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  چکیده

 استفاده ها توده شیب و عمق مرز، برآورد از اعم مغناطیسی هاي داده تفسیر در آن مشتقات و تحلیلی سیگنال از که ها است سال
 کنتاکت، از قبیلگوناگون  هاي توده براي آن بر موثر ايه پارامتر برحسب آن مشتقات و تحلیلی سیگنال رابطه نوشته این در. شود می

 و اول مرتبه مشتقات و ساده تحلیلی سیگنال مقدار بیشینه بین نسبت از استفاده با .شده است داده توسعه ،افقی استوانه و نازك دایک
 شاخص و عمق برآورد روابط با ابهمش دقیقاً که آمد دست به آنها ساختاري شاخص و ها توده عمق برآورد براي روابطی آن، دوم

 براي دیگري روابط توده، مدل به نسبت قبلی دانش با همچنین. هستند) AN-EUL (اویلر و تحلیلی سیگنال تلفیق روش ساختاري
 مدل یک از روابط، این دقت بررسی براي. آمد دست به افقی استوانه و نازك دایک کنتاکت، هاي مدل از هرکدام عمق برآورد

 نتیجه آن، عرض به توده عمق نسبت   به تحلیلی سیگنال و اویلر تلفیق روش وابستگی. شد استفاده متفاوت هاي عمق در شکل  یدایک
.  عمق استفاده کردبرآوردبراي  روش توان از این نمی باشد 2 از کمتر آن عرض به توده عمق نسبت وقتی بنابراین. بود ها بررسی این

 عمق برآورد براي این روش از. شده است استفادهمتفاوت هاي  شده براي مدلعرضه  عمق برآورد بطمشکل از روا این حل براي
 مقایسهمورد  اکتشافی هاي حفاري اطلاعات با آن نتایج و شد استفاده زنجان استان در واقع آباد علی آهن کانسار مغناطیسی هاي داده

  .شد درصد 85 با برابر قعیوا عمق و يبرآورد عمق بین همبستگی ضریب. قرار گرفت
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Summary   
 

The analytic signal and its derivatives have been used in magnetic data interpretation such 
as estimation of the edge, depth and slope of the magnetic bodies for several years. 
Nabighian (1972, 1974, 1984) extensively described the principles of the analytic signal 
method for the location of the 2D sources. The analytic signal shape can be used to 
determine the depth of the magnetic sources. Atchuta et al (1981) used the anomaly width 
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at half the amplitude to derive the depths. W. R. Roest and his collaborators used the 3D 
analytic signal amplitude to estimate the magnetic source depth (Roestetal.,1992) and to 
identify remanent magnetization (Roest and Pilkington, 1993). However, their 
applications and many conclusions are based on a 2D vertical- magnetic-contact model 
assumption. Further implementation of this technique was made by Hsu et al. (1996) who 
developed an enhanced analytic signal applied to a higher order vertical derivative of 
potential - field anomalies and thus providing a better visualization of the outlines of 
magnetic bodies. This enhanced analytic signal was adapted as an automatic 
interpretation tool (Debeglia and Corpel, 1997; Hsu et al. ,1998). Hsu et al, 1998 used the 
enhanced analytic signal to estimate the depth of step models and the thin dike. They also 
proposed an algorithm for the type of these models afterwards. Bastani and Pedersen 
(2001) have developed an algorithm for the automatic estimation of the source 
parameters, including the dip and susceptibility contrast, from the analytic signal in the 
case of magnetic profiles. Salem and Ravat (2003) proposed a combined method (AN-
EUL) based on the Euler equation and the analytic signal. Li (2006) discussed a 3D 
analytic signal and proposed that, generally, in three dimensions, the analytic signal is 
dependent on everything that the total magnetic intensity (TMI) itself may depend on i.e. 
the direction of the inducing field, the direction of the remanent magnetization, the 
dipping angle of the source body, and the depths to the top and bottom of the source 
body. 
    In this study, the equations of analytic signal and its derivatives were developed based 
on their effective parameters for contact, thin dikes and horizontal cylinder models. 
Afterwards, using the maximum value of the ratio of analytic signal and its derivatives, an 
equation for depth and structural index estimation was obtained which was exactly similar 
to the equations in the AN–EUL method. Then, assuming a priori knowledge about the 
shape of magnetic body, other equations were obtained for the depth detection of contact, 
thin dike and horizontal cylinder. To evaluate the precision of these methods, we have 
used a dike model with constant width located at deferent depths. In this modeling study, 
we proved that the estimated depth from the AN-EUL method was dependent on the 
depth-to-width ratio. Using the AN-EUL method, it is not possible to detect the depth of 
bodies with their depth-to-width ratio less than two. To solve this problem, we used 
proposed equations for different models. This method was used for the depth detection of 
the Aliabad iron deposit, and its results were compared to the results from drilling 
exploration data. The correlation coefficient between the exact depth and the estimated 
depth was equal to 85 percent. 
 
Keywords: Depth detection, analytic signal derivatives, depth-to-width ratio, Aliabad 
iron deposit  

   مقدمه    1
 زمینی و صورت بهمغناطیسی هاي   از زمانی که برداشت

هوایی براي اکتشاف کانسارهاي معدنی و ساختارهاي 
 متعددي، فراد مورد استفاده قرار گرفته است، اشناسی زمین
، ها رایانهو با به روي کار آمدن  ،دستیهاي   روش
 در دسترسهاي    را براي پردازش دادهخودکارهاي   روش

هایی است  سیگنال تحلیلی یکی از روش. اند  عه دادهتوس
هاي میدان پتانسیل  گسترده در تفسیر دادهطور  به  از آنکه

سیگنال تحلیلیِ یک تابع، کمیت . استفاده شده است
 ترتیب بهمختلطی است که مولفه حقیقی و موهومی آن 

) 1974، 1972(نبیقیان . ندا  مشتق افقی و قائم آن تابع
عد ب هاي میدان پتانسیل در دو حلیلی را براي دادهسیگنال ت

 مجذور مربعات منزلۀ بهمقدار سیگنال تحلیلی . به کار برد
مشتقات میدان پتانسیل تعریف و از آن براي تعیین مرز 

روئست و همکاران . هاي مغناطیسی استفاده شد توده
)1992 (صورت بهعد روش سیگنال تحلیلی را در سه ب 
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  آنهاامل مشتقات افقی و تبدیل هیلبرت که شيبردار
شد نوشتند و از مقدار سیگنال تحلیلی براي تفسیر  می

میدان پتانسیل استفاده ) بندي شده  شبکه (بعدي سههاي  داده
 از مقدار سیگنال تحلیلی شروئست و همکاران. کردند
 و ،)1992، روئست و همکاران (ها  عمق تودهبرآوردبراي 

روئست و ( مانده باقی شدگی یسمغناطبراي تعیین 
 اگرچه کار آنها و ،استفاده کردند ،)1993پیلکینگتون، 

شان براساس فرض یک مدل کنتاکت قائم  بسیاري از نتایج
و روئست و ) 1981(آتچوتا و همکاران .  بودبعدي دو

از نصف عرض دامنه سیگنال تحلیلی، و ) 1992(همکاران 
ه بین نقاط عطف دامنه از فاصل) 1993(مکلود و همکاران 

 استفاده بعدي دوهاي   سیگنال تحلیلی براي تعیین عمق توده
این روش کمتر تحت تاثیر تداخلات ایجاد شده از . کردند

هسو و همکاران . گیرد   میمجاور قرارهاي     هنجاري بی
 را توسعه دادند و بعدي سهروش سیگنال تحلیلی ) 1996(

سیگنال (بالاتر سیگنال تحلیلی  هاي مرتبهاز مشتقات قائم 
را بهتر از سیگنال ها   ، که مرز توده)یافته تعمیمتحلیلی 

از سیگنال . کند، استفاده کردند   میتحلیلی مشخص
 براي تفسیر خودکار ی روشدرحکمیافته   تحلیلی تعمیم

دبگلیا و کورپل، (مغناطیسی استفاده شده است هاي   داده
و پدرسن   باستانی). 1998، 1996؛ هسو و همکاران، 1997

مغناطیسی هاي    پارