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  چكيده

هاي گرانـي و مغناطيـسي و همچنـين درحكـم ابـزاري مهـم در                 ها و مرزهاي توده    هاي افقي و قائم ميدان معمولا در تعيين لبه          مشتق
هاي ميدان پتانسيل به دو گروه        طوركلي مشتق  به. گيرند هاي گراني و مغناطيسي مورد استفاده قرار مي        هاي تفسير و پردازش داده     روش
و ) هـا  هنگـام برداشـت داده    (گيـري مـستقيم      توان به دو روش انـدازه      هاي ميدان را مي     مشتق. شوند ي و قائم تقسيم مي    هاي افق   مشتق

هستند و موجب تقويت ) High pass filter(هاي ميدان فيلترهاي بالاگذر  مشتق. دست آورد هاي رياضي به محاسبه با استفاده از روش
هـاي كوتـاه بـا شـدت      گيري دامنه اين طول مـوج  شوند و با افزايش مرتبه مشتق هاي سطحي مي  هنجاري و بي) noise( ها دامنه نوفه

 تـوان از   مـي هـاي مرتبـه بـالا         جاي مـشتق    حال به   بااين. هاي مرتبه بالا كاربرد چنداني ندارند       شوند، بنابراين مشتق   بيشتري تقويت مي  
تـوان بـه    هاي افقي مرتبه كسري ميدان مـي  از مشتق. ن استفاده كردميدا) fractional order derivative(هاي مرتبه كسري  مشتق

هـا در   صورت مـشكل ناپايـداري داده    هاي پايين استفاده كرد، دراين ها در عرض داده) Reduction to the pole(جاي انتقال به قطب 
هاي ميـدان، چگـونگي تغييـرات آنهـا بـا             هاي محاسبه مشتق   در اين مقاله روش   . شود هاي پايين، برطرف مي    انتقال به قطب در عرض    

جـاي    هاي افقي مرتبه كسري بـه       كارگيري مشتق  هاي كسري در روش سيگنال تحليلي و به         گيري، استفاده از مشتق    تغيير مرتبه مشتق  
ناشـي از   هـاي مـصنوعي      هاي مرتبـه متفـاوت، ايـن روش روي داده           براي ارزيابي اثرات مشتق   . شود ها بررسي مي   انتقال به قطب داده   

هاي مغناطيسي سـاده     سازي به روش پيشرو، براي مدل      منظور ابتدا با استفاده از مدل       اين  به. شود  هاي مصنوعي گوناگون اعمال مي     مدل
هـاي   هاي واقعي، بـه داده     تر داده  در مرحله بعد براي برآورد واقعي     . شود هاي مصنوعي توليد مي    از قبيل دايك نازك و استوانه افقي داده       

اي واقـع در     هاي مغناطيسي هوابردي برداشـت شـده در منطقـه          درنهايت اين روش روي داده    . شود صنوعي توليد شده نوفه اضافه مي     م
شناسي صورت گرفته، در ايـن منطقـه يـك تـوده گرانيتـي بـا چنـد                    با توجه به تحقيقات زمين    . گيرد كشور سوئد مورد استفاده قرار مي     

هاي  دهد كه مشتق دست آمده نشان مي نتايج به. هايي از دياباز نفوذ كرده است    ها رگه  اين شكستگي شكستگي وجود دارد، كه در داخل       
ها مورد استفاده قرار     توان درحكم ابزاري كمكي در تفسير و پردازش داده          هاي مرتبه منفي ميدان را مي       مرتبه كسري و همچنين مشتق    

لـَب ازسـوي نگارنـدگان نوشـته شـده اسـت،        افزار مت اي كه با استفاده از نرم   ي رايانه ها همة مراحل محاسباتي با استفاده از برنامه      . داد
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Summary 

