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  چکیده

عدد موج محلی برابر با شدت تغییرات . توان آن را با دو مولفه دامنه و فاز بیان کرد سیگنال تحلیلی یک کمیت مختلط است که می
هاي مغناطیسی، شامل تعیین موقعیت   گسترده در پردازش دادهطوربهاخیر این روش اي ه السدر . استمولفه فاز سیگنال تحلیلی 

توان عدد موج محلی مراتب بالاتر را نیز محاسبه  مانند دامنه سیگنال تحلیلی می. مغناطیسی استفاده شده استهاي   افقی و عمق توده
مغناطیسی هاي    عمق تودهبرآوردوش عدد موج محلی به دو صورت در از ر. هاي مغناطیسی استفاده کرد و از آنها در تفسیر داده

توان عمق  در صورت داشتن دانش اولیه نسبت به مدل توده، می.  عدد موج  بیشینه عمق با استفاده از مقدار برآورد) 1. شود   میاستفاده
از مشتقات مرتبه دوم  فقطبراي این منظور . دبرآورد کررا ) ، دایک نازك، و استوانه افقی)کنتاکت(تماس (هاي خاص  برخی مدل
 که این امر مستلزم استفاده برآورد کرد با عمق، شاخص ساختاري توده را نیز زمان همتوان    میبا استفاده از این روش. شود استفاده می

 عمق و موقعیت برآورد) 2. گذارد ج تاثیرتواند بر نتای ها، می   در داده  نوفهو در صورت وجود  استاز مشتقات مرتبه سوم میدان پتانسیل 
توان عمق و   نسبت به مدل توده می،در روش دوم بدون نیاز به دانش قبلی. یافته افقی توده با استفاده از عدد موج محلی تعمیم

در این . ندهست اجرا بندي شده قابل  و شبکه  رخ نیمهاي  داده روي  عدد موج محلیمبتنی برهاي  روش. برآورد کردموقعیت افقی آن را 
عمال بر ها، معایب و مزایاي هرکدام با ا  عمق بر مبناي عدد موج محلی معرفی و محدودیتبرآوردهاي  مقاله به طور کامل روش

هاي واقعی مغناطیسی در محدوده اکتشافی سیریز استفاده  از این روش براي تفسیر داده.  است هاي مغناطیسی مصنوعی ذکر شده داده
  . ستشده ا
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Summary   
 
Depth detection of magnetic bodies is the most important goal in magnetic data 
interpretation, and there are so many different methods for this  purpose. After Nabighian 
(1972) proposed the analytic signal and used it for magnetic data interpretation, so many 
authors and researchers have used the definition of analytic signal in magnetic data 
interpretation (Roest et all,1992; Hsu et all, 1996, 1998; Thurston and Smith, 1997; Smith 
et all, 1998; Thurston et all, 2002; Salem et all, 2005, 2008; Keating, 2010).  
The analytic signal is a complex relation, which its real and imaginary parts are horizontal 
and vertical derivatives of the magnetic field, respectively. Therefore, the analytic signal 
can be introduced by amplitude and phase. The amplitude of an analytic signal is equal to 

the root square of horizontal and vertical derivatives ( 2 2( ) ( )M MAS
z x

 
 

 
) and its 

phase is equal to 1tan [ ]M M
z x

  
 

. Both amplitude and phase can be used in magnetic 

data interpretation. The maximum amplitude of an analytic signal can be used for edge 
detection (the maximum amplitude of an analytic signal is located on the body), and also 
for depth estimation. The depth estimation methods based on the amplitude of the analytic 
signal use the maximum amplitude of different orders of the analytic signal.  
    The local wavenumber is based on the gradient of phase and recently it has been used 
in magnetic data interpretations, such as edge and depth detection of magnetic sources. 
Like the amplitude of the analytic signal, high orders of the local wavenumber are 
calculated and used in magnetic data interpretation.  
The local wavenumber is used for depth detection in two ways: 
1) Depth estimation based on the maximum value of local wavenumber: The maximum 
value of the local wavenumber is located on the magnetic bodies and with a priori 
knowledge about the model of magnetic bodies (for example: contact, thin dike, 
horizontal cylinder, …), magnetic source depth can be estimated. In this way, the depth 
detection’s equation only use the second order derivative of magnetic field. Therefore, it 
is more suitable for interpretation of noisy data. However, in early stages of exploration, 
usually there is not any knowledge about the model of sources. Also, the depth can be 
estimated without any prior knowledge about the model, but it uses the third order 
derivative of the magnetic field. 
2) The estimation of depth and horizontal location of source using the enhanced local 
wavenumber. In this method, a linear equation was obtained that estimates the depth and 
the horizontal location of the magnetic bodies without any prior knowledge about the 
model. A window is passed over the data and this linear relation is solved by the least 
square method. These methods only use the second order derivative of the magnetic field.   
These methods are applicable on profile and gridded data.  
    In this study, the local wavenumber-based methods are introduced and their advantages 
and disadvantages are discussed by applying to synthetic data. For these methods, we 
have developed code in MATLAB software. These methods are also applied to a 
magnetic anomaly in Ciriz in Kerman Province, Iran. 
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    مقدمه   1
هاي مغناطیسی یکی از مسائل ضروري   عمق تودهبرآورد

 و از گذشته تا به استسنجی  هاي مغناطیس در تفسیر داده
هاي متعددي براي این منظور توسعه داده شده  حال روش

اخیر و بعد از معرفی روش سیگنال اي ه در سال. است
ي ها از این روش و روش) 1974، 1972نبیقیان ؛(تحلیلی 

هاي مغناطیسی  طور گسترده در تفسیر داده  وابسته به آن به
سیگنال تحلیلی یک کمیت مختلط . استفاده شده است

 و (amplitude) را با دو مولفه دامنه توان آن است که می
دامنه سیگنال تحلیلی برابر با برآیند . بیان کرد (phase)فاز 

 آن برابر با مشتق افقی و قائم میدان مغناطیسی و مولفه فاز
از هر دو کمیت . استنسبت بین مشتق قائم و افقی 

از . هاي مغناطیسی استفاده کرد توان در تفسیر داده می
؛ 1981آتچوتا و همکاران، (عرض دامنه سیگنال تحلیلی 

؛ 1997؛ دبگلیا و کورپل، 1992روئست و همکاران، 
هسو و ( مقدار آن   بیشینهو ) 1993مکلود و همکاران ،

 عمق و دیگر برآورد براي) 1998، 1996اران، همک
هاي مغناطیسی استفاده شده  پارامترهاي مربوط به توده

 و توسعه ضمن بررسی) 1392(فاتحی و همکاران . است
هاي بر مبناي  رابطه دامنه سیگنال تحلیلی، قابلیت روش

 .مورد تحقیق قرار دادندمشتقات دامنه سیگنال تحلیلی را 

عدد موج محلی، که برابر ) 1997(سمیت تورستون و ا    
، را معرفی کردند و با استبا مشتق فاز سیگنال تحلیلی 

هاي   تماساستفاده از آن عمق، شیب و تباین خودپذیري 
) 1998(اسمیت و همکاران . ندبرآورد کردمغناطیسی را 

عدد موج محلی مرتبه دوم، که در آن به جاي میدان 
شود، را معرفی  استفاده میمغناطیسی از مشتق قائم آن 

کردند و با استفاده از عدد موج محلی مرتبه اول و دوم 
هاي   عمق و شاخص ساختاري تودهبرآوردروابطی براي 

، دایک تماسروش آنها براي . مغناطیسی معرفی کردند
در طبیعت بسیاري . نازك و استوانه افقی قابل استفاده بود

 و تماسحد واسط بین توان  هاي مغناطیسی را می از توده

ها، که   عمق این تودهبرآورد. دایک نازك در نظر گرفت
توان آنها را دایک ضخیم در نظر گرفت، با استفاده از  می

. ستیپذیر ن  و دایک نازك امکانتماسروابط مربوط به 
براساس عدد موج محلی ) 2002(تورستون و همکاران 

ضخیم و دایک (ها   عمق این مدلبرآوردروابطی براي 
مشکل . معرفی کردند) دار شیباي شکل  هاي لایه توده

و تورستون و ) 1998(هاي اسمیت و همکاران  روش
 که استاستفاده از مشتقات مرتبه سوم ) 2002(همکاران 

  . شودتر شدن تفسیر می   و پیچیده  نوفهباعث ایجاد 
عدد موج محلی  بهنجارشبا ) 2005(سالم و اسمیت     

هاي مغناطیسی   عمق تودهبرآورد روشی را براي مرتبه اول،
که موقعیت افقی زمانی. کردند عرضه و نوع مدل دوبعدي

 عدد موج محلی تعیین شد،   بیشینهتوده با استفاده از مقدار 
توان عمق توده را بدون اطلاع از شاخص ساختاري می

 آمده دست بهسپس با استفاده از اطلاعات . دکر برآورد
 و موقعیت افقی توده، مدل توده نیز تعیین براي عمق

  .شود می
روش توسعه داده شده عدد ) 2005(سالم و همکاران     

عدد موج محلی تعمیم یافته  موسوم بهموج محلی، 
)Enhanced Local Wavenumber (ELW)(، را براي 

روش .  معرفی کردنددوبعديهاي   موقعیت تودهبرآورد
ELWی افقی مرتبه اول و عدد  بر مبناي عدد موج محل

در این روش مانند . استموج محلی قائم میدان مغناطیسی 
روش اویلر یک رابطه خطی بین عدد موج محلی افقی و 

توان با استفاده  آید که می  میدست بهقائم و موقعیت توده 
.  آورددست به کمترین مربعات موقعیت توده را  از روش

م میدان مغناطیسی از مشتقات مرتبه دو فقطاین روش 
در نتیجه  ؛ستیکند و وابسته به مدل توده ن استفاده می

سالم و . کند هاي قبلی را برطرف می مشکلات روش
هاي   عمق دادهبرآورداین روش را براي ) 2008(همکاران 

با ) 2010(کیتینگ . بندي شده نیز توسعه دادند شبکه
داقل استفاده از محاسبه عدد موج محلی مرتبه اول در ح
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عمق و شاخص ساختاري توده را  متفاوت،دو ارتفاع 
همچنین از این روش براي بررسی وي . برآورد کرد
  . ها نیز استفاده کرد همگنی توده

 عمق بر برآوردهاي  در این مقاله ضمن معرفی روش    
هاي  داده روي عمال آنهامبناي عدد موج محلی، با ا

همچنین از . شود میو دقت آنها مقایسه  کاراییمصنوعی، 
   هنجاري بی روي هاي مغناطیسی این روش براي تفسیر داده

  .شود میسیریز در استان کرمان استفاده 
   

   روش تحقیق    2
  روشنظریۀ     2-1

مغناطیسی هاي    عمق تودهبرآورداز عدد موج محلی براي 
   بیشینهاستفاده از مقدار ) 1. شود به دو صورت استفاده می

  .یافته عدد موج محلی تعمیم) 2. موج محلیعدد 
 
 عدد   بیشینه عمق با استفاده از مقدار برآورد    2-1-1

  موج محلی
M با در نظر گرفتن

x



M  و
z




 مشتق درحکم ترتیب به 
 صورت بهافقی و قائم میدان مغناطیسی، عدد موج محلی 

  ):1997تورستون و اسمیت، (شود  زیر بیان می

1tg [ ].M Mk
z xx

  
 

)1(                                  

مشتق تابع معکوس مثلثاتی تانژانت  رابطۀبا استفاده از 
)1 2(t ) dx 1 (1 )d g    ( رابطه نهایی عدد موج محلی ،

  ):1997 و همکاران،تورستون ( زیر خواهد بود صورت به

)2(              2 21( ) ( ).1 2 2
M M M Mk x

x z x zxAS

   
 

   
  

، )1996هسو،  (یافته تعمیمتوان مانند سیگنال تحلیلی می
مراتب بالاتر عدد موج محلی را با قرار دادن مشتق قائم 

M میدان مغناطیسی
Z




در  M سیجاي میدان مغناطی ، به
 اسمیت و همکاران. دست آورد رابطه عدد موج محلی به

 زیر صورت بهرابطه عدد موج محلی مرتبه دوم را ) 1998(
  :بیان کردند

1
2

M M( ) t [ ( ) ( )],
z z z

k x g
xx

    


   
 )2  (             

)3(               
2

2 2 2
1

2

2

1( ) [ ( ) ( )

( ( )) ( )],

M Mk x
x x zzAS

M M
x x z z

   
 

  

   
 
   

  

ترتیب سیگنال تحلیلی ساده و    به1AS و AS که
اسمیت و همکاران . ندهستسیگنال تحلیلی مرتبه اول 

 اول و دوم هاي تبهرابطه کلی عدد موج محلی مر) 1998(
هاي نازك و استوانه افقی  ، دایکتماسرا براي سه مدل 

  :کردند عرضه زیر صورت به
)5(                                         2 2

0

( ) ,
( )j

n j zk
z x x




 
 

0n تماسبراي (، شاخص ساختاري توده nکه   لایه ،
1n نازك 2  و استوانه افقیn  ( وj مرتبه عدد   

 

 
یک  روي 2k  و دوم1k عدد موج محلی مرتبه اول) الف( .1شکل
2)ب( .تماسمدل  1( )ak k k  .)شده برآورد شاخص ساختاري ) ج

  .)1998اسمیت و همکاران، ( تماسمدل ) د( .تماسبراي مدل 
 

 موج هايدهد که عددنشان می )5(رابطه . استموج 
محلی مرتبه اول و دوم به تباین خودپذیري مغناطیسی، 
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شیب توده، زاویه میل، انحراف و شدت میدان مغناطیسی 
شکل منحنی ). 1998اسمیت و همکاران، (وابسته نیستند 

 دوبعديهاي مدل روي  مرتبه اول و دوم موجهايعدد
0x درذکر شده شبیه به هم است و  x) محل توده (

). 1شکل  (است مقدارشان در این مکان   بیشینهمتقارن و 
 تعیین موقیت افقی توده درتوان از این ویژگی بنابراین می

، تغییر در 2k  و1k بینتنها تفاوت . نیز استفاده کرد
عمق . منه وابسته به شاخص ساختاري توده استضریب دا

فرض نسبت به مدل توده  توان بدون پیش ها را هم میتوده
 در نظر گرفتن یک فرض اولیه براي مدل و همچنین با

