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Abstract 

The analytic signal for magnetic anomalies was initially defined as a “complex field 
deriving from a complex potential” (Nabighian, 1972). This function can be computed 
easily in the frequency domain, its real part is the horizontal derivative of the field and its 
imaginary part is the vertical derivative. Analytic signal processing and interpretation 
requires few initial assumptions regarding the source body geometry and magnetization 
and is particularly efficient at an early stage of the interpretation even if constraints are 
not available. 

For 2-D structures (Nabighian, 1972), the method assumes that the causative bodies 
have a polygonal cross-section with uniform magnetization. Such structures can also be 
considered as the superimposition of a finite number of magnetic steps. Narrow dikes and 
thin sheets can also be taken into account using a lower order of derivation; for example, 
the field itself instead of the horizontal derivatives. Nabighian (1972) demonstrates that 
the analytic signal has simple poles at each corner of the structures. The amplitude of the 
analytic signal is a bell-shaped symmetric function maximizing exactly over the top of 
each contact, with the width of the amplitude curve being related directly to the depth of 
the contact. This is also true for any of the derivatives of the signal (Nabighian, 1974); 
these properties can be used to locate the magnetic contacts and to estimate their depths. 
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Extension of the 2-D analytic signal to three dimensions will allow more general 
interpretation procedures to be developed, the two-dimensionality assumption being no 
longer required. The relationship between the horizontal and vertical derivatives for the 3-
D case was first derived by Nabighian (1984). 

As with the 2-D case, the vertical and horizontal derivatives are Hilbert transforms of 
each other and so the concept of the analytic signal in 2-D can be extended to three 
dimensions. The analytic signal amplitude can then be defined as “the square root of the 
squared sum of the vertical and the two horizontal first derivatives of the magnetic field” 
(Roest et al., 1992). 

Because of interference effects, the use of the simple analytic signal in the 3-D case 
seems insufficient to detect geologic boundaries. Since the existing interference is usually 
inevitable, improving resolution becomes a requirement. In the 2-D case, Nabighian 
(1974) suggested using the following bell-shaped function to enhance the analytic signal 
from shallow sources: 
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where Gh and Gz are the horizontal and vertical gradients of the potential-field 

anomaly, respectively; h is the distance along the horizontal axis which is perpendicular 
to the strike of the 2-D structure; n is a positive integer; d is the depth to the top surface of 
the source, while the lower surface is at infinity; α is the ambient parameter and is equal 
to 2KFcsinα = θ  when the step model of magnetic anomaly is applied; k is the 
susceptibility contrast of the step model; F is the earth’s magnetic field magnitude; θ  is 
the dip angle of the step model; 2 2c 1 cos i sin= − ψ  for total magnetic field anomalies; i 
is the inclination of the earth’s magnetic field; and ψ  is the angle between magnetic 
north and positive h - axis. All the above parameters are presented in Fig. 1.  

In the 3-D case, the simple analytic signal is defined in Nabighian (1984) as: 
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To extend equation (1) into the 3-D case, we define the nth-order enhanced analytic 
signal as: 
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and its amplitude as: 
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For n = 2, equation (4) corresponds to the enhanced analytic signal derived from 

second vertical derivative, and the amplitude of equation (5) becomes: 
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Equation (6) is used hereafter as an example to demonstrate the improvement of the 
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detection of geologic boundaries. In this paper the applicability of this method is 
demonstrated on synthetic gravity data from the vertical cylinder model. Also this method 
was applied on real gravity data from southwest England successfully. In this regard the 
granites bodies and their separating faults have been enhanced in which the results of our 
method have broad correlation with the geological map. 

 
Key words: Potential field, Analytic signal, Vertical derivative, Magnetic, Gravity, 

Anomaly, Southwest England. 
 

 مقدمه   1

 مرز ساختارهاي برآورد براي گوناگونيهاي  روش
از روي ) مانند آنگسل، دايك و (شناسي زمين
 اين همةدر . هاي ميدان پتانسيل وجود دارد هنجاري بي

ها، از تغييرات يك كميت در سرتاسر نقشه و  روش
 ،نبيقيان( شود خصوص در نواحي توده استفاده مي به

 در اين .)1986،  سيمپسون بلكلي و؛1979 ، كردل؛1972
هاي ميدان  ترين كميت، محاسبه گراديان داده زمينه مناسب

  محاسبه با.است  شامل گراديان افقي و قائمپتانسيل
هاي   مقدار آن در بالاي لبهبيشينهها  گراديان افقي داده

صورت تبايني  گيرد و بدين  قرار ميهنجاري بيتوده مولد 
 استفاده .شود نقشه ايجاد ميهاي  بين توده و ديگر قسمت