Horizontal and vertical gradients of the potential fields are used routinely to enhance the 
edge of the magnetic and gravity sources; furthermore, they are used as useful tools in 
interpreting and processing of magnetic and gravity data. In general, the derivatives of the 
potential fields are divided into horizontal and vertical derivatives, and they have always 
been significant tools in interpreting and processing of potential data. The derivatives can 
be determined in two procedures, direct measuring when the data are recorded, and 
calculation using mathematical and numerical methods. Many interpreting methods, that 
estimate the depth, location and the shape of a potential source, are based on using the 
gradients of potential fields. For example, both analytic signals and Euler Deconvolution 
methods, that have been widely applied, basically use the potential field derivatives. In 
these methods, different kinds of first order derivatives or derivatives of other positive 
integer orders are commonly used. In the basic equations of these methods, it is possible 
to use the derivatives of fractional orders in place of derivatives of other positive integer 
orders. Derivatives are high pass filters. They intrinsically amplify any noise and shallow 
anomalies present in the data. Therefore, using high order derivatives would be less 
common. Instead of using high order derivatives, one should use fractional order 
derivatives of the field. Besides, negative order derivatives are applicable in these kinds 
of methods and equations, and they can be considered as an interesting property of 
negative order derivation that acts as a low pass filter. In addition, horizontal fractional 
derivatives can be used instead of reduction to the pole at low latitudes to eliminate the 
instability of the reduced data. In this paper, the methods of the field gradient calculation, 
their alternation, and the application of the fractional order derivatives in analytic signals 
and reduction to the pole were inquired. To study the effects of the derivatives of different 
orders, the method was applied to synthetic data generated by various magnetic models 
such as a thin dike, and a horizontal cylinder. In the next stage, to simulate the real cases, 
the data was contaminated by random noise. To produce the synthetic data, the forward 
modeling was used. Finally, the method was applied to an aeromagnetic data set acquired 
over an area in Sweden. According to the geological studies in this region, there exists a 
granite intrusive body with certain fractures in which Diabase veins have penetrated. The 
results show that the fractional order derivatives as well as negative order ones are useful 
in data processing, and they can be considered as the principle of some of interpreting 
methods. All of the processing steps in this paper have been performed by using the code 
that we have written in Matlab. 
 
Key words: Fractional derivatives, vertical derivatives, horizontal derivatives, analytic 
signal, Euler deconvolution, potential fields 
 

     مقدمه 1
ي افقي و ها مشتقي ميدان به دو دسته ها مشتقكلي  طور به

 يك ابزار مهم در بسياري از مثابة بهشوند و  قائم تقسيم مي
رد استفاده ها مو هاي تفسير و پردازش داده روش

 اوژن ،)1962( و آنكلي دينز ،)1951(اند، الكينز  قرارگرفته

 از .)1972( ،)1965( و مك لوري هوود، )1963(
طور وسيع مورد استفاده  هاي تفسير كه به ترين روش مهم

روش  و يسيگنال تحليلتوان به دو روش  اند مي قرار گرفته
 و آتچيوتابراي مثال  .اشاره كردهماميخت اويلراو

 مشخص ي نقاطمجموعه با استفاده از )1981(همكاران 
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 روابطي را براي محاسبه ،روي منحني دامنه سيگنال تحليلي
. دن آوردست به هاي ضخيم و نازك  ق تا سطح دايكعم

از مفهوم سيگنال تحليلي ) 1996 ،2007(  و همكارانهسيو
 مثل شناسي زمينبراي تعيين عمق ساختارهاي  ارتقا يافته

 و  باستاني،برهمين اساس. نددايك و گسل استفاده كرد
سيگنال تحليلي براي محاسبه  از) 2001( پدرسن

تينگ  ، كي)2002(هسيو  .ندكرد ستفادهپارامترهاي دايك ا
، كوپر )2007(، بين دوو و همكاران )2004(و پيلكينگتون 

هاي گوناگون  اين روش را تعميم دادند و به شيوه) 2008(
حساب ديفرانسيل كسري امكان  اما .از آن استفاده كردند

ي پتانسيل ها انميدهاي مرتبه كسري  به مشتقمحاس
 )2003( و كوان كوپر. كند راهم ميمغناطيسي و گراني را ف

هاي  ي مرتبه كسري براي تفسير و پردازش دادهها مشتقاز 
هاي  در اين مقاله ابتدا روش .ددنميدان پتانسيل استفاده كر

ي ميدان بررسي و ها مشتق نظريمعمول براي محاسبه 
  .شود  آنها بيان مي و اثراتسپس برخي از كاربردهاي

  هاي افقي ميدان تقهاي محاسبه مش روش    2

  روش تفاضل متناهي    2-1
,1,2,3كه  ijfاگر   ,i n  1,2,3 و, ,j m 

( ,

دهنده   نشان 
f(ل   مقادير ناپيوسته ميدان پتانسي x y  كـه   طـوري  ه باشد ب ـ

 yy برابـر   و در جهت   x برابر xفاصله نقاط در جهت   
 بـه شـكل زيـر    ijدر نقطـه  fي افقـي ميـدان    ها  مشتقباشد،  
  ):1995، بليكلي( شود   ميتعريف

)1   (                                                1, 1, ,
2

i j i j
ij

f fdf

dx x
 




     

( )  

)2                                             (   , 1 , 1 ,
2

i j i j
ij

f fdf

dy y
( )  




  

)كه   )ij
df

dx
) و  ij          مشتق (

df

dy
 xهاي افقي ميدان در راسـتاي

y,و گيــري شــده   ميــدان انــدازهi,j ،f در نقطـه  y و x 

 

 
بـا توجـه     .هـستند  y  و xفاصله بين نقاط متوالي در راستاي       

 افقي در هر نقطه     هاي  براي محاسبه مشتق  ) 2(و)1 (به روابط 
لازم است كه اختلاف مقدار ميـدان را در دو طـرف نقطـه              

 را برفاصله بين ايـن دو       دار آن  مق دست آورد و   همورد نظر ب  
تـوان بـراي      تفاضـل متنـاهي مـي       از روش  .نقطه تقسيم كرد  

  . كرد ي افقي مرتبه بالا نيز استفادهها مشتقمحاسبه 

   استفاده از تبديل فوريه    2-2
هـا از حـوزه    توان با انتقـال داده     ي افقي ميدان را مي    ها  مشتق

 انتگـرال تبـديل      حوزه عدد موج با استفاده از زوج        مكان به 
در حوزه عدد مـوج بـا       ي افقي   ها  مشتق. كرد فوريه، محاسبه 
  ):1995، بليكلي( آيد  ميدست روابط زير به

)3           (                            ( ) ( , ),x x y
df

k F k k
dx

F i  

)4(                                        ( ) ( , )y x y
df

k F k k
dy

 ,F i  

,1    ديل فوريـه ميـدان، تب ـ Fكه   i  وx yk kددهاي  ع ـ
ــوج در ر ــتاي مـ ــستندx وy  اسـ ــبه  .  هـ ــا محاسـ  وارونبـ

، )4(و  ) 3(لات   سـمت راسـت معـاد      هاي  جملهفوريه   تبديل
طـور   بـه . آيـد  دسـت مـي    هاي افقي در حوزه مكان بـه        مشتق

در هر جهـت شـامل      ي افقي ميدان    ها  مشتقخلاصه محاسبه   
محاسبه تبديل فوريه ميدان، ضرب تبـديل       : استسه مرحله   

تبـديل فوريـه     وارون، محاسـبه     يا xikفوريه ميدان در  
ــه  ــارت ب ــه  عب ــده در مرحل ــاط . 2دســت آم ــداد نق ــر تع   اگ

 راســـتاي گيـــري در انـــدازه

yik

x و در راســـتاي برابـــر 
فاصـله بـين نقـاط متـوالي در هـر راسـتا بـه             باشـد و  mبرابر

ترتيــب

ny

xy ــر     و  ــه شــكل زي باشــد، عــددهاي مــوج ب
  :شوند تعريف مي

)5(                                     k k   (0,1,2,....., 1),x x n  

 (0,1,2,....., 1),y y m   )6                                  (k k  

 فاصله بين نقاط در فضاي فوريه هستند و          و xkكه  
  :)1387عامريان،  بني (شوند به شكل زير تعريف مي

yk
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) الف. (يابد  كاهش مي گيري دامنه و پهنا افزايش مرتبه مشتق با. هاي گوناگون براي مدل دايك نازك هاي افقي آن از مرتبه  مغناطيسي ومشتق  هنجاري  بي.1شكل 
  .مرتبه دو) ح. (8/1مرتبه )ز. (6/1تبه مر) و. (2/1مرتبه) ه. (مرتبه يك) د( .75/0مرتبه) ج(. 5/0مرتبه) ب( . مغناطيسي  هنجاري بي
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. 2/1مرتبه)د. (مرتبه يك)ج. (75/0مرتبه) ب. (5/0مرتبه) الف. (هاي گوناگون براي مدل دايك نازك  مرتبه ازهاي قائم آن  مغناطيسي و مشتق  هنجاري  بي.2 شكل

  .2مرتبه ) ح. (8/1مرتبه) ز. (6/1مرتبه ) و. (4/1مرتبه ) ه(
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  براي استوانه افقي) -75/0(، مشتق افقي مرتبه )-75/0(، مشتق قائم مرتبه  مشتق قائم مرتبه اول  مغناطيسي،  نجاريه بي. 3 شكل

)7 (                                2
,xk

n x


 


 2

,yk
m y




n

   

هـاي    براي محاسبه مـشتق   ) 4(و) 3( يافته روابط   شكل تعميم 
  : صورت زير است امُ، به مرتبهافقي

  

)8          (                      ( ) ( ) ( ,
n

n ),x x yn

d f
k F k

dx
F i  k

)9              (                  ( ) ( ) ( ,
n

n
y xn

d f
k F k

dy


n

n

),ykF i  

تبديل فوريه جملـه سـمت راسـت روابـط           وارونبا محاسبه   
. آيد  مي دست  امُ ميدان به  تبهي افقي مر  ها  مشتق) 9( و) 8(

.  منفي باشـد   ي يك عدد كسري وحتي عدد     ممكن است 
هـر مرتبـه   ي افقـي ميـدان از   ها مشتقتوان   ميصورت اين  در

 مغناطيـسي و      هنجـاري    بي 1 شكل. دست آورد   دلخواه را به  
ــراي مــدلهــا مــشتق  دايــك نــازك نــشان ي افقــي آن را ب
ــي ــد م ــن شــكل . ده ــه اي ــه   باتوجــه ب ــزايش مرتب ــا اف ــا، ب ه

يابـد و     كاهش مـي   آنهاها و پهناي     گيري دامنه نمودار   مشتق
  .شود تر مي شكل متقارن

  ميدان هاي محاسبه مشتق قائم روش    3
ازميــدان  بــه زبــان ســاده مــشتق قــائم ميــدان عبــارت اســت 

نهـاي   م ،در ارتفـاع بـالاتر      قائم  در راستاي  شده   گيري اندازه
 ،تـر  شده در همان راستا در ارتفـاع پـايين         گيري ميدان اندازه 

ــس ــه    يمتق ــين دو نقط ــاع ب ــتلاف ارتف ــر اخ ــائم  . ب ــشتق ق م
دهـد و داراي     اي را كـاهش مـي       هـاي منطقـه     هنجاري  بياثر

پـذيري بيـشتري نـسبت بـه ميـدان           وضوح ودرجة تفكيـك   
  . استاصلي 

     روش تفاضل متناهي    3-1
 درتوان از روش تفاضل متناهي   مي1-2 همانند بخش

براي محاسبه مشتق . ي قائم استفاده كردها مشتقمحاسبه 
هاي ادامه   ابتدا با استفاده از روش،قائم در يك سطح
 و )h( ها به يك سطح بالاتر  داده،فراسو و ادامه فروسو
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  سپس از رابطه و،يابند انتتقال مي )h-( تر يك سطح پايين
  : شود به شكل زير براي محاسبه مشتق قائم استفاده مي) 1(

)10                     (                                ,
2

h h
z

f f

h


f  

  
  تحليلي مرتبه دامنه سيگنال) د. (ك تحليلي مرتبه ي دامنه سيگنال) ج). (75/0( تحليلي مرتبه دامنه سيگنال) ب. (تحليلي دايك نازك دامنه سيگنال) الف (.4 شكل

  .)2(  تحليلي مرتبه دامنه سيگنال )ح( ).8/1(  تحليلي مرتبه دامنه سيگنال )ز( ).6/1(  تحليلي مرتبه دامنه سيگنال )و). (4/1( تحليلي مرتبه   سيگنالهدامن) ه( ).2/1(
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  65/01مشتق افقي مرتبه ) ج. (طب منتقل شده به ق  هنجاري بي) ب. (هنجاري مغناطيسي بي) الف (.5شكل 

  
hf و hميدان منتقل شده بـه ارتفـاع         fhكه        ميـدان منتقـل

h  .است شده به ارتفاع 

 

   روش فوريه   3-2
دسـت   مشتق قائم ميدان در فـضاي فوريـه از رابطـه زيـر بـه              

  :آيد مي
)11                    (                      ( ) ( , ),x y

df
F k k

dz
F k 

بـا  فيلتـري اسـت كـه     دهنده تبـديل فوريـه و          نشان Fكه
  :شود رابطه زير تعريف مي

k

)12                        (                         2 2 .x yk 

k

n

     

k k   

صـورت  بنابراين محاسبه مشتق قـائم ميـدان در سـه مرحلـه             
محاسبه تبديل فوريه ميدان، ضرب تبـديل فوريـه         : گيرد مي

 تبــديل فوريــه عبــارت  وارون، محاســبهميــدان در فيلتــر
  .)1995بليكلي،  (دست آمده از مرحله دوم به

ــه ــي )11( رابط  ــ  را م ــشتق ق ــبه م ــراي محاس ــوان ب ائم ت
  : زير تعميم دادصورت بهم ميدان اُمرتبه

)13(                                       ( ) ( , ),
n

n
x yn

d f
F k F k k

dz


n

   

 يك عدد كسري وحتي يك عدد منفي         ممكن است  nكه  
ق قـائم ميـدان را از هـر         تـوان مـشت     مـي  صورت  اين  در. باشد

 يـك فيلتـر   گيـري    فراينـد مـشتق   . كرد اسبهلخواه مح  مرتبه د 
ها به   گيري دامنه نوفه    است و با افزايش مرتبه مشتق      بالاگذر

اسـتفاده  يكي از مزاياي    . يابد افزايش مي توجهي      مقدار قابل 
  به مقدار جزئي  از مشتق مرتبه كسري و امكان تغييرات
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  ).SGU ، 2005شناسي كشور سوئد سازمان زمين (100000/1نقطه با مقياس شناسي م   نقشه زمين.6شكل 

  
گيـري كـه     تـوان از بـالاترين مرتبـه مـشتق          اين است كه مي   

، كـوپر وكـاون  ( كـرد  قبول است استفاده  ميزان نوفه آن قابل 
 را  گونـاگون هـاي    ي قائم از مرتبـه    ها  مشتق 2  شكل .)2003

 بـه نمودارهـا بـا       بـا توجـه   . دهـد  براي مدل دايك نشان مـي     
  .يابد ها كاهش مي  پهناي منحني،گيري افزايش مرتبه مشتق

  هاي افقي و قائم مرتبه منفي  مشتق   4
 هـستند،   بالاگـذر هـاي    ي مرتبه مثبـت ميـدان فيلتـر       ها  مشتق

كننـد يـا     هـاي كوتـاه را تقويـت مـي         يعني دامنه طول مـوج    
هـاي سـطحي و      ديگـر موجـب افـزايش اثـر تـوده           عبارت  به
ي مرتبـه منفـي ميـدان هماننـد         هـا   مشتقاما  . شوند ها مي  فهنو

  آنهـا را در تـوان  كننـد و مـي   عمـل مـي  گذر   پايينهاي   فيلتر
كـوپر و كـاون،     ( دداها مورد اسـتفاده قـرار        كاهش اثر نوفه  

 مغناطيـسي، مـشتق قـائم اول و           هنجاري   بي 3  شكل .)2003
ي آلـوده   ها براي داده ) -75/0( ي افقي و قائم مرتبه    ها  مشتق

نــشان   افقــي مغناطيــسي را بــه نوفــه ناشــي از يــك اســتوانه 
ها  باتوجه به شكل، مشتق قائم مرتبه اول دامنه نوفه        . دهد مي

ي مرتبه منفي دامنه نوفه را تضعيف       ها  مشتق لي و ،را تقويت 
  .كنند مي

هــاي مرتبــه كــسري در ســيگنال  اســتفاده از مــشتق    5
  تحليلي ميدان

نة آن براي ميـدان پتانـسيل بـا روابـط           سيگنال تحليلي و دام   
  ):1995، بليكلي( شود زيرتعريف مي

)14(                 
 

       ˆ ˆ( , ) ,
f f f ˆA x y i j i k
x y z

  
  
  

  

)15(        
 
         2 2 2( , ) ( ) ( ) ( ) ,

f f f
A x y

x y z

  
  

  

( ,

  

(ـه  ــدان وســيگنال تحليلــيAكـ x  مي y( , )A x y ــه  دامن
در تعيـين موقعيـت و عمـق        سيگنال تحليلي ميـدان اسـت و        

ــشمه ــاربرد دار   چ ــي ك ــسي و گران ــاي مغناطي ــه ــراي .دن  ب
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 دامنة سيگنال تحليلي همواره يك تابع       دوبعديهاي    چشمه
  و مقدار دامنة آن بسته به شرايط، روي        استزوج و متقارن    

 و سـالم  (رسـد   مـي بيشينهي آن به مقدار  ها جسم يا روي لبه  
هــاي   چــشمه  هنجــاري بــياثــر تــداخلي . )2002همكــاران، 

 موجــب محــدوديت كــاربرد ســيگنال تحليلــي در ،مجــاور
 بـراي   )1996( وهمكـاران    هسيو. شود ها مي  تعيين مرز توده  

. ددناستفاده كر رفع اين مشكل ازسيگنال تحليلي ارتقا يافته    
 عبــارت اســت از امُســيگنال تحليلــي ارتقــا يافتــه مرتبــة 

سيگنال تحليلي ارتقا   . امnُسيگنال تحليلي مشتق قائم مرتبة    
 و  هـسيو ( شـود  يافته و دامنه آن به شـكل زيـر تعريـف مـي            

  :)1996همكاران، 

n

)16    (           ˆ ˆ
z z

n n ˆ,( , )
z

n
n

T T T
A x y i j i k

z

  
  

  x y
 

)17        (2 2( , ) ( ) ( ) ( )
z z

n n
n

T T T
A x y

x y z

  
  

  
2 ,

z
n 

nكه 
z

n n

T

z





n

Tمشتق قائم مرتبه ،nُميدان است كهام n 
. ددكسري ويا عددي منفي باشد يك عمكن استم
. يابد مي پهناي دامنه سيگنال تحليلي كاهش افزايشبا

 را براي گوناگونهاي  دامنه سيگنال تحليلي مرتبه 4 شكل
  .دهد مدل دايك نازك نشان مي

جـاي   هاي افقـي مرتبـه كـسري بـه          استفاده از مشتق      6
  هاي مغناطيسي انتقال به قطب داده

هـاي    مغناطيسي ناشي از تـوده       هنجاري   كه بي  رود  انتظار مي 
د، امـــا مغناطيـــسي مـــدفون روي چـــشمه قـــرار بگيـــر    

ــورتي ــين    درصــ ــسي زمــ ــدان مغناطيــ ــه جهــــت ميــ كــ
   هنجــاري  بــي جــسم عمــودي نباشــد،شــوندگي مغنــاطيسو

گيـرد و داراي انحـراف       مغناطيسي روي چـشمه قـرار نمـي       
هـاي    ناشي از چـشمه      هنجاري  بيدر اين حالت    . خواهد بود 

  .  متقارن نخواهد بودمانند آن،متقارن مانند كره، استوانه و 

  
  ).1388عامريان،  بني( شدت ميدان كل   هنجاري  بي.7شكل 

  