2 با در نظر گرفتن. برآورد کردتوده  1ak k k  که ،
0x  مقدار آن در نقطه  بیشینه xتوان  گیرد، می  قرار می

فرض نسبت به مدل توده، با  عمق توده را بدون پیش
اسمیت و همکاران، (  آورددست بهاستفاده از رابطه زیر 

1998:(  

)6(                                   1/ 1/( ).2 1z k k ka a    

توان شاخص ساختاري را با استفاده از رابطه  همچنین می
  ):1998اسمیت و همکاران، (  آورددست بهزیر 

)7     (                                       ( /( ) 1).1 2 1n k k k    

که از قبل شاخص ساختاري توده مشخص   درصورتی
توان تنها با استفاده از عدد موج محلی مرتبه اول  باشد، می

اسمیت و همکاران، (عمق آن را با رابطه زیر محاسبه کرد 
1998:(  

)8(                                                1.0
1

nz
k


  

 از ترتیب به، دایک و استوانه افقی تماسبنابراین عمق  
1 روابط

1
zc k

، 2

1
zd k

 و 
1

3z h k
 آید  میدست به .

 تماس عمق مدل برآوردرابطه ) 1997(اسمیت تورستون و 
1(با استفاده از عدد موج محلی 

1
zc k

 ( عرضهرا قبلا 

 عمق، شیب و تباین برآوردکرده بودند و پس از 
 . آورده بودنددست به را نیز تماسخودپذیري مغناطیسی 

  
 :مراحل اجراي روش

تقات میدان براي اجراي این روش ابتدا لازم است مش
محاسبه و با استفاده از آنها ) حداکثر مشتق سوم(مغناطیسی 

سپس . عدد موج محلی مرتبه اول و دوم محاسبه شود
 عدد موج محلی با استفاده از الگوریتم تعیین   بیشینهمقادیر 

با توجه . شود تعیین می) 1986( بلیکلی و سیمپسون   بیشینه
 از مشتقات مرتبه دوم و محلی مرتبه اول  به اینکه عدد موج

عدد موج محلی مرتبه دوم از مشتقات مرتبه سوم استفاده 
در این مرحله  ؛هستند حساس   نوفهشدیدا به  کند، هر دومی

شود که مربوط به توده مغناطیسی  نقاط زیادي انتخاب می
 عمق توده باید به این نقاط برآورد  در هنگامو  نیستند

مقادیر عدد موج محلی اول و در مرحله بعد . توجه داشت
در برخی نقاط موقعیت . شود دوم در این نقاط انتخاب می

 یستندن موج محلی اول و دوم یکسان هاي عدد  بیشینهمقدار 
 عمق ،که دقیقا از این مقادیر استفاده شود و درصورتی

در این مقاله براي . ي دقت لازم را نخواهند داشتبرآورد
 مقادیر یکی از دو   بیشینهتدا برطرف کردن این مشکل، اب

اي،  شود و سپس با انتخاب پنجره عدد موج محلی تعیین می
 مقدار عدد موج محلی دیگر در آن پنجره تعیین، و   بیشینه

 شاخص ساختاري و سپس برآورداز این زوج داده براي 
 .   شود میها استفاده  عمق توده

  
 عمق و موقعیت افقی با استفاده از برآوردل از  نتایج حاص.1جدول

 . براي مدل مصنوعیگفته پیشهاي  روش
 x1 z1  x2 z2  عمقبرآوردروش 

 62 355 62 145 غیر وابسته به شاخص ساختاري
 0.5 0.56 شاخص ساختاري

 41 355 40 145 تماس
 82.5 355 80 145 دایک نازك

 62 356.5 61 141 عدد موج محلی تعمیم یافته
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  عمق با استفاده از عدد موج محلی برآورد    2-1-2
  یافتهتعمیم
 عمق بر مبناي عدد موج محلی بیان برآوردهاي  روش

کنند  ، یا از مشتقات مرتبه سوم استفاده میشوند می
، )2002؛ تورستون و همکاران، 1998اسمیت و همکاران، (

 و یا به فرضی درباره شاخص ساختاري توده نیاز دارند
هاي  روش علتبه همین ). 1997تورستون و اسمیت، (

هاي مغناطیسی   عمق تودهبرآورد کارآمدي براي کاملاً
روش دیگري بر مبناي روش عدد موج محلی . ندیستن

هاي  براي داده) 2005( سالم و همکاران  رامرتبه اول
و بعدها سالم و  کردند معرفی   رخ نیمیک  روي مغناطیسی
 شده نیز بندي شبکههاي  براي دادهن را آ) 2008(همکاران 

 .  دادندتوسعه 

روش توسعه داده شده عدد ) 2005(سالم و همکاران     
) ELW  (یافته تعمیمکه عدد موج محلی را موج محلی 

 بر مبناي عدد ELWروش . شود معرفی کردند نامیده می
موج محلی افقی مرتبه اول و عدد موج محلی قائم میدان 