 مرز برآوردهاي   فيلتر مشتق قائم يكي ديگر از روشاز
تر و  ها را باريك هنجاري بيمشتق قائم عرض . است

 كند ها را با دقت بيشتري مشخص مي هنجاري بيموقعيت 
 مقدار مشتق كمينهدر اين روش . )2004 ،ناكوپر و كو(

سيگنال تحليلي . گيرد قائم روي مرزهاي توده قرار مي
هاي ميدان پتانسيل  تركيبي از گراديان افقي و قائم داده

 گيرد هاي توده قرار مي  روي لبهآن مقدار بيشينه است كه
وابسته مزيت استفاده از اين روش . )1974 و1972 ،نبيقيان(

 بردار مشخصات  اندازه سيگنال تحليلي بهنبودن
س زمين ار مغناطيشدگي توده و همچنين برد مغناطيس

 .)1992 ، روئست و همكاران؛1974 و 1972، نبيقيان( است
شونده با پارامترهاي  هاي سبب حال هنگامي كه توده بااين

 در مجاورت هم قرار گيرند، تفكيك بين مرز متفاوت
 و هسو( .)1987، گراچ و كردل( گيرد ها صورت نمي توده

 با توجه به اينكه براي حل اين مشكل) 1998همكاران، 
 از ،كند تر مي ها را باريك هنجاري بيمشتق قائم عرض 

 بسامد در حوزه مشتقات قائم مرتبه بالاتر سيگنال تحليلي
مرتبه  در اين زمينه بهترين مرتبه مشتق قائم، .نداستفاده كرد

 در  اين روشنوشتار در اين .استدوم سيگنال تحليلي 
سنجي جنوب غرب  هاي گراني  روي دادهحوزه مكان

 . است رفتهستان به كارانگل
 
  سيگنال تحليلي مشتق قائمباها   مرز تودهبرآورد    2

 براي تعيين متفاوتيخودكار  هاي خودكار و نيمه روش
هاي مولد  توده) شامل مرزها و عمق(مشخصات هندسي 

اكثر اين اساس . اند  ميدان پتانسيل گسترش يافتههنجاري بي
هاي ميدان  هنجاري بيي ها استفاده از مشتق قائم و افق روش

موفقيت و دقت نتايج به دست آمده از . استپتانسيل 
هاي به كار رفته در اين   تابع فرضگوناگون،هاي  روش
 مثال براي.  و هر روش معايب و مزايايي دارداستها  روش

 نياز  نبود،مزيت استفاده از تابع سيگنال تحليلي در تفاسير
غناطيس زمين و همچنين به آگاهي از پارامترهاي بردار م

ها در مواقعي  گونه فرض اين. استبردار مغناطيس توده 
ي غيرممكن مانده و القاي شدگي باقي تشخيص مغناطيسكه 
 .)1998همكاران، هسو و ( بسيار مفيد است ،است

 مولد گوناگونهاي  به خاطر وجود اثر تداخل توده
ز  كه در مجاورت هم قرار دارند، استفاده اهنجاري بي

  نامناسب است، مرزبرآورد منظور بهسيگنال تحليلي ساده 
براي حل اين مشكل از مشتقات . )1998همكاران، هسو و (
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شود كه استفاده از  مرتبه بالاتر سيگنال تحليلي استفاده مي
براي . دهد  ميدست بهمشتق مرتبه دوم بهترين نتايج را 

اي به اي زير بر توان از تابع زنگوله عدي ميحالت دوب
 دست آوردن مشتقات بالاتر سيگنال تحليلي استفاده كرد

 :)1974 ،نبيقيان(
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به ترتيب گراديان افقي و قائم  zG و hG در اين رابطه
اي در طول محور  فاصله  h.هاي ميدان پتانسيل هستند داده
گيري  عدي اندازهي است كه عمود بر امتداد توده دوبافق
 كه مرتبه مشتق را تعيين  است عددي مثبت n.شود مي
 نهايت  بيو كف توده در(  تا توده استعمق  d.كند مي

 ).شود فرض مي
θα sin2KFc= اي براي مدل پله) Step model(،K  

يس  بردار مغناطFضريب خودپذيري مغناطيسي توده، 
زاويه شيب مدل  θ زمين،
ψ22اي، پله sincos1 ic  زاويه ميل بردار i كه =−

 hزاويه بين شمال مغناطيسي و محور  ψ مغناطيس زمين و
نشان داده شده ) 1( پارامترهاي فوق در شكل همة. است
 .)1998همكاران، هسو و ( است