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID
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  ).1388عامريان،  بني(  شدت ميدان كل  هنجاري  بي.8شكل 

  
   هنجـاري   بـي تـوان    هـا مـي    با استفاده از انتقال به قطـب داده       

هاي مغناطيسي را بـراي شـرايطي        مغناطيسي ناشي از چشمه   
شوندگي جسم هر دو     مغناطيسكه ميدان مغناطيسي زمين و    

ها  با استفاده از انتقال به قطب داده .  آورد دست  قائم باشند به  
 مغناطيسي ناشي از چشمه مغناطيـسي را    هنجاري بيتوان   مي

ــين و     ــسي زمــ ــدان مغناطيــ ــه ميــ ــرايطي كــ ــراي شــ بــ
  آورد دسـت   بـه شوندگي جسم هر دو قائم باشند،        مغناطيس

ايـن  . شـود  تـر مـي    ها متقارن   هنجاري  بي شكل   ،در نتيجه كه  
 با استفاده   .هاي مغناطيسي برقرار است    فقط در قطب  يط  شرا
تـــوان شـــكل  ي افقـــي مرتبـــه كـــسري مـــيهـــا مـــشتقاز 
 تفسير  ،ترتيب اين  ها را تا حدي متقارن كرد و به         هنجاري  بي
 گيـري   مـشتق در اين حالـت مرتبـه       . شود تر مي  ها آسان  داده

 بـود كـه اصـولاً       خواهـد  ،I،تابعي از زاويه ميل ميدان زمين     

دسـت    رابطـه زيـر بـه   ازتقريـب    و بـه  اسـت  تجربي   اي  طهراب
  ): 2003كوپر و كاون،( آيد مي

)18                                        (  2sin( ) 0.1,n I        

تقـارن و   نبـود   هاي جغرافيايي پايين براي حـذف        در عرض 
جـاي انتقـال بـه قطـب          مغناطيـسي، بـه      هنجـاري   بيانحراف  

ي افقـي مرتبـه كـسري ميـدان اسـتفاده           هـا   مشتقاز  توان   مي
 ،ذكـر ايـن نكتـه لازم اسـت كـه از ديـدگاه رياضـي               . كرد
هـا  ارز نيستند و بعد آن      همگيري افقي و انتقال به قطب        مشتق

   هنجـاري   بـي  مغناطيسي،     هنجاري  بي 5 شكل. متفاوت است 
مغناطيسي منتقل شده به قطب و مشتق افقي مرتبه كسري را  

اين استوانه  . دهد دل استوانه افقي مغناطيسي نشان مي     براي م 
  . درجه قرار دارد60در عرض جغرافيايي 
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  هاي مصنوعي تحليل داده    7
هــاي  گيــري روي داده منظــور بررســي اثــر مرتبــه مــشتق بــه

هاي افقي و قائم، سيگنال تحليلـي، مـشتق           مغناطيسي، مشتق 
هــاي  ده منتقــل شــده بــه قطــب بــراي دا مرتبــه منفــي و داده

دايك (هاي مغناطيسي دوبعدي     مصنوعي توليد شده با مدل    
   هنجاري  بي 1شكل  . شود محاسبه مي ) نازك و استوانه افقي   

هـاي گونـاگون    هاي افقي از مرتبه شدت ميدان كل و مشتق    
بـا افـزايش مرتبـه      . دهد را براي يك دايك نازك نشان مي      

طـول  يابـد و درواقـع       گيري دامنه منحني كـاهش مـي       مشتق
همچنـين بـا    . كننـد  هاي كوتاه، نمود بيشتري پيـدا مـي        موج

گيري موقعيتي كـه در آن تغييـر مقـدار            افزايش مرتبه مشتق  
دهد با وضوح بيشتري نشان      پذيري رخ مي   قابليت مغناطيس 
هاي گونـاگون    مشتق قائم از مرتبه    2شكل  . داده شده است  

ارهـا  در ايـن نمود   . دهد را براي مدل دايك نازك نشان مي      

 3 در شـكل  . نيز وضعيتي مـشابه بـا حالـت اول وجـود دارد           
 مغناطيسي آلوده به نوفه و مشتق قائم و افقـي از              هنجاري  بي

بـا  . مرتبه منفي براي يك استوانه افقي محاسـبه شـده اسـت           
ــه ايــن شــكل مــشتق قــائم مرتبــه اول دامنــه طــول    توجــه ب

امـا  شدت تقويت كـرده اسـت،           را به ) نوفه(هاي كوتاه    موج
گـذر   هاي مرتبه منفي در واقع همانند يك فيلتر پـايين      مشتق

 4شكل . است) smooth(كنند و نمودار آنها نَرم      عمل مي 
هاي گوناگون را براي مدل دايـك        سيگنال تحليلي از مرتبه   