این ترکیب اجازه محاسبه موقعیت توده . استمغناطیسی 
را بدون اطلاع از وضعیت مدل ) دوبعديهاي  براي توده(

 غیر دوبعدي یک روش ELWبنابراین روش. دهد توده می
 که حداکثر از مشتقات مرتبه استوابسته به نوع مدل توده 

 گیريلانتگراتوان فاز محلی را با  می. کند دوم استفاده می
سالم و همکاران، ( آورد دست بهوج محلی از عدد م

2005:(  

)9(            1 0( 1) tan ( ) ,
0

x x
k x N cx x z z


    


  

گیري از فاز محلی  با مشتق. گیري است ثابت انتگرال cکه 
 در راستاي z آید   میدست به، عدد موج محلی قائم

  ):2005سالم و همکاران، (

)10  (                         ( 1)( )0 ,2 2( ) ( )0 0

n x x
k z x x z z

 


  
  

k x ) 2(عدد موج محلی افقی، رابطه( (و zk ) عدد موج
سالم و (زوج تبدیل هیلبرت هستند) )10(محلی قائم، رابطه 

هاي  عدد موج محلی قائم به روش). 2005همکاران، 
توان از عدد موج  براي مثال می. ودش محاسبه می گوناگونی

 تبدیل هیلبرت گرفت و یا از رابطه فاز محلی ،محلی افقی
  ):2005سالم و همکاران، ( مشتق گرفت zدر راستاي 

)11(                 2 21 ( ).2 2
M M M Mk z x z z xzA

    
 

   
  

بر عدد موج ) )2 (رابطه(با تقسیم عدد موج محلی افقی     
 آید دست می به، یک رابطه خطی ))11(رابطه (محلی قائم 

  ): 2005سالم و همکاران، (
)12(                           ,0 0k x k z k x k zx z x z    

 واهمامیخترابطه خطی و مشابه با رابطه یک ) 12(رابطه 
 به دانش قبلی درباره مدل  نداشتننیاز سبببه  و استاویلر 
 مانند روش اویلر بنابراین.  نسبت به آن برتري دارد،توده

در هر . هاي منطقه حرکت داده میشود داده روي اي پنجره
و عدد موج محلی ) x،z(نقطه که مختصات آنها   nپنجره  

k(افقی و قائم آنها  x،k z (گیرد معلوم است، قرار می .
 زیر صورت بهسی بنابراین براي هر پنجره یک رابطه ماتری

  : خواهیم داشت

)13(      
0 1 1

: .

0

1 1 1 1k k k z kx z x z

k k k

x x

z x n nz kxn zn xn zn

    
    

    
    

   



 

  

  
 عمق و موقعیت افقی با استفاده از برآوردنتایج حاصل از  .2جدول 

 .دار  نوفه براي مدل مصنوعی گفته پیشهاي  روش
 x1 z1 x2 z2  عمقبرآوردروش 

 62 360 72 140 غیر وابسته به شاخص ساختاري
  0.56 0.7 شاخص ساختاري

 38 360 36 140 تماس
 86 360 82 140 دایک نازك

 69 358 69 137 عدد موج محلی تعمیم یافته
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توان  و سپس با استفاده از روش کمترین مربعات می
با استفاده از روش کمترین . آورد  میدست بهمجهولات را 

 را برآوردتوان علاوه بر موقعیت توده، خطاي  مربعات می
 آورد و از آن به عنوان معیاري براي پذیرش و دست بهنیز 

  .    آمده استفاده کرددست بهیا رد جواب 
  
 هاي مصنوعی  عمق دادهبرآورد    2-2

 عمق ردبرآو در گفته پیشهاي   روشکاراییبراي بررسی 
هاي مصنوعی استفاده شده  هاي مغناطیسی، از داده توده
 متر و 200براي این منظور منشور مربعی با ابعاد . است

 متري در نظر 50 متر و واقع در عمق 100گسترش عمقی 
  SIتباین خودپذیري مغناطیسی این توده برابر با . گرفته شد

ل و ، زاویه میnT 45600 ، شدت میدان مغناطیسی 01/0
 درجه در نظر 5/2 و 45انحراف مغناطیسی نیز برابر با 

جنوبی انتخاب و -ی شمالیرخ نیم. گرفته شده است
). 2شکل (عمال شده است آن ا روي گفته پیشهاي  روش

 میدان مغناطیسی القایی حاصل از   رخ نیم  الف - 2شکل 
 برگردان به   رخ نیم ب -2شکل . دهد این توده را نشان می

 -2 ج عدد موج محلی مرتبه اول و شکل -2 شکل قطب،
. استیافته   عمق به روش عدد موج محلی تعمیمبرآوردد 

هاي بیان شده در   آمده با استفاده از روشدست بهنتایج 
با توجه به عریض بودن .  است نشان داده شده1جدول 

 نشان داده و   بیشینهمقدار ها   لبه روي توده، عدد موج محلی
. ه استبرآورد کرده عمق توده را در آن نقاط در نتیج

و  اند هر دو لبه یکسان روي شدهبرآورد تقریبا عمق 
شده با استفاده از برآورد عمق . تفاوت زیادي با هم ندارند

برابر ) 6رابطه(وابسته به مدل توده   عمق غیربرآوردروش 
 درصد 25 کمتر از ، عمقبرآوردخطاي . است متر 62با 

 متر و با 40 برابر با تماسشده با فرض رآورد بعمق . است
شاخص ساختاري . است متر 80فرض دایک نازك برابر با 

شده برآورد موقعیت افقی . است 5/0ي نیز برابر با برآورد
 عدد موج محلی   بیشینهدر این روش نیز معادل با موقعیت 

شده با استفاده از روش عدد برآورد عمق . مرتبه اول است
 برابر با دیگر  متر و خطاي آن تقریبا61ًی برابر با موج محل

اي درباره  است، اما با توجه به اینکه به فرض اولیها ه روش
از مشتقات مرتبه دوم میدان  فقطمدل توده نیاز ندارد و 

ها برتري  کند، نسبت به دیگر روش مغناطیسی استفاده می
 نیز در این روش علاوه بر عمق، موقعیت افقی توده. دارد

شده با این روش برآورد موقعیت افقی . شود میبرآورد 
هاي توده   متر و موقعیت واقعی لبه356 و 141برابر با 

  .  متر است350 و 150 ترتیب به
 عمق با استفاده برآوردنتایج  روي   نوفهبراي بررسی اثر     

هاي مغناطیسی حاصل از  هاي بیان شده، به داده از روش
 برآوردنتایج .  اضافه شد  نوفهدرصد  10، 2مدل شکل 

ي   ا نوفههاي  براي داده متفاوتهاي  عمق با استفاده از روش
برآورد  ه عمق -2شکل .  نشان داده شده است2در جدول 

هاي  یافته براي داده شده به روش عدد موج محلی تعمیم
شکل مدل استفاده شده در شکل . دهد ي را نشان میا   نوفه

  .ده شده است و نشان دا-2
  
   عمقبرآوردنتایج  روي بررسی اثر ادامه فراسو    2-3

هاي   نوفههاي مغناطیس، براي حذف   درتفسیر دادهمعمولاً
براي بررسی . شود سطحی از فیلتر ادامه فراسو استفاده می

 عمق با استفاده از روش برآوردنتایج  روي اثر این فیلتر
براي . تفاده شدهاي مصنوعی اس عدد موج محلی از داده

 متر 60 متر، واقع در عمق 20این منظور دایکی با ضخامت 
میدان مغناطیسی . ته شدف در نظر گر500عیت افقی قو مو

گسترش داده شد و با ) 20، 10، 5( متفاوت هاي  به ارتفاع
 عمق ذکر شده، عمق آنها برآوردهاي  استفاده از روش

دهد  نشان می) 3جدول ( آمده دست بهنتایج . شدبرآورد 
 هشدبرآورد که باید ارتفاع گسترش داده شده را از عمق 

 . کم کرد
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 عمق به برآوردنتایج  روي  بررسی اثر گسترش به سمت بالا.3جدول 
  .روش عدد موج محلی

Zd ELW  Za  Upward  
60  71  69  0  
65  74  76  5  
70  78  82  10  
78 89 95 20 

 
  بررسیشناسی منطقه مورد  زمین    2-4

سازي آهن مگنتیتی سیریز در شمال غرب بخش کانی
 و غرب شهرستان زرند) به مرکزیت روستاي سیریز( سیریز

این محدوده . واقع شده است) به مرکزیت شهر زرند(
رسوبی ایران مرکزي -اکتشافی در شرق پهنه ساختاري

 زایی وهکنوبه خود بخشی از کمربند   قرار گرفته است که به
ماده معدنی در این محدوده . رودآلپ هیمالیا به شمار می

اکتشافی عنصر فلزي آهن است که عمدتاً به شکل کانی 
  از . استده کراولیه و مغناطیسی مگنتیت رخنمون پیدا 
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 (ب) (الف)

 (د) (ج)

  (و) (ه)
 5/2 و 45 برابر با ترتیب بهزاویه میل و انحراف مغناطیسی .  متر50اقع در عمق  متر و و200میدان مغناطیسی باقیمانده حاصل از مدلی با طول ) الف( .2شکل

شده با برآورد عمق ) د(. عدد موج محلی مرتبه اول) ج(. برگردان به قطب) ب(. اند  قرار گرفته350 و 150هاي این توده در  لبه .درجه در نظر گرفته شده است
مرز توده با (شکل توده ) و(.   نوفهبراي داده مصنوعی همراه با یافته  شده با روش عدد موج محلی تعمیمرآورد بعمق ) ه( .یافته روش عدد موج محلی تعمیم

  .)رنگ نشان داده شده است  چهارضلعی آبی
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  . نشان داده شده است استفاده شده و موقعیت گمانه حفر شده در شکل  رخ نیم. بررسی نقشه میدان مغناطیسی برگردان به قطب شده منطقه مورد .3شکل 

 
شناختی، ماده معدنی در قالب رگه، عدسی و  زمیندیدگاه

 هاي کربناتههاي آهنی عمدتاً در مرز همبري میان تودهپهنه
 و  استکامبرین جاي گرفته) شیل(  آواري-)دولومیتی(

 همبري در. جنوب شرقی دارد-روند غالب شمال غربی

هاي   ن سنگدولومیت کوهبنا با سیریز توده نفوذي
 فلوگوپیت، از دگرنهادي سبز رنگی تشکیل شده که غنی

طورکلی این واحد  هآمفیبول هستند و ب مگنتیت، هماتیت،
 آهن در سازي کانیمیزبان ) متاسوماتیت( دگرنهادي

 60 تا 40شیب کلی ماده معدنی بین  .همبري استهاي   پهنه
   و است) درجه 50متوسط( غربدرجه به سمت جنوب

  

 هاي مغناطیس واقعی  عمق دادهبرآورد نتایج .4ل جدو

 )متر(ي برآوردعمق   عمقبرآوردروش 

 21 غیر وابسته به شاخص ساختاري

 8 تماسبا فرض 

 28 با فرض دایک نازك

 عدد موج محلی تعمیم یافته در

385808  
385850 

10 

21 

تر از این رشیبتر یا پشیبندرت در برخی موارد کم به
ماده معدنی در این حالت، به تقریب از . شودحالت می

گاهی حتی  کهکند شیب کمر بالاي خود تبعیت می
هاي موجود در یک تناوب با سنگ لایه   میانصورت به

خورد،  به چشم می)  باطله اصلیمنزلۀ به( دربرگیرنده
  .)1390وثوقی،(است  شده تشکیل

  
هاي مغناطیسی واقعی      برآورد عمق داده2-5

   سیریز    هنجاري بی
هاي مغناطیسی داده روي  عمق ذکر شدهبرآوردهاي  روش

برداشت شده در محدوده اکتشافی سیریز، در استان کرمان 
مشخصات میدان مغناطیسی این منطقه بر . اند عمال شدها

شدت میدان مغناطیسی : ندازا ، عبارتIGRF سامانۀمبناي 
 و زاویه 47.9: سلا، زاویه میل مغناطیسی نانوت46300: کل

سنجی در  برداشت مغناطیس.  درجه6/2انحراف مغناطیسی 
  – شرقی  امتداد  با  هاي   رخ بررسی  روي  نیم  مورد منطقه 
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  (الف) (ب) (ج)
 شمالی جنوبی   رخ نیماین . اندهم طیسی باقی میدان مغنا  رخ نیم) الف (.سیریزهاي واقعی در محدوده اکتشافی  داده روي  میدان مغناطیسی بازماند  رخ نیم .4شکل 

  .مشتق قائم میدان برگردان به قطب شده) ج. برگردان به قطب) ب(. است
  

 20ها برابر با    رخ نیمفاصله بین .  استصورت گرفتهغربی 
شکل . است متر 10   رخ نیمهر  روي ها متر و فاصله ایستگاه

ده منطقه مورد  نقشه میدان مغناطیسی برگردان به قطب ش3
گیري  هاي اندازه آن موقعیت ایستگاهروي و ، است بررسی

 استفاده شده   رخ نیممیدان مغناطیسی، گمانه حفاري شده و 
  نشان داده شده است

الف نشان – 4 میدان مغناطیسی کل در شکل   رخ     نیم
غربی و - در راستاي شرقی  رخ نیماین . داده شده است

   رخ نیم. اد توده در نظر گرفته شده استتقریبا عمود بر امتد
.  ب نشان داده شده است– 4برگردان به قطب در شکل 

براي تعیین جهت شیب توده مشتق قائم روش مناسبی 
، دار شیبهاي  مشتق قائم در جهت مخالف توده. است

 منفی بیشتري نسبت به جهت شیب توده نشان   هنجاري بی
 ج مشتق قائم -4شکل . )1391فاتحی و نوروزي، (دهد  می

دهد  برگردان به قطب را نشان می  رخ  روي نیمعمال شدها .
پیک منفی مشتق قائم در سمت شرق توده است و بیانگر 

  . استشیب توده به سمت غرب 
هاي  شده براي این توده با استفاده از روشبرآورد عمق     

موقعیت افقی .  نشان داده شده است4بیان شده در جدول 
 عدد موج محلی   بیشینهشده براي توده با استفاده از رآورد ب

 برآورددر این موقعیت عمق . است)  محلی340 (385808
شده با استفاده از رابطه غیر وابسته به فرض اولیه درباره 

شده برآورد عمق . است متر 20شاخص ساختاري برابر با 

 28و  8 برابر با ترتیب به و دایک نازك نیز تماسبا فرض 
شده با استفاده از روش عدد موج برآورد عمق . استمتر 

 385849 متر و در 10، 385808 در یافته  تعمیممحلی 
  .است متر 21و )  محلی380(

 یک گمانه حفر شده است و عمق 385790در موقعیت     
شیمیایی   تجزیهنتایج . است متر 19برخورد آن با توده 

.  نشان داده شده است5 ها در این گمانه در جدول نمونه
  . واقعیت نزدیک است  به عمق برآوردبنابراین نتایج 

  
  گیري نتیجه    3

 تفسیر هاي هدفهاي مغناطیسی یکی از   عمق تودهبرآورد
هاي متنوعی   و روشاستهاي مغناطیسی  و پردازش داده

در این نوشته . گیرد براي این منظور مورد استفاده قرار می
 عمق برآوردی معرفی و از آن براي روش عدد موج محل

   هنجاري بیهاي واقعی  هاي مغناطیسی مصنوعی و داده داده
روش عدد موج محلی بر مبناي .  استفاده شدمگنتیتی سیریز

 عمق برآوردهاي  روش. استتغییرات فاز سیگنال تحلیلی 
: شوند بر مبناي عدد موج محلی به دو دسته تقسیم می

 عدد موج   بیشینه عمق از مقدار وردبرآهایی که براي  روش
کنند و روشی که شبیه به رابطه اویلر  محلی استفاده می

  ساختاري،  شاخص  درباره  فرضی  به  نیاز  بدون  واست 
 با استفاده از. ندک  میبرآوردموقعیت افقی و عمق توده را 

   عمق،  بر  علاوه توان  می  محلی  موج عدد     بیشینهمقدار 
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 .بررسی مورد   رخ  روي نیمشیمیایی گمانه هی تجز نتایج .5 جدول

FROM TO FE FEO FE2O3 FROM TO FE FEO FE2O3 

19.0 21.1 21.9 9.3 31.3 76.1 78.6 38.0 17.0 54.3 

21.1 23.6 16.5 6.0 23.5 78.6 81.1 39.9 18.2 56.1 

23.6 26.1 23.4 9.0 33.4 81.1 83.6 20.7 10.0 29.7 

26.1 28.6 23.4 9.0 33.4 83.6 86.1 27.2 16.7 38.9 

28.6 31.1 16.1 6.6 23.0 86.1 88.6 20.1 9.9 28.7 

31.1 33.6 31.6 10.9 45.2 88.6 91.1 24.8 12.3 35.5 

33.6 36.1 12.5 4.5 17.9 91.1 93.6 49.7 21.0 71.1 

36.1 38.6 21.2 8.8 30.3 93.6 96.1 47.0 21.9 67.3 

38.6 41.1 32.6 13.2 46.6 96.1 98.6 56.1 23.2 80.3 

41.1 43.6 45.8 19.4 65.5 98.6 101.1 57.5 23.9 82.2 

43.6 46.1 47.7 21.5 68.1 101.1 103.6 55.5 23.5 79.4 

46.1 48.6 38.9 17.8 55.6 103.6 106.1 58.7 24.7 83.9 

48.6 51.1 18.6 8.2 26.7 106.1 108.6 54.8 22.8 78.3 

51.1 53.6 21.3 10.7 30.4 108.6 111.1 50.5 21.3 72.1 

53.6 56.1 25.1 11.6 35.9 111.1 113.6 51.5 21.3 73.6 

56.1 58.6 13.0 8.0 18.6 113.6 116.1 50.3 21.5 71.9 

58.6 61.1 18.1 8.7 25.9 116.1 118.6 47.3 20.3 67.6 

61.1 63.0 11.1 5.9 15.9 118.6 121.1 42.3 18.8 60.4 

69.0 71.1 9.4 4.0 13.4 121.1 123.6 52.1 21.5 74.5 

71.1 73.6 18.5 7.2 26.5 123.6 126.1 48.5 22.1 69.4 

73.6 76.1 39.6 18.2 56.6 126.1 127.5 39.4 17.7 56.3 
  

  

 
  اما مشکل اینبرآورد کردشاخص ساختاري توده را نیز 
 مرتبه سوم میدان مغناطیسی روش، استفاده آن از مشتقات

 برآورداثر فیلتر ادامه فراسو بر نتایج  ارنوشتدر این . است
 شد که ارتفاع گیري عمق نیز بررسی و چنین نتیجه
ي کم شود تا به برآوردگسترش داده شده باید از عمق 

از روش عدد موج محلی براي . باشدتر  عمق واقعی نزدیک
 سیریز استفاده   هنجاري بیهاي مغناطیسی در  تفسیر داده

 متر 20 تفسیر شده، عمق توده بین حدود   رخ  روي نیم.شد
 روي  که با نتایج حاصل از گمانه حفر شدهبرآورد کرد

  . مطابقت دارد  رخ نیماین 
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