000شدت ميدان مغناطيس اطراف توده . باشد درجه مي

نحني مشتق قائم مرتبه اول م) د. هاي مغناطيسي قسمت ب منحني سيگنال تحليلي داده) ج. منحني پاسخ مغناطيسي مدل) ب. مغناطيسي مدل اضافه شده است
نمودار تغييرات ) ز. هاي مورد نياز منحني تغييرات عمق برآورد شده در مقابل تعداد داده) و. منحني مشتق افقي سيگنال تحليلي) هـ. سيگنال تحليلي قسمت ج

  .در مقابل نقاط مورد استفاده در محاسبات) هندسه مدل(پارامتر 
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. ها در اعماق مختلف مقطع دوبعدي توده) الف .  توده استوانه افقيك و يكهاي مغناطيس مدل مصنوعي شامل سه توده داي اربرد روش بر روي دادهك .3لكش

.  درجه منظور شده است14 و45 نانوتسلا و زاويه ميل و انحراف آن 56000شدت ميدان مغناطيس اطراف توده .  آمده است2ها در جدول  ي تودهكپارامترهاي فيزي
. منحني مشتق قائم مرتبه اول سيگنال تحليلي قسمت ج) د. هاي مغناطيسي قسمت ب منحني سيگنال تحليلي داده) ج. منحني پاسخ مغناطيسي مدل مصنوعي) ب
  .منحني مشتق افقي سيگنال تحليلي) هـ
  
  

  .3ارائه شده مربوط به مثال نتايج حاصل از تخمين عمق و هندسه مدل با استفاده از روش  .3جدول 

  مقادير برآورد شده
موقعيت   هندسه توده

  )كيلومتر(افقي
  پارامتر  )كيلومتر(عمق 

  مدل برآورد شده
  خطاي برآورد

  )درصد(عمق 

  10  دايك  A  87/87  6/3  67/0دايك 
  10  دايك  B  56/67  6/1  56/0دايك 
  20  كتكنتا  C  2/63  2/1  45/0دايك 

  استوانه افقي  استوانه  78/1  67/3  98/17  25/8
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 شاپ ينند مدل بك ي ماز آن استفاده) ن عمقيروش تخم
)Bishop Model ( است)و 2002اران، كامز و هميول 

). 2005اران، كد و هميي؛ ر2004اران، ك؛ فرهد و هم2005
 سنگ است و هدف از ي پيبعد سهن مدل در واقع مدل يا
 يها داده يدگيچيه پك است ييها دادهائه ه آن اريته

 را در خود داشته باشد يسي مغناطي و ساختارهايسيمغناط
 ير عمق برآورد شده را بتوان با عمق واقعيو در ضمن مقاد

 داده ي از دو سريسي مغناطيها داده. سه نموديمدل مقا
 داده مربوط به ي سركي. ل شده استيك تشيورود

 ين مقطع رسوبيبه سطح محاط ك يتوپوگراف
دهد و  ي مليك را تشيسي سنگ مغناطيو پ) سيرمغناطيغ(
 سنگ را به دو قسمت يه پك يسي داده مغناطي سركي

 ميتقس) مانند گسل (يسيها و عوارض مغناط ينفوذ
 ي مدل ارتفاعي از روي توپوگرافيها داده. ندك يم
 شاپ ي بيكيانكتال مربوط به شمال منطقه وليجيد
ده يه گرديلومتر مربع تهيك 5/10×5/10وسعت ا با يفرنيالك

 315×315 مجدداً تا ابعاد ي توپوگرافيها دادهسپس . است
 يدر مرحله بعد سطح مبنا. اند  شدهيبند اسيمقلومتر يك

ن نقطه يتر مرتفعه ك ير داده شد به طوريي تغيتوپوگراف
ن يتر قيعمر سطح مبنا و ي متر ز100متر از ك عمق يدارا

 به ين سطح توپوگرافيا. لومتر باشديك 10عمق  ينقطه دارا
 فرض.  سنگ در نظر گرفته شدي پيعنوان سطح بالا

 ادامه دارد و يلومتريك 20 سنگ تا عمق يه پكشود  يم
ل كش.  آن قرار گرفته استي بر رويسير مغناطيرسوبات غ

به منظور . دهد ي م مدل را نشانيسي نقشه پاسخ مغناط4
 از گسل يگفته شده مقطعش ي روش پيياراك يبررس
ل قرار گرفت يه و تحليه و سپس مورد تجزي منطقه تهيغرب

 مورد نظر را يسي الف مقطع مغناط-5ل كش). 5ل كش(
ب نقشه ي ب، ج، د به ترت– 5 يها لكدر ش. دهد ي منشان
 ي و مشتق افقيليگنال تحلي، مشتق قائم سيليگنال تحليس

ن مقطع ي ايرا مدل بهندسهن عمق و يتخم. آن آمده است
ش گفته شده به ي شاپ با استفاده از روش پياز مدل ب

 يبه منظور بررس.  به دست آمد04/0لومتر و يك 5/9ب يترت
ور با ك مذيسيج به دست آمده مقطع مغناطيصحت نتا

 شد يلومتر مدلسازيك 5/9ت به عمق كنتاكاستفاده از مدل 
ه كهمانطور .  ه آمده است– 5ل كجه آن در شيه نتك

 شاپ با ي مدل بيسي مغناطيشود آنومال ي ممشاهده
 .ت برازش داردكنتاك ي تئوريآنومال

  ي واقعيسي مغناطيها داده ياربرد بر روك    6
برداشت شده  يسنج سيمغناطل ي پروفكيالف – 6ل كش

 در معدن سنگ آهن جلال آباد زرند را يا محدودهدر 
ي از سنگ آهن جلال آباد زرند يكمعدن . دهد يمنشان 