 مغناطيـسي،     هنجـاري   بـي  5در شـكل    . دهد نازك نشان مي  
فقـي از   مغناطيسي منتقل شده به قطب و مـشتق ا           هنجاري  بي

.  محاسـبه شـده اسـت      )18(دسـت آمـده از رابطـه          مرتبه بـه  
 منتقل شده به      هنجاري  شود كه مشتق افقي و بي      ملاحظه مي 

قطب تقارني شبيه به هم دارند، با اين تفـاوت كـه تغييـرات          
    .دامنه آنها علامت مخالف هم دارد

  
با افزايش مرتبه  .5/0مشتق قائم مرتبه ). د. (5/0مشتق قائم مرتبه ). ج. (-5/0تق قائم مرتبه مش). ب. (-1مشتق قائم مرتبه ). الف.( مشتق قائم ميدان.9شكل 
  .شود ها تقويت مي گيري دامنه نوفه مشتق
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با افزايش مرتبه  .5/0مشتق افقي مرتبه ). د. (5/0مشتق افقي مرتبه ). ج. (-5/0مشتق افقي مرتبه ). ب. (- 1مشتق افقي مرتبه ). الف.( مشتق افقي ميدان.10شكل 
  .شود ها تقويت مي گيري دامنه نوفه مشتق

  هاي واقعي  تحليل داده    8
 كيلـومتر   25×25 بررسـي محدوده اكتـشافي مـورد      وسعت  

 هـوابردي   صـورت   بـه ايـن عمليـات مغناطيـسي       . استمربع  
 متر و فاصـله     75ميانگين ارتفاع پرواز    .  است صورت گرفته 

 .اسـت  متـر    18ر خـط پـرواز      گيري در امتداد ه    نقاط اندازه 
زوايـاي ميـل و     . ر اسـت   مت ـ 750فاصله بين خطـوط حـدود       

  . درجه است4 و 75 ترتيب بهانحراف در اين منطقه 

  شناسي منطقه  زمين   8-1
محدوده . دهد  منطقه را نشان ميشناسي زميننقشه  6شكل 

 شده بررسيمشخص شده با مستطيل، محل تقريبي منطقه 
 بررسي توجه به اين نقشه در منطقه با. سازد مشخص ميرا 

 چند شكستگي وجود دارد كه در داخل اين ،شده
هايي از دياباز نفوذ كرده است و يك  ها رگه شكستگي

ها در  اين رگه. وجود آورده است هساختار دايك مانند ب
 و اند هايي از ريوليت و كنگلومرا قرار گرفته داخل توده

اصيت مغناطيسي چون خاصيت مغناطيسي دياباز از خ

 مشاهده شده   هنجاري بيريوليت و كنگلومرا بيشتر است 
هاي   ناشي از وجود اين رگهممكن استدر اين منطقه 

  .نفوذي بازالتي باشد

   شدت ميدان كل  هنجاري  بي   8-2
ــس از ا ــص پ ــال ت ــ ححيعم ــا، داده  لازم روي دادهياه ــا  ه ه
ســتفاده از هــا بــا ا  داده  بنــدي شــبكه. شــوند بنــدي مــي شــبكه
صـورت   متـر    100اي    ژئوسـافت، بـا فاصـله شـبكه        افزار  نرم

 مغناطيـسي شـدت ميـدان         هنجاري  بي 7 شكل.  است گرفته
بـا توجـه بـه    . دهد ها نشان مي  داده  بندي شبكهكل را پس از     

بنابراين . شود  خطي مشاهده مي     هنجاري  بي يك   ،اين شكل 
 ، ژئوسافت افزار  نرم از با استفاده      هنجاري  بيمنظور تحليل    به
 عمود بر راستاي دايـك طراحـي        8 مطابق شكل    sp رخ  نيم

 نقطـه   143هـا    رخ  نيمتعداد نقاط هركدام از اين      . شده است 
هـا   رخ  نـيم است و فاصله نقاط متوالي روي هركدام از ايـن           

  . است متر 50
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  هاي گوناگون  بررسي مشتق    8-3
 را براي گوناگونهاي  ي قائم از مرتبهها مشتق 9شكل 

با توجه به اين نمودارها با افزايش . دهد  نشان ميsp رخ نيم
ه ظملاح. شود ها تقويت مي گيري دامنه نوفه مرتبه مشتق

ي مرتبه منفي نمودارها صاف ها مشتقشود كه براي  مي
شكل . يستهستند و نيازي به استفاده از فيلتر ادامه فراسو ن

 رخ نيم را براي ونگوناگهاي  ي افقي از مرتبهها مشتق 10
spي قائم با افزايش مرتبه ها مشتقهمانند . دهد  نشان مي

توان  بنابراين مي. يابد ها افزايش مي گيري دامنه نوفه مشتق
كنند از  گيري استفاده مي هاي تفسير كه از مشتق در روش

 11شكل . ي كسري و حتي منفي استفاده كردها مشتق
 نشان رخ نيمي اين رابهاي تحليلي را  نمودار سيگنال

ها را  شدت دامنه نوفه سيگنال تحليلي مرتبه اول به. دهد مي
اي اين نمودار درجه  گونه  به است،تقويت كرده

كه   نامطلوبي دارد، درحالي)Resolution(پذيري  تفكيك
  . دپذيري بهتري دار م تفكيكسيگنال تحليلي مرتبه صفرُ

  

  
سيگنال تحليلي مرتبه ). د. (سيگنال تحليلي مرتبه صفرُم). ج. (- 5/0سيگنال تحليلي مرتبه ). ب. (-1 سيگنال تحليلي مرتبه ).الف.( سيگنال تحليلي ميدان.11شكل 

  .1سيگنال تحليلي مرتبه ). ه. (5/0
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 15                                                                                                                    )در تفسير و پردازش كاربرد (ه كسري هاي ميدان پتانسيل از مرتب سيگنال تحليلي و مشتق

  گيري  نتيجه   9
هـا و    ي افقي و قائم ميدان معمـولا بـراي تعيـين لبـه            ها  مشتق

 درحكـم ين  هاي گراني و مغناطيسي و همچن ـ      مرزهاي توده 
هاي گراني   هاي تفسير و پردازش داده     ابزاري مهم در روش   

 از جملــه دو ؛گيرنــد و مغناطيــسي مــورد اســتفاده قــرار مــي
 كه اسـاس آنهـا      اويلرروش سيگنال تحليلي و واهماميخت      

ي ميـدان   ها  مشتق. استي ميدان پتانسيل    ها  مشتقاستفاده از   
هـا و     نوفه  موجب تقويت دامنه   كهفيلترهاي بالاگذر هستند    

شــوند و بــا افــزايش مرتبــه  هــاي ســطحي مــي  هنجــاري بــي
هـاي كوتـاه بـا شـدت          دامنـه ايـن طـول مـوج        گيـري   مشتق

ي مرتبـه بـالا     هـا   مـشتق شـوند، بنـابراين      بيشتري تقويت مـي   
 حـساب ديفرانـسيل كـسري امكـان         .كاربرد چنداني ندارند  

 پتانـسيل را     انهاي ميد  ي مرتبه كسري داده   ها  مشتقمحاسبه  
ي مرتبـه كـسري ميـدان       هـا   مشتقاستفاده از   . كند راهم مي ف

ي هـا   مـشتق بـا توجـه بـه اينكـه         . كاربردهاي متعـددي دارد   
گيـري   ميدان فيلتر بالاگذر هستند، با افـزايش مرتبـه مـشتق          

ي مرتبـه منفـي     هـا   مـشتق . كننـد    تقويـت مـي     را ها نوفه  دامنه
در  كننـد و   گـذر عمـل مـي      ميدان همانند يـك فيلتـر پـايين       

هـا    بـراي كـاهش اثـر نوفـه    آنهـا تـوان از    رت لـزوم مـي    صو
ي مرتبـه كـسري ايـن       هـا   مـشتق كـارگيري    بـه . استفاده كرد 
گيري كـه كمتـرين      دهدكه بهترين مرتبه مشتق    امكان را مي  

ي مرتبـه كـسري     هـا   مشتق. سطح نوفه را دارد، انتخاب شود     
هاي تفـسير    ابزار كمكي در بسياري از روش    درحكمميدان  

هماميخـت  ها از جمله سـيگنال تحليلـي و وا    دهو پردازش دا  
هـاي    بـر داده    عمال اين روش  همچنين ا .  كاربرد دارند  اويلر

گيـري و    ها با افزايش مرتبـه مـشتق       واقعي تقويت دامنه نوفه   
ي مرتبه كـسري و مرتبـه منفـي را          ها  مشتقمزيت استفاده از    

   .دهد نشان مي
  
  
  
  

  سپاس و قدرداني    10
نهايـت سـپاس و    كـه   داننـد     بايـسته مـي    نگارندگان بر خـود   

خـاطر    به )SGU( سوئد   شناسي  زمينقدرداني را از سازمان     
ــراردادن داده  ــار قـ ــشه  در اختيـ ــي و نقـ ــاي واقعـ ــاي  هـ هـ

  .جا آورند  بهشناسي زمين

  منابع 
، روش تركيبي سيگنال تحليلي و 1388عامريان، ج،  بني

هاي  در تفسير داده) AN-EUL(واهماميخت اويلر 
موسسه نامه كارشناسي ارشد ژئوفيزيك،  طيسي، پايانمغنا

  .ژئوفيزيك دانشگاه تهران
هاي محاسبه  ، مروري بر روش1387عامريان، ج،  بني

، )هاي پتانسيل ميدان(مشتقات ميدان مغناطيسي وگراني 
موسسه ژئوفيزيك سمينار كارشناسي ارشد ژئوفيزيك، 
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