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آورد تا برآوردي از   مي اين است كه اين امكان را فراهم واهماميختويژه مانند سيگنال تحليلي و اويلر  هاي تابعمزيت اصلي استفاده از 
در اين بررسي با استفاده  .صورت گيردموقعيت افقي و عمق توده زيرسطحي بدون نياز به دانستن پارامترهاي بردار مغناطيس زمين 

. پرداخته شده استمولد زيرسطحي هاي   كي تودهپارامترهاي فيزي برآورد به واهماميختسيگنال تحليلي و اويلر  هاي تابعاز  زمان هم
، شاخص )موقعيت افقي(توان عمق، مرز   مي لذا. نيست سنجي مغناطيسدر محاسبات مربوط به اين روش نيازي به تعيين سطح مبناي 

اكت، استوانه و كنتهاي   مغناطيس مصنوعي مدلهاي   اين روش روي داده. ساختاري، تباين مغناطيسي و شيب توده را برآورد كرد
 (Formosaدرة فورموسا ژرفمغناطيس زميني منطقه هاي   همچنين اين روش روي داده .دايك نازك به كار برده شده است

Canyon, FC(  موجود در انطباق است نگاري لرزهه است كه نتايج ان با مقاطع رفتواقع در جنوب غرب كشور تايوان به كار .
سورك در استان يزد به كار برده شده است كه نتايج حاصل از  آهن سنگناطيس زميني معدن غمهاي   همچنين اين روش روي داده

  .كند  مي حفاري موجود را تأييدهاي   عمق و شاخص ساختاري لاگ برآورد
  

، سورك، فورموسادرة  ژرف، ويژه، تباين مغناطيسي، شاخص ساختاري هاي تابع، واهماميختسيگنال تحليلي، اويلر  :كليديهاي  واژه
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Abstract 

Generally, the analytic-signal and the Euler-deconvolution techniques have been widely 
used for estimating subsurface magnetic or gravity source parameters. The main 
advantage of using these two techniques is that we can delineate geological boundaries 
and determine depths to sources without considering the ambient earth magnetic 
parameters. However, in the traditional Euler-deconvolution method, an a priori selected 
structural index is usually used to estimate the causative source position. Unfortunately, 
the geometric type of a subsurface magnetic source is also a parameter that a geologist or 
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geophysicist would wish to determine. Moreover, the datum level of a magnetic anomaly 
usually involved in the traditional Euler-deconvolution method is difficult to determine 
unambiguously, that results in the dependence of the structural index on the datum level. 
An incorrect structural index causes spatially diffuse Euler solutions. 

Estimation of the depth of a buried structure from the magnetic data has drawn 
considerable attention. Different numerical methods have been given in the geophysical 
literature. The most commonly used of these methods are Werner deconvolution and 
Euler deconvolution. In these methods, the depth determination problem is transformed 
into the problem of finding a solution to a system of linear equations. The methods are 
sensitive to errors both in anomaly amplitude resolution and in determination of vertical 
and horizontal gradients, which are highly sensitive to noise. 

A variety of semi-automatic methods, based on the use of derivatives of the magnetic 
anomalies, have been developed for the determination of causative source parameters, 
such as locations of boundaries and depths. One of these techniques is the analytic signal 
method, which was initially used in its complex function form and makes use of the 
Hilbert transform. It does not require knowledge of the magnetization direction and 
therefore it is useful in cases of remanent magnetization. Initially, it was successfully 
applied on profile data. The method was further developed by Roest et al. (1992) for the 
interpretation of aeromagnetic maps. In the analytic signal method, it is typically assumed 
that the causative sources are 2D geological structures, such as contacts, dikes and 
horizontal cylinders. For these models, depths can be obtained either from the width of 
the analytic signal anomalies or based on the ratio of the analytic signal to its higher 
derivatives if the source type is assumed. However, correct estimation of the depth is 
obtained only when the source corresponds to the chosen model. Several attempts have 
been made to use the analytic signal method to provide both the depth and model type of 
magnetic sources  However, all these attempts are based on the location of the maximum 
for defining the source location and the value of the maxima being used to define the type 
of source. 

Few methods have been developed to determine the shape of the buried structure from 
magnetic data. Barbosa et al. (1999) presented a criterion for determining the correct 
structural index that is related to the shape of the source and is applied in magnetic 
interpretation using the Euler deconvolution method. 

We propose an interpretational approach using the analytic signal and Euler 
deconvolution to estimate the magnetic source parameters of a 2D contact, a thin dike and 
a cylinder. The major advantage of using a joint analysis is that not only we can 
determine the depths and possible geometric types (structural indices) of magnetic 
sources, but also we can estimate the structural dips and magnetization contrast. The 
results can avoid solution bias from an inappropriate magnetic datum level and can 
determine the horizontal locations, depths, structural types (indices), magnetization 
contrasts and/or structural dips. The synthetic models show that the feasibility of the 
proposed method is quite good. However, if the magnetic interference between two 
adjacent structures is too large, the method fails to solve the magnetic parameters. The 
maximum amplitudes (peaks) of the analytic signal in the 2D profile can also be used as 
an auxiliary method for judging the existence of probable solutions at the same locations. 
In real data, the structural index of a simple 2D model must be assigned for further 
estimation of the magnetization contrast and structural dip of the model. To demonstrate 
the feasibility of the proposed method, we analyze a magnetic profile across the Formosa 
Canyon, south-west Taiwan. For this real data, several different data windows were tried 
in order to obtain the best depth and structural-index solutions. Results show that good 
depth and structural-index solutions are placed at the locations where the analytic signal 
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generally displays maximum amplitudes (peaks). Also the proposed method tested on 
ground magnetic profile from Surk Iron ore in Yazd Province in which the depth and 
structural index have broad correlation with exploratory drilling. 

Keywords: Analytic signal, Euler deconvolution, Special function, Magnetization 
contrast, Structural Index, Formosa Canyon, Surk, Yazd, Drilling logging  

  
مقدمه    1  

 نحوي به واهماميختهاي سيگنال تحليلي و اويلر  روش
ي مولد حهاي زيرسط پارامترهاي توده برآوردگسترده در 

سنجي به كار  غناطيسسنجي و م گرانيهاي     هنجاري بي
؛ 1982؛ تامسون، 1984، 1974، 1972نبيقيان، (اند  رفته

دبجليا و ؛ 1996؛ هسو و همكاران، 1990رييد و همكاران، 
؛ هسو و 1997تورستون و اسميت، ؛1997كورپل، 

؛ فدي و 1998؛ اسميت و همكاران، 1998همكاران، 
سالم و راوات، 2001فلوريو،  سالم و 2003؛ ، اسميت؛

؛ ويليامز و همكاران، 2005سالم و همكاران، ، 2005
 ).2008سالم و همكاران،  ؛2005؛ اسميت و سالم، 2005

توان  مزيت اصلي استفاده از اين دو تابع اين است كه مي
به همراه عمق تا بالاي آنها  شناسي زمينهاي   مرزهاي توده

را بدون نياز به اطلاع از پارامترهاي بردار مغناطيس محل 
در روش اويلر  حال اين با .كرد برآوردبرداشت 
متداول لازم است تا قبل از اجراي روش،  واهماميخت

يانگر هندسه توده است يك شاخص ساختاري كه ب
ارتباط بين شاخص  ).1982تامسون، (انتخاب شود 

متأسفانه . آمده است 1ساختاري و هندسه توده در جدول 
نوع هندسه منابع مغناطيسي زيرسطحي پارامتري است كه 

 آن است و وردبرآدرصدد  دان ژئوفيزيكيا  شناس زمين
علاوه اينكه   به .عمق مشخص باشد برآوردتواند قبل از   نمي

سنجي  هاي مغناطيس   هنجاري بيتعيين دقيق سطح مبناي 
منظور سطحي افقي است كه توده مولد زير آن قرار (

كه ) شود  مي در بالاي آن برداشت   هنجاري بيگيرد و  مي
شود   مي تفادهمتداول از آن اس واهماميختدر روش اويلر 
است كه شاخص آن اين مطلب بيانگر . نيز دشوار است

انتخاب غيرصحيح . ساختاري به سطح مبنا نيز بستگي دارد
هاي پراكنده  منجر به توليد جواب ،شاخص ساختاري

؛ 1990؛ رييد و همكاران، 1982تامسون، (خواهد شد 
روش ) 2003(سالم و راوات  ).2002؛ هسو، 1996راوات، 
را براساس معادلات اويلر و سيگنال ) AN-EU(تركيبي 

روش آنها مستقل از سطح مبناي  .تحليلي پايه نهادند
قادر به تعيين فقط سنجي است اما اين روش  مغناطيس

ماشاياندبو و  .ها خواهد بود موقعيت و هندسه توده
اويلر و  هاي تابعاز  زمان همبا استفاده  )2001(همكاران 

 هاي سيگنال تحليلي توانستند پارامترهاي مغناطيسي توده
مانند مدل كنتاكت و صفحه نازك را برآورد دوبعدي 

نتايج روش آنها هنوز از سطح مبناي  حال اين با .كنند
اختار زيرسطحي قبل از سو بايد نوع است غيردقيق متأثر 

با استفاده از ) 2002(هسو  .كاربرد آن انتخاب شود
سازي  روش معكوس ،هاي مغناطيسي   هنجاري بيمشتقات 

تركيبي را براي شاخص ساختاري و موقعيت توده از روي 
روش هسو  در اين نوشته براساس .كردمعادله اويلر پيشنهاد 

سيگنال  زمان همروشي تفسيري شامل تحليل ) 2002(
علاوه بر  ود كهش ميعرضه  واهماميختتحليلي و اويلر 

 برآوردامكان  ،نوع ساختار، موقعيت افقي و عمق
مانند  ،هاي مولد پارامترهاي مغناطيسي بيشتري از توده

  .كند  مي ن را فراهمآو شيب ساختاري  مغناطيدگيتباين 
  
  روشنظرية     2

  زير  صورت بهفرمول كلي اويلر را ) 2002(هسو 
  :عرضه كرد
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M Mx x y y
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M Mz z N n
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),,( ،كه در آن zyxM مغناطيسي ناشي از    هنجاري بي
),,(منبع مغناطيسي در نقطه  000 zyx ،N  بيانگر شاخص

مرتبه مشتق  nو  1ساختاري معادل يكي از منابع جدول 
. است) اي اصلي مشاهده هنجار بيمرتبه صفر براي (قائم 

مساوي صفر انتخاب ) n(مرتبه مشتق ) 1(رابطه اگر در 
در . شود  مي متداول نتيجه واهماميخترابطه اويلر  ،شود

نقاط  nصورت انتخاب مقادير غير صفر  معادله اويلر بين
مكاني شامل موقعيت توده زيرسطحي و موقعيت برداشت 

برداشت هاي   و همچنين مشتقات قائم داده سنجي مغناطيس
ميدان هاي   مشتقات داده ديگر عبارت به. شود  مي شده نوشته

ي همگن هستند كه در معادله اويلر هاي تابعپتانسيل نيز 
از صفر در رابطه تر  بزرگبا انتخاب مقادير  .كنند  مي صدق

توان موقعيت و نوع منبع مغناطيسي را بدون نياز به   مي )1(
مرتبه مشتقات  حال اين با. دانستن سطح مبنا برآورد كرد

براي  .متأثر شوند اي نوفههاي   از داده ممكن است بالاتر
1n  سروكار داريم كه درون ميدان    هنجاري بيبا

. ن قرار دارديبا درجه پاياي   از نوع چندجملهاي   ناحيه
  :شود  مي زير نوشته صورت به) 1(بنابراين رابطه 

)2(                  0 0

0

( ) ( )

( ) ( 1) ,

M Mx x y y
x z y z

M Mz z N
z z z

                 
                

 

بايد  Nو  0x ،0zمنظور تعيين  به
x

M

  و

z
M

  را از

 .كنيم) 2(شده محاسبه و جايگزين رابطه  برداشتههاي   داده
توان از   مي را ،Mمغناطيسي    هنجاري بيمشتق افقي 

مشتق قائم  كه درحالي. كردبرداشت شده محاسبه هاي   داده
تبديل هيلبرت يا سيگنال تحليلي قابل محاسبه  ها با  داده

براي تعيين سه ) 2(رابطه ). 1996هسو و همكاران، (است 
كمترين  روش  بهاز  Nو  0x ،0zپارامتر مغناطيسي شامل 

فرمول  با) 2(توان معادله   مي همچنين. شود  مي حلمربعات 
با  .كردنظر حل  دقيق براي مشتق قائم منبع مغناطيسي مورد

و حل  واهماميختاستفاده توأم از سيگنال تحليلي و اويلر 
اين  ،پاسخ تحليلي براي منبع زيرسطحي با هندسه مناسب

. امكان وجود دارد تا پارامترهاي ديگر از منبع برآورد شود
كنتاكت، هاي   اين روش در مورد مدلحاضر، در مقاله 

  .شود  مي دايك نازك و استوانه شرح داده
  

  مدل كنتاكت يا گسل    2-1
و مشتقات ) M(مغناطيسي كل    هنجاري بيروابط محاسبه
نبيقيان را و گسل  شناسي زمينكنتاكت هاي   مربوط به مدل

مشتق مغناطيسي كنتاكت . است عرضه كرده) 1972(
  :شود  مي مغناطيسي از رابطه زير محاسبه

)3(                  
2

00 sincos
r

zzxx
z

M 






 

sin(2( ،كه در آن dkFc ،0902  dI  و
   2

0
2

0
2 zzxxr  پارامتر . استk  تباين

شيب ساختاري كه  dمغناطيسي مدل با اطراف، 
 Fشود،   مي نسبت به سطح افقي سنجيده گرد ساعتپاد

شدت كل مغناطيسي ميدان مغناطيسي اطراف، 
Aic 22 sincos1 ) i  ميل بردار مغناطيس زمين و زاويه
A  زاويه بين شمال مغناطيسي و محورx ( و

1 tantan
cos

iI
A

    
 

در ) 3(رابطه  گذاري جايبا . است 

(  N=0و فرض شاخص ساختاري ) 2(طرف راست رابطه 
  :به رابطه زير خواهيم رسيد) در مورد مدل كنتاكت

)4(                  
   

0 0

0 0
2

( ) ( )

cos sin

M Mx x z z
x z z z

x x z z
r

 


                 
  



  

و با استفاده از  و  معادله بالا براي يافتن مقادير 
با داشتن اين دو . شود  مي كمترين مربعات حلروش 
و تباين مغناطيسي توده ) d(توان شيب ساختاري   مي پارامتر

)kF ( البته اين در صورتي . كرد برآوردمربوط به مدل را
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مغناطيس توده فقط از نوع القايي  ،است كه فرض شود
  .است

  
  مدل دايك نازك    2-2

روابط محاسبه پاسخ مغناطيسي و همچنين مشتقات مربوط 
) 2001(ماشاياندبو و همكاران را به مدل دايك نازك 

مشتق قائم مربوط به اين مدل از رابطه زير . اند عرضه كرده
  :شود  مي نتيجه

)5(
     0 0 0

4

2

2 sin cos

cos
d

M
z

z z x x z z
r

r

 







           
   

  

sin(2(،كه در آن dkFctd   وt ضخامت دايك است .
پارامترهاي ديگر همانند مدل كنتاكت است كه قبلاً 

در طرف راست ) 5(رابطه  گذاري جايبا  .تعريف شد
براي مدل ( N=1و با فرض شاخص ساختاري ) 2(رابطه 

  :رسيم  مي به رابطه زير) دايك نازك

)6(          

     

0

0

0 0
0 4

2

( )

( )

sin cos
4

2 cos ,

d

d

Mx x
x z

Mz z
z z

x x z z
z z

r

r

 


 

      
       

     



  

 ،كمترين مربعاتروش با استفاده از ) 4(همانند رابطه 
سپس از . شودمي حل و  براي پارامترهاي ) 6(رابطه 

مدل از  مغناطيدگيروي اين دو پارامتر و با فرض اينكه 
و ) d(توان شيب ساختاري   مي نوع القايي است،

را ) kFt(تباين مغناطيسي مدل و ضخامت آن  ضرب حاصل
  .كرد وردبرآ

  
  مدل استوانه    2-3

مدل استوانه از رابطه زير  Mمعادله پاسخ كل مغناطيسي 

  ):1980مورتي و ميشرا، (شود   مي نتيجه

)7  (                              

 

2 2

22 2

22 2

cos

,
2 sin

c

z x

z x
M

xz

z x






 
 

 
  

 
  

  

كه در آن 
'

'
0 sin

sin2
i
iSkFc  ،

'
'

0 sin
sin

i
iFF  ،





 

sin
tantan 1' ii . در اين رابطهF  شدت كل ميدان

 زاويه ميل بردار مغناطيس زمين،  iمغناطيس زمين، 
 Sزاويه بين شمال مغناطيسي و امتداد توده مغناطيسي، 

'0مساحت سطح مقطع توده و  1802  i با  .است
 مشتق قائم آن از رابطه زير محاسبه) 7(توجه به رابطه 

  :شود  مي

)8( 
     

     

2 3
0 0 0

6

3 2
0 0 0

6

6 2
cos

2 6
sin ,

c

c

x x z z z zM
z r

x x x x z z
r

 

 

     
  

   
     

  
  

  

مقدار شاخص ساختاري استوانه  1با توجه به جدول 
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  .هاي هندسي مختلف ميزان شاخص ساختاري مدل .1جدول 

  نوع مدل  ساختاريشاخص 
  كنتاكت، گسل با نسبت عمق به پاشنه كم  0

  دايك نازك، گسل با نسبت عمق به پاشنه زياد  1

  استوانه افقي يا قائم  2

  كره  3
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 كمترين مربعاتروش به  )9(با حل معادله  ،مشابه به طور
توان   مي همچنين .آورد دست بهرا  و توان مقادير   مي

تباين مغناطيسي توده و سطح مقطع توده  ضرب حاصل
)kFS ( دكررا نيز تعيين.  

  
  مصنوعيهاي  لكاربرد روش روي مد    3

هاي   گفته روي داده ن قسمت كاربرد روش پيشيدر ا
مثال اول  .شود  مي هاي هندسي نشان داده مصنوعي مدل

متري از  25كه در عمق  استيك مدل كنتاكت شامل 
مدل نسبت به  مغناطيدگيشدت  .سطح زمين قرار دارد

و  45شيب پهلوي راست آن آمپر بر متر،  4اطراف برابر با 
شدت ميدان  .درجه منظور شده است 135پهلوي چپ آن 

درجه و  60نانوتسلا، زاويه ميل  60000مغناطيس اطراف 
   .درجه فرض شده است 15زاويه انحراف آن 

شكل . دهد  مي الف مقطع عمودي مدل را نشان-1شكل 
در . دهد  مي ب پاسخ مغناطيسي مدل كنتاكت را نشان-1

ج منحني مشتق قائم مرتبه اول سيگنال تحليلي -1شكل 
مقدار  بيشينهدر اين شكل  .قسمت ب آمده استهاي   داده

مدل كنتاكت هاي   منطبق بر گوشه) نقاط پيك(منحني 
عمق و ساير پارامترهاي مدل از  برآوردمنظور   به .است

. استفاده شده استنوشتار شده در اين عرضه روش 
روش روش بدان اشاره شد از  نظريةكه در  طور همان
 ن مربعات براي حل معادلات مربوط استفادهتريكم
مفسر آن براي كه ابعاد اي   منظور از پنجره بدين. شود  مي

ازاي به ها  جواب. قابل تنظيم است استفاده شده است
نتايج مربوط . اند توليد شدهمتفاوت هاي   با اندازههاي   پنجره

به هر برآورد در مقابل اندازه پنجره مورد استفاده در 
 برآوردد نتايج -1شكل . محاسبات نمايش داده شده است

نقطه در  16در اين بررسي هر  .دهد  مي عمق مدل را نشان
 طور همان .حاسبات استفاده شده استمبراي    رخ نيمامتداد 

پنجره  ابعاد با افزايش ،شود  مي مشاهده د-1 شكلدر كه 
عمق برآورد شده به عمق واقعي مدل  ،مورد استفاده

شاخص  برآورده نتيجه -1شكل  .شود  مي رت نزديك
 ساختاري مدل را در مقابل اندازه پنجره مورد استفاده نشان

شاخص ساختاري مقدار  1جدول باتوجه به . دهد  مي
با هاي   است كه نتيجه برآورد آن در پنجرهصفر كنتاكت 

شكل . واقعي نزديك است اركاملاً به مقد 25تا  15ابعاد 
مدل است كه به  مغناطيدگيو مربوط به برآورد شدت -1

 مقداراين  .شده است نتيجهمتفاوت با ابعاد هاي   پنجرهازاي 
هاي   دادهكه در توليد ) آمپر بر متر 4(واقعي آن  با مقدار

 ز-1شكل . كند  مي است را تأييد مغناطيسي استفاده شده
در اين شكل . دهد  مي شيب توده را نشان برآوردنتايج 
ت قرار دو خوشه متفاودر  بندي خوشهپس از ها  جواب
ست شيب پهلوي راست توده اند كه خوشه سمت را هگرفت

   و خوشه سمت چپ شيب پهلوي چپ) درجه 45(
همبستگي زيادي با و دهد   مي را نشان آن) درجه 135(

  .مقادير واقعي آن دارد
هاي  مثال دوم شامل دو دايك نازك با ضخامت

 20متر تشكيل شده است كه در عمق  1يكسان برابر با 
شدت مغناطيدگي دايك . متري از سطح زمين قرار دارند

آمپر  -4و دايك نازك سمت چپ  4نازك سمت راست 
دايك سمت راست داراي شيب . بر متر منظور شده است

درجه  80شيب درجه است و دايك نازك سمت چپ  45
نانوتسلا،  55000شدت ميدان مغناطيس اطراف . دارد

درجه فرض  15درجه و  زاويه انحراف آن  80زاويه ميل 
آزيموت دايك سمت راست نسبت به راستاي . شده است

قائم صفر و آزيموت دايك سمت چپ نسبت به راستاي 
  ). الف-2شكل (درجه فرض شده است  15قائم 
. دهد  ي دو توده را نشان ميب پاسخ مغناطيس-2شكل 
هاي قسمت ب   ج مربوط به سيگنال تحليلي داده–2شكل 
در اين شكل بيشينه مقدار سيگنال تحليلي موقعيت . است

د  نتيجه –2شكل . كند هاي دايك را تعيين مي  افقي توده
هاي مورد   برآورد عمق دو توده را به ازاي اندازه پنجره

همانند . دهد  ات را نشان مياستفاده در روش كمترين مربع
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متر بهترين  25تا  15مثال قبل در اين مورد نيز ابعاد پنجره 
ه نتيجه برآورد –2شكل . اند ها را توليد كرده  جواب

دهد كه در   را نشان مي) هندسه مدل(شاخص ساختاري 
آن مقادير برآورد شده به مقدار واقعي در توليد مدل 

ضرب تباين  اصلو برآورد ح–2شكل . نزديك است
را نسبت به اطراف ) kt(مغناطيسي توده در ضخامت آنها