ران و از ي ايد مواد معدنيه و توليت تهك تابعه شريواحدها
باشد كه در استان  ميذخاير بزرگ سنگ آهن ايران 

 كيلومتري شمال غرب شهرستان 35رمان و در فاصله ك
 ميليون 200ن معدن حدود يذخيره ا. زرند واقع شده است

 و درصد08/0 درصد، فسفر 95/44تن با عيار متوسط آهن 
در محدوده مورد .  درصد برآورد شده است1/18گوگرد 

 يريگ مغزه ين نقطه حفارين پژوهش در چندي در ايبررس
ن يي متر تع100 تا 80ن يه عمق توده آهن را بكانجام شده 

ه توده كها مشخص شده  ين از حفاريهمچن. رده استك
 -ه در جهت شمال ك است يكيل داك به شيمولد آنومال

نقطه (ل ي پروفيصله آن از ابتداجنوب امتداد دارد و فا
 يليگنال تحلي سي ب منحن– 6ل كش.  متر است900) صفر
در . دهد ي م قسمت الف را نشانيسنج سيمغناط يها داده

ت ي موقعيليگنال تحليمم مقدار تابع سيزكل ماكن شيا
 د به -6 ج و – 6 يها لكش. دهد ي م توده را نشانيافق
  را نشانيليگنال تحلي سي مشتق قائم و افقيب منحنيترت
 – 6ل كت بالاگذر مشتق قائم در شيل ماهيبه دل. دهند يم

ت يمكبا استفاده از سه . ز مشهود استي نويد برجستگ
 و يت افقيمحاسبه شده و روابط ارائه شده در مقاله موقع

ب يل به ترتين پروفي در اي توده معدنيعمق تا بالا
2/02/902  3/0متر و67نيهمچن. ن شديي متر تع  
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 نانوتسلا و زاويه و ميل و انحراف به ترتيب برابر 60000هاي مغناطيسي به ازاء ميدان مغناطيسي  داده. بعدي بي شاپ  نقشه هم مقدار مغناطيسي مدل سه.4ل كش
  . ه از گسل غربي مدل بي شاپ تهيه شده استكباشد   مي5لك مقطع ش مربوط بهABامتداد .  درجه توليد شده اند0 و 30با 

  
 نشان داده شده 4ل كموقعيت مقطع در ش. منحني مقطع مغناطيسي) الف. 4ل كبعدي بي شاپ ش اربرد روش بر روي مقطع مغناطيس مدل مصنوعي سهك .5لكش

منحني مشتق افقي سيگنال ) دـ. ي مشتق قائم مرتبه اول سيگنال تحليلي قسمت بمنحن) ج. هاي مغناطيسي قسمت الف منحني سيگنال تحليلي داده) ب. است
  .نتيجه مدلسازي مقطع مغناطيسي قسمت الف با استفاده از نتايج حاصل از روش تفسيري ارائه شده در مقاله) ه. تحليلي
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منحني سيگنال تحليلي ) ب. پروفيل مغناطيس سنجي) الف. آباد زرند لعدن سنگ آهن جلااي در م سنجي محدوده هاي مغناطيس اربرد روش بر روي دادهك .6لكش
نتيجه مدلسازي ) هـ. منحني مشتق افقي مرتبه اول سيگنال تحليلي قسمت ج) د. منحني مشتق قائم مرتبه اول سيگنال تحليلي قسمت ب) ج. هاي قسمت الف داده

 .ه شده در مقالهسنجي با استفاده از نتايج روش تفسيري ارائ پروفيل مغناطيس
  

ل ين پروفي برآورد شده در مورد ايمقدار شاخص ساختار
با . باشد ي ملك شيكيانگر توده دايه بك است 3/0234/1

ور به عنوان ك حاصل از روش مذياستفاده از پارامترها
 شد يس سنجيل مغناطي پروفينقطه شروع، اقدام به مدلساز

 .  هـ آمده است– 6ل كدر شجه آن يه نتك



  يريگ جهينت    7
 يها دادهر ي تفسيار براك خودين مقاله روشيدر ا
 ارائه يليگنال تحلي مشتقات سي از رويس سنجيمغناط

ه از كند كي را فراهم ميلكن روش معادله يا. شده است
 يها  و عمق توده) مرز (يت افقيتوان موقعي آن ميرو

از به اطلاع از هندسه توده ين را بدون ي دوبعديسيمغناط
 يتي موقعيدر مرحله بعد با داشتن پارامترها. ردكبرآورد 
ز ي نهندسه تودهت و ي راجع به ماهيتوان اطلاعاتيتوده م

ور تنها از مشتق مرتبه اول و دوم كروش مذ. بدست آورد
س يمغناط يها داده يجه بر رويند، در نتك ي ماستفاده
و بدون ) در حد قابل قبول(اد يز با دقت نه چندان ييصحرا

اربرد ك قابل يردن و هموارسازكلتر ياز به استفاده از فين
 يها داده يز بر رويآم تيموفقن روش به طور يا. است
ط مختلف ي در شرايدوبعد يها مدل ي مصنوعيسيمغناط

ار ك به شاپ ين مدل بيز و همچنيز و آغشته به نويبدون نو
 يها داده ين روش بر رويد ااربركج ينتا. برده شده است
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 يج حفاري معدن جلال آباد زرند با نتاي واقعيسيمغناط
  .موجود مطابقت دارد

  ير و قدردانكتش
صنعتي  دانشگاه يله از حوزه معاونت پژوهشين وسيبد

ر و كق تشين تحقيانات اكردن امكبه خاطر فراهم  شاهرود
  .شود ي ميقدردان
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