 
 و  هسـو ( اي نقشه مدل پلـه   ) ب. اي عدي مدل پله  مقطع دوب ) الف .1 شكل

 .)1996 همكاران،

0A( عدي سيگنال تحليلي سادهب در حالت سه (x, y)( 
 ،نبيقيان( شود  از رابطه زير محاسبه ميGميدان پتانسيل 
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را از رابطـه زيـر محاسـبه        ) 4(توان انـدازه رابطـه       گاه مي  آن
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دست آوردن اندازه مشتق قائم مرتبه دوم سيگنال  براي به
 :شود مي انتخاب 2مساوي با n مقدار ) 5(تحليلي در رابطه 

 

( ) ( ) ( )222222
2 ),( zyx GGGyxA ∇+∇+∇= 

)6( 
ها در حوزه مكان محاسبه   مشتقهمة نوشتار اين در
 به فيلتر سيگنال نوفه  نشدند كه مزيت آن القاءنشو مي
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هاي مغناطيسي از   مرز تودهبرآوردبراي  .استتحليلي 
 مقدار آن بيشينه صورت  در اينشود استفاده مي) 6(رابطه 
 .هاي توده قرار خواهد گرفت لبهروي 

 گراني مدل هنجاري بي  كاربرد روش را روي)2(شكل 
پاسخ گراني ) الف،2( شكل. دهد استوانه قائم نشان مي

 متري قرار دارد و 500مدل در عمق . دهد مدل را نشان مي
 در شكل. اند  توليد شده10×10ها در يك شبكه  داده

هاي گراني مدل آمده  نقشه مشتق افقي كل داده) ،ب2(
 ته است اما مقدار آن روي مرز قرار گرفبيشينهاست كه 

) ج،2( شكل. تشخيص حدود توده از اطراف دشوار است

  مرز توده مدل با استفاده از سيگنال تحليلي برآورد
 طور  همان. دهد را نشان مي) 2رابطه(ساده 

ها به صورت هاله  كه مشخص است در اين روش مرز توده
كه مرز توده با مجاور به  طوري مشخص شده است به

 برآورد) د،2( در شكل. نيستمشخص آشكار، صورت 
ها با استفاده از روش مشتق قائم مرتبه دوم  مرز توده

در اين مورد مرز .  گرفته استصورتسيگنال تحليلي 
 است بيشتريراي دقت و وضوح ا شده دبرآورد

  برجسته كه حدود توده با اطراف طوري به
 .شده است

 

 
در . هاي گراني قسمت الف  دادهمشتق افقي كلنقشه ) ب.  متر است500×500ابعاد تصوير .  متري500 در عمق پاسخ گراني توده مدل استوانه قائم) الف .2 شكل

نقشه مشتق قائم مرتبه دوم سيگنال ) د .سمت الفقهاي گراني  نقشه سيگنال تحليلي ساده داده)  ج. استبرآورد شدهاين شكل مرزها به صورت متداخل با اطراف 
 . مشخص شده استزياديدر اين شكل حدود توده با اطراف با دقت . تحليلي
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 جنوب غرب سنجي هاي گراني كاربرد روي داده   3
 انگلستان

 در بررسي منطقه مورد  ساده شدهشناسي نقشه زمين
 گوشه ضلع جنوب غربي انگلستان .آمده است) 3(شكل
  خوانده مي)Cornubian Massif (وبين كورنكوه رشته

درياهاي با  ترتيب شود كه از سمت شمال و جنوب به
 English ( و كانال انگليسي)Celtic Sea (كلتيك

Channel(در اين رشته پنج رخنمون .  محصور شده است
 تا جزاير )Dartmoor (اصلي گرانيت از منطقه دارتمور

ن تعدادي نيهمچ.  وجود دارد)Scilly Isles (سيلي
. نامنظم ديگر نيز وجود داردرخنمون كوچك و با شكل 
 متشكل از )Seven Stone (جزاير سيلي و سون استون

 گفته پيشكوه  هاي گرانيتي هستند كه در ادامه رشته توده
 همةدر . )1969، سابين و اسنلينگ(اند در دريا قرار گرفته

ربنيفر هاي خاكستري دونين و ك در اسليت ها موارد گرانيت
هاي گرانيتي باعث ايجاد يك  اين باتوليت. اند نفوذ كرده

 جنوب – منفي بزرگ با روند شمال شرقي هنجاري بي
است  گرانيت كماند كه ناشي از چگالي  غربي شده

صورت براساس تعيين سن راديومتري . )2002 ،انصاري(
هاي گرانيتي در اواخر كربنيفر و اوايل   باتوليتگرفته،

 اند ئيك فوقاني نفوذ كردهو پالئوز طبقاتپرمين در
باتوليت گرانيتي جنوب . )1982 ،شكلتون و همكاران(

سنجي  هاي گراني غرب انگلستان قبلاً با استفاده از داده
براين اساس پهناي توده گرانيتي در . سازي شده است مدل

 كيلومتر در 50 تا 30 كيلومتر و بين 10سطح زمين حدود 
 كيلومتري 12 تا 10ن در عمق بين آده قاع  واستقاعده 

 ،؛ ادوارد1970  و1958 ،بوت و همكاران(قرار گرفته است
مقدار  نقشه هم) ، الف4( در شكل .)2002 ،؛ انصاري1984

 منفي با روند هنجاري بي . استنشان داده شدهناحيه گراني 
ياد شده هاي   جنوب غرب منطبق بر گرانيت–شمال شرق 

شناسي منطقه  ن از آنها در نقشه زمي كه پنج رخنموناست
نقشه مشتق افقي ) ، ب4(در شكل. نشان داده شده است

 انگلستان آمده  جنوب غربسنجي هاي گراني كل داده
 مقدار مشتق روي محدوده بيشينهدر اين شكل . است

هاي  ها قرار گرفته است اما جدايشي بين توده گرانيت
كننده آنها هاي جدا  و همچنين گسلمتفاوتگرانيتي 

 و  تحليليبرد فيلتر سيگنالركاهدف از  .وجود ندارد
 آن مانند مشتق قائم مرتبه اول و فيلترهاي مشتق شده از
  رخنمون مرز و تفكيكبرآورد دوم سيگنال تحليلي،

 .هاي جداكننده آنها است ها و گسل گرانيت
 

  
 ).دهد سنجي را نشان مي هاي گراني مشكي موقعيت برداشتكادر  ( غرب انگلستان جنوب ساده شدهشناسي نقشه زمين .3 شكل
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. مقدار گراني جنوب غرب انگلستان نقشه هم) الف. سنجي جنوب غرب انگلستان هاي گراني  مرز دادهبرآوردكاربرد روش مشتق قائم سيگنال تحليلي در  .4 شكل

هاي  كند، اما تفكيكي بين توده ها را مشخص مي ن فيلتر محدوده گرانيتكاربرد اي ؛هاي گراني جنوب غرب انگلستان نقشه مشتق افقي كل داده) ب
)  د.سنجي جنوب غرب انگلستان هاي گراني  سيگنال تحليلي داده مرتبه اولنقشه مشتق قائم)  ج.گيرد هاي موجود صورت نمي گرانيتي و موقعيت گسل

در منطقه با  هاي موجود توده هاي گرانيتي و گسل رخنمون .وب غرب انگلستانسنجي جن هاي گراني نقشه مشتق قائم مرتبه دوم سيگنال تحليلي داده
 .دقت قابل قبولي مشخص شده است

 
نقشه مشتق قائم مرتبه اول سيگنال تحليلـي        ) ، ج 4(در شكل 

طـور كـه      همـان . هاي گراني قسمت الـف آمـده اسـت          داده
هـاي گرانيتـي بـا        شود، به دليل مجـاورت تـوده        مشاهده مي 

از سيگنال تحليلي ساده تفكيك بين آنهـا صـورت          استفاده  
نقشــه مشــتق قــائم مرتبــه دوم ) ، د4(در شــكل . گيــرد نمــي

بـا افـزايش مرتبـه مشـتق قـائم          . سيگنال تحليلي آمده اسـت    
هـاي گرانيتـي بـا دقـت بيشـتري صـورت             تفكيك بين توده  

ها با نقشـه      ها و گسل    كه رخنمون گرانيت    طوري  گيرد به   مي
 . مطابقت كامل داردشناسي منطقه زمين

 
 گيري نتيجه   4

 توده گرانيتي  مرز پنجبرآورد كردنبراي  نوشتاراين در 
 از هاي جداكننده آنها جنوب غرب انگلستان و گسل

استفاده شده  سيگنال تحليلي  وفيلترهاي مشتق افقي كل

ترتيب  هاي مشتق افقي كل و مشتق قائم به  در نقشه.است
 محدوده كلي فقط ،دار مشتق مقكمينه مقدار و بيشينه

هاي   تودهكند و تفكيكي بين ها را مشخص مي گرانيت
 در نقشه .گيرد صورت نميهاي بين آنها   و گسلمتفاوت

 حدود اين توده ها مشخص نيست  نيز سادهيسيگنال تحليل
تر  ها را باريك هنجاري بيض ر ازآنجاكه مشتق قائم عاما
 دوم سيگنال تحليلي  با محاسبه مشتق قائم مرتبهكند، مي

هاي   رخنمون پنج توده گرانيتي و گسل و موقعيتحدود
 كه با ه است شدبرآورد زياديجداكننده آنها با دقت 

 .شناسي منطقه مطابقت دارد شواهد موجود در نقشه زمين
 

 تقدير و تشكر
بدين وسيله از دانشگاه يزد به خاطر فراهم آوردن امكانات 

 .شود ر و قدرداني ميمورد نياز اين مقاله تشك
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