شود نتايج از دو   طور كه مشاهده مي همان. دهد  نشان مي

گروه تشكيل شده كه مقدار مثبت مربوط به توده سمت 
و مقدار منفي مربوط به  4پذيري مثبت  راست با مغناطيس

. تر استآمپر بر م -4پذيري  توده سمت چپ با مغناطيس
در . دهد  ها را نشان مي  ز نتيجه برآورد شيب توده– 2شكل 

و توده  43اين شكل ميانگين شيب توده سمت راست 
درجه برآورد شده كه با مقادير واقعي  5/80سمت چپ 

  .همبستگي نزديكي دارد
  

 
آمپر بر متر و شيب طرفين  4متري از سطح زمين قرار دارد، شدت مغناطيدگي آن  25مدل در عمق . هاي مغناطيسي مدل كنتاكت  كاربرد روش روي داده .1شكل 

ترتيب  نانوتسلا و زواياي ميل و انحراف آن به 60000شدت ميدان مغناطيس اطراف . درجه در نظر گرفته شده است 135و  45ترتيب  راست و چپ آن به
پاسخ مغناطيسي مدل با پارامترهاي فرض شده با استفاده از رابطه عرضه شده نبيقيان، ) ب(. مقطع عمودي مدل) الف(. درجه فرض شده است 15و  60

نتيجه ) د(. دهد  هاي مدل را نشان مي  در اين شكل دو محل بيشينه گوشه. )الف(هاي قسمت   مشتق قائم مرتبه اول سيگنال تحليلي داده) ج(). 1972(
بهترين . هاي مورد استفاده  نتيجه برآورد شاخص ساختاري مدل به ازاي ابعاد پنجره) ه(. هاي مورد استفاده در محاسبات  برآورد عمق مدل به ازايابعاد پنجره

نتيجه ) ز(. ره مورد استفاده در محاسباتنتيجه برآورد شدت مغناطيدگي توده به ازاي ابعاد پنج) و(. توليد شده است 25تا  15جواب در ابعاد پنجره 
 .دهد  خوشه سمت راست شيب پهلوي راست و خوشه سمت چپ شيب پهلوي چپ توده را نشان مي. برآورد شيب جوانب توده
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متري از سطح زمين قرار دارند،  20مدل از دو دايك نازك تشكيل شده است كه هر دو در عمق . هاي مغناطيسي مدل دايك نازك  كاربرد روش روي داده. 2شكل 

. درجه در نظر گرفته شده است 80و  45ترتيب  آمپر بر متر و شيب دايك راست و چپ به -4و توده سمت چپ  4شدت مغناطيدگي توده سمت راست 
) ب(. مقطع عمودي مدل) الف(. درجه فرض شده است 15و  80ترتيب  نانوتسلا و زواياي ميل و انحراف آن به 55000دت ميدان مغناطيس اطراف ش

ليلي مشتق قائم مرتبه اول سيگنال تح) ج(). 2001(پاسخ مغناطيسي مدل با پارامترهاي فرض شده با استفاده از رابطه عرضه شده ماشاياندبو و همكاران، 
هاي مورد استفاده در   نتيجه برآورد عمق مدل به ازاي ابعاد پنجره) د(. دهد  در اين شكل دو محل بيشينه موقعيت مدل را نشان مي. )الف(هاي قسمت   داده

) و(. توليد شده است 25تا  15بهترين جواب در ابعاد پنجره . هاي مورد استفاده  نتيجه برآورد شاخص ساختاري مدل به ازاي ابعاد پنجره) ه(. محاسبات
نتيجه برآورد شيب دو توده ) ز(. ها در ضخامت آنها به ازاي ابعاد پنجره مورد استفاده در محاسبات  ضرب شدت مغناطيدگي توده نتيجه برآورد حاصل

  .دهد  جه را نشان ميدر 80درجه و خوشه سمت چپ شيب دايك با شيب واقعي  45خوشه سمت راست شيب دايك با شيب واقعي . دايك نازك
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مثال سوم كاربرد روش را روي مدل مصنوعي شامل 
مساحت سطح . دهد  مي شكل نشاناي   چهار توده استوانه

و از راست به  مربع متر 3برابر با و يكسان ها   مقطع توده 
 متري هستند 80و  60، 40، 20هاي   چپ داراي عمق

هر چهار توده يكسان  مغناطيدگيشدت . )الف–3شكل (
شدت ميدان  .آمپر بر متر منظور شده است 5/6با و برابر 

و انحراف  نانوتسلا و زاويه ميل 60000مغناطيس اطراف 
ب –3شكل . درجه لحاظ شده است 10و  85ترتيب   آن به

 طور همان. دهد  مي را نشانها   منحني پاسخ مغناطيسي توده
شود با افزايش عمق توده از شدت   مي كه مشاهده

ج منحني –3شكل . شود  مي مغناطيس ثبت شده كاسته
 قسمت ب را نشانهاي   مشتق قائم سيگنال تحليلي داده

قبل در اين شكل نيز چهار محل هاي   همانند مثال. دهد  مي
 .كند  مي موقعيت افقي چهار استوانه را مشخص بيشينه
ابعاد پنجره ازاي عمق مدل را به  برآوردد نتيجه –3شكل 

نتايج قبل از نمايش . دهد  مي نشان برآوردمورد استفاده در 
نتايج  ،شود  مي كه مشاهده طور همان. اند شده بندي خوشه

گيرد كه از سمت راست به چپ   مي در چهار خوشه قرار
ه نتيجه –3شكل . اند بيانگر ميانگين عمق برآورد شده

نتايج . دهد  مي شاخص ساختاري مدل را نشان برآورد
نزديك ) N=2(به عدد واقعي مربوط به استوانه  برآورد
 مغناطيدگي ضرب حاصل برآوردو نتيجه –3شكل . است

مقدار واقعي اين . دهد  مي توده در سطح مقطع آن را نشان
/3پارامتر در توليد مدل  mA 20 كه . انتخاب شده است

شود نتيجه برآورد نيز همين   مي كه مشاهده طور همان
 در يك نقطه كه مقدار آن جز به ،كند  مي مطلب را تأييد

  .اشتباه استو آمده  دست بهمنفي 
مثال چهارم مربوط به كاربرد روش روي يك مدل 

كنتاكت، دايك و هاي   از مدل متشكلمصنوعي تركيبي 
 2مدل در جدول  پارامترهاي مربوط به هر .استوانه است
الف مقطع عمودي مدل مصنوعي را –4شكل . آمده است

ب پاسخ مغناطيسي سه توده را –4شكل  .دهد  مي نشان

ج منحني مشتق قائم سيگنال –4در شكل . دهد  مي نشان
در اين شكل چهار . قسمت ب آمده استهاي   تحليلي داده

 را نشانها   شود كه موقعيت توده  مي ديده بيشينهنقطه 
 عمق مدل مصنوعي برآوردد مربوط به –4شكل . دهد  مي

نتايج . استشده  بندي خوشههمانند مثال قبل نتايج . است
كار رفته در توليد  واقعي بهدير با مقاها   عمق تودهبرآورد 

ه نتيجه برآورد شاخص –4شكل  .مدل مطابقت دارد
در اين شكل نتايج نماينده . آمده استها   ساختاري توده

برابر شاخص  ترتيب بههستند كه  2و  1، 1سه عدد 
همچنين مقدار . ساختاري كنتاكت، دايك و استوانه است

 تواند وجود داشته باشد و اشتباه  نمي -2شاخص ساختاري 
 را نشانها   توده مغناطيدگيو برآورد –4شكل . است
دايك و كنتاكت هاي   تودهدر اين شكل در مورد . دهد  مي

 ضرب حاصلو براي استوانه  مغناطيدگيمقدار تباين 
شكل  .است آورده شدهدر سطح مقطع توده  مغناطيدگي

كه  طور همان. دهد  مي را نشانها   ز برآورد شيب توده–4
درجه فرض  90برابر ها   تودههمة شيب  ،آمده 2در جدول 

ادير برآورد شده شده است كه در اين شكل نيز ميانگين مق
 15تا  6در اين شكل ابعاد پنجره  .دهد  ميرا نشان  75/88

  .را توليد كرده استها   متر بهترين جواب
هاي مصنوعي روي كارايي   به منظور بررسي اثر نوفه

  گفته، در اين قسمت اين روش روي  روش پيش
  . مدل دايك به كار رفته است   هاي آغشته به نوفه  داده

. متري از سطح زمين قرار دارد 10مدل دايك در عمق 
شدت . متري است 250موقعيت افقي دايك نقطه 

  آمپر بر متر و زاويه ميل و  2مغناطيدگي اين مدل 
. درجه انتخاب شده است 0و  45ترتيب  انحراف آن به

مصنوعي با توزيع نرمال و    هاي مغناطيسي، به نوفه  داده
  نانوتسلا آلوده  5و 1ندارد ميانگين و انحراف استا

گفته را  الف پاسخ مغناطيسي مدل پيش-5شكل . اند شده
هاي   نظمي صورت بي به   در اين شكل اثر نوفه. دهد  نشان مي
  ب نمودار -5شكل . شود  ديده مي) نوسان(محلي 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arch
ive

 of
 SID

 1392، 1، شماره 39مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                   98

 

ها را نشان   مشتق سيگنال تحليلي مربوط به اين داده
ال تحليلي در موقعيت در اين شكل بيشينه سيگن. دهد  مي

طور كه مشاهده  همان. قرار گرفته است   رخ متري نيم 250
هاي   بيشتر در قسمت   نظمي مربوط به نوفه شود، اثر بي  مي
ج نتايج –5شكل . شود  شدت سيگنال تحليلي ديده مي كم

در اين شكل به ازاي . دهد  برآورد عمق توده را نشان مي

متر و با  1/8ق برآورد شده متر عم 40تا  30هاي   پنجره
  . يابد  افزايش ابعاد پنجره، اين مقدار كاهش مي

د نتيجه برآورد شاخص ساختاري توده دايك را -5شكل 
در اين شكل نيز با افزايش ابعاد پنجره مورد . دهد  نشان مي

استفاده، فاصله بين مقدار برآورد شده و مقدار واقعي 
  .يابد  افزايش مي

  

 

شدت . سطح مقطع هر چهار توده يكسان است. اي در اعماق متفاوت  هاي مغناطيس مصنوعي مدل متشكل از چهار توده استوانه  كاربرد روش روي داده. 3شكل 
عيت مقطع عمودي مدل كه موق) الف(. درجه انتخاب شده است 10و  85ترتيب  نانوتسلا و زاويه و ميل و انحراف آن به 60000ميدان مغناطيسي اطراف 

هاي بيشينه   محل. )ب(هاي قسمت   منحني مشتق قائم سيگنال تحليلي داده) ج(. پاسخ مغناطيسي ناشي از مدل مصنوعي) ب(. دهد  ها را نشان مي  استوانه
) ه(. اند بندي شده از نمايش خوشهنتايج قبل . ها تابعي از ابعاد پنجره مورد استفاده  نمودار برآورد عمق استوانه) د(. كند  ها را مشخص مي  موقعيت استوانه

ضرب شدت مغناطيدگي در سطح مقطع  نتيجه برآورد حاصل) و(. نمودار برآورد شاخص ساختاري مدل تابعي از ابعاد پنجره مورد استفاده در برآورد
  .ها استوانه

www.sid.ir


www.SID.ir

Arch
ive

 of
 SID

 99                                                           ...هاي برآورد پارامترهاي منابع مغناطيسي دوبعدي از روي تابع

 

  
داده .4شكل  متر  2سطح مقطع هر توده استوانه . استوانه در اعماق متفاوتهاي مغناطيس مصنوعي مدل تركيبي متشكل از كنتاكت، دايك و   كاربرد روش روي

) الف(. درجه انتخاب شده است 12و  70ترتيب  نانوتسلا و زاويه و ميل و انحراف آن به 60000شدت ميدان مغناطيسي اطراف . مربع منظور شده است
هاي   منحني مشتق قائم سيگنال تحليلي داده) ج(. پاسخ مغناطيسي ناشي از مدل مصنوعي) ب(. دهد  ها را نشان مي  مقطع عمودي مدل كه موقعيت توده

نتايج قبل از . ها تابعي از ابعاد پنجره مورد استفاده  نمودار برآورد عمق توده) د(. كند  ها را مشخص مي  هاي بيشينه موقعيت افقي توده  محل. )ب(قسمت 
ضرب شدت  نتيجه برآورد حاصل) و(. دار برآورد شاخص ساختاري مدل تابعي از ابعاد پنجره مورد استفاده در برآوردنمو) ه(. اند بندي شده نمايش خوشه

  .ها تابعي از ابعاد پنجره مورد استفاده   منحني تغييرات شيب توده) ز(. مغناطيدگي در سطح مقطع استوانه ها
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  هاي مغناطيسي واقعي روي دادهكاربرد روش     4
براي بررسي كارايي روش مطرح شده در برآورد 

گفته  پارامترهاي منابع مغناطيسي، در اين قسمت روش پيش
درة  سنجي منطقه ژرف مغناطيس   رخ هاي نيم  روي داده

واقع در جنوب غرب ) Formosa Canyon, FC(فورموسا 
در اين  ).الف–6شكل (كشور تايوان به كار رفته است 

نشان داده شده  FCدرة فورموسا با  شكل منطقه ژرف
نگاري  سنجي و لرزه براساس تفسيرهاي مغناطيس. است

قبلي صورت گرفته، اين منطقه منطبق بر يك ناپيوستگي 
نگاري فقط  لرزه   رخ نيم). 2004هسو و همكاران، (است 

 50تا  0سنگ آتشفشاني را در فواصل  توانسته پي
سنجي اين  هاي مغناطيس  براي داده. ري تعيين كندكيلومت
به ازاي چندين پنجره با ابعاد متفاوت، ) ب-6شكل (منطقه 

هاي   عمليات برآورد صورت گرفت تا بهترين راه حل
  . دست آيد مربوط به عمق و شاخص ساختاري به

هاي   ج منحني مشتق قائم سيگنال تحليلي داده–6شكل 
هـ -6د و –6هاي   شكل. دهد  قسمت ب را نشان مي

ترتيب نتايج برآورد عمق و شاخص ساختاري را  به
طور كه  همان. دهند  صورت تابعي از فاصله نشان مي به

هاي مربوط به برآرود عمق  شود، بهترين جواب  مشاهده مي
و شاخص ساختاري، منطبق بر نقاط بيشينه منحني سيگنال 

يگنال تحليلي و هاي س  با مقايسه بين منحني. تحليلي است
توان چهار دسته جواب با معني   هاي معادله اويلر مي  جواب

كيلومتري  550و  350، 150، 100ترتيب در فواصل  به
ترتيب  ميانگين عمق مربوط به اين چهاردسته به. تعيين كرد

در (كيلومتر از سطح زمين  8/3و  1/7، 5/8، 3/6برابر با 
و شاخص ) ندا روي شكل با عدد شماره گذاري شده

و  35/0، 14/1، 754/0ساختاري مربوط به آنها عبارت از 
هاي ساختاري   شود اين شاخص  است و فرض مي 14/0
هاي دايكي   ترتيب توده باشند كه به 0، و 0، 1، 1ترتيب  به

 و مربوط-6شكل . كنند  شكل و كنتاكت را مشخص مي

در . ها نسبت به اطراف است  به برآرود مغناطيدگي توده
هاي قبل توده   كه در قسمت 1حل شماره  اين شكل راه

پذيري  دايكي را تعيين كرده بود، تباين مغناطيس
آن را برابر با ) ضرب مغناطيدگي در ضخامت حاصل(

KmAm 15/8 براي منطقه . برآورد كرده استFC  تنها
ن شده كه وجود توده كنتاكت را تعيي  توليد 3راه حل شماره 

  .دست داده است به 1Am 5/3كرده و مغناطيدگي آن را 
   رخ هاي نيم  كاربرد اين روش روي داده بعد مثال در

آهن سورك  سنجي زميني مربوط به معدن سنگ مغناطيس
 آهن سنگ معادن مجموعه. شود  مي آزمايشدر استان يزد 

 يزد شهر غرب شمال تا غرب كيلومتري 150 در سورك
 شده واقع سورك روستاي مجاورت در و يزد استان در

 منطقه ها، گزارش در شده عنوان مطالب براساس. است
 به را آن و دارد وسعت مربع كيلومتر 40 بررسي مورد
 7 شماره شكل در .كنند  مي تقسيم   هنجاري بي چهار

 نشان كروكي صورت به 1   هنجاري بي جغرافيايي موقعيت
 مجموعه ترياس، كربناته آواري هاي نهشته. است شده داده
   و آتشفشاني هاي سنگ افيوليتي، رنگين آميزه
 ائوسن از بعد نفوذي هاي توده ائوسن، آتشفشاني ـ آواري

 اين سنگي سازندهاي ترين مهم كواترنري هاي نهشته و
 از موارد بيشتر در معدني ماده. شوند  مي محسوب مجموعه

. است) مگهمتيت( هماتيت با آغشته گاهي و مگنتيت نوع
 اين مغناطيسيهاي   داده روي روش اين كاربرد 8 شكل

 ب-8 و الف-8هاي   شكل. است شده داده نشان محدوده
 سيگنال و سنجي مغناطيسهاي   دادههاي   منحني ترتيب به

 كه طور همان. دهد  مي نشان را آن به مربوط تحليلي
 پيك روي از توده موقعيت مورد اين در است مشخص
 و عمق برآورد نتايج. است متري 250 نقطه تحليلي سيگنال
   هاي  شكل در محدوده اين در توده ساختاري شاخص

 گفته، پيش روش نتايج به توجه با. است آمده د-8 و ج-8
   متر 5/33 تا 30 بين محدوده اين در توده عمق متوسط
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 بين نيز توده ساختاري شاخص همچنين. شود   مي برآورد
 هندسه بااي   توده به مربوط كه شده برآورد 67/0 تا 01/0

   .است كنتاكت و دايك

 به مربوط اكتشافي حفاري لاگ ازاي   نمونه 3 لجدو
 شود  مي مشاهده كه طور همان. دهد  مي نشان را نقطه اين
  .است متري 45 حدود معدني ماده به برخورد عمق

  
  .پارامترهاي مربوط به مدل تركيبي مثال چهارم .2جدول 

  )آمپر بر متر(مغناطيدگي   )متر مربع(سطح مقطع   )درجه(شيب   )متر(ضخامت   )متر(عمق  نوع مدل

  5  -  90  -  50  كنتاكت

  5  -  90  1  100  دايك

  5  2  90  -  80  استوانه

  

  
آمپر  2شدت مغناطيدگي مدل . متر از سطح زمين 10پاسخ مغناطيسي دايك در عمق ) الف(. دايك   هاي مغناطيسي آعشته به نوفه  كاربرد روش روي داده .5شكل 

انحراف استاندارد  مصنوعي با توزيع نرمال و ميانگين و   ها توسط نوفه  داده. درجه انتخاب شده است 0و  45ترتيب  بر متر و زاويه ميل و انحراف آن به
نتايج گرافيكي برآورد عمق توده دايك قسمت ) ج(. )الف(هاي قسمت   منحني مشتق قائم سيگنال تحليلي داده) ب(. اند نانوتسلا آعشته شده 5و  1برابر 

  .)الف(اي قسمت  هاي نوفه  مربوط به داده) نوع توده(نتايج برآورد شاخص ساختاري ) د(. )الف(
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) الف(. مشخص شده است FCروي شكل اين منطقه با . درة فورموسا كشور تايلند سنجي منطقه ژرف مغناطيس   رخ هاي واقعي نيم  كاربرد روش روي داده .6شكل 

هاي   داده) ب(. دهد  سنگ را نشان مي نگاري است كه قسمت فوقاني پي نتايج تفسير لرزه   چين خط. نگاري روي منطقه مورد بررسي لرزه   رخ نيم
سبت به منحني عمق برآورد شده ن) د(. )ب(هاي قسمت   منحني مشتق قائم سيگنال تحليلي داده) ج(. سنجي مربوط به منطقه مورد بررسي مغناطيس

منحني برآورد تباين مغناطيدگي نسبت به اطراف تابعي از فاصله ) و(. منحني برآورد شاخص ساختاري تابعي از فاصله برحسب كيلومتر) هـ(. فاصله
  .برحسب كيلومتر

  

  
  .يزد استان در سورك آهن سنگ معدن به دسترسي راه كروكي .7 شكل
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مربوط به منطقه  سنجي هاي مغناطيس  داده   رخ نيم) الف(. سورك در استان يزد آهن سنگمعدن  سنجي مغناطيس   رخ نيمواقعي هاي   دادهروي  كاربرد روش .8شكل 
منحني برآورد شاخص ) هـ(. منحني عمق برآورد شده نسبت به فاصله) د(. )ب(قسمت هاي   منحني مشتق قائم سيگنال تحليلي داده) ج(. بررسيمورد 

  . له برحسب مترساختاري تابعي از فاص

  
  گيري    نتيجه    5

  هاي سيگنال تحليلي و  در اين تحقيق با استفاده از تابع
اويلر واهماميخت روش تفسيري مشتق پايه براي تفسير 

هاي دوبعدي مانند  هاي مغناطيسي توده    هنجاري بي
  . كنتاكت، استوانه و دايك نازك عرضه شده است

  مزيت اين روش اين است كه علاوه بر موقعيت 
و عمق توده، امكان برآورد شيب، شاخص ) مرز(افقي 

  ه با اطراف نيز ساختاري و تباين مغناطيدگي تود
  هاي مصنوعي   كاربرد روش روي مدل. شود   فراهم مي
گفته را تأييد  هاي گوناگون كارايي روش پيش  در حالت

هاي مجاور   حال در مواردي كه توده بااين. كند  مي
. دهد  پوشاني دارند، روش كارايي خود را از دست مي  هم

  يلي در اين روش از نقاط بيشينه منحني سيگنال تحل
ها و حضور   منزلة روشي كمكي در تعيين موقعيت توده به

  منابع مستعد مغناطيسي در كنار منحني برآورد 
همچنين اين روش روي . توان استفاده كرد  عمق مي

مصنوعي با توزيع    هاي مغناطيسي دايك آلوده به نوفه  داده
هاي مصنوعي باعث   نوفه. نرمال نيز به كار رفته است

در اين مثال با . رايي اين روش خواهند شدكاهش كا
افزايش ابعاد پنجره مورد استفاده، فاصله بين مقدار كميت 

اين روش . يابد  برآورد شده و مقدار واقعي آن افزايش مي
سنجي منطقه  مغناطيس   رخ هاي واقعي نيم  روي داده

كشور تايوان به ) Formosa Canyon(درة فورموسا  ژرف
  .كار رفته است

  

www.sid.ir


www.SID.ir

Arch
ive

 of
 SID

 1392، 1، شماره 39مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                   104

 

  .يزد استان در سورك آهن سنگ معدن در شماره گمانه به مربوط اكتشافي حفاري لاگ .3 لجدو
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نويسندگان مقاله از پروفسور هسو از دانشكده ژئوفيزيك 

مشاوره و دانشگاه ملي مركزي كشور تايوان به خاطر 
  .كنند  مي تشكر و قدردانيمربوط، هاي   راهنمايي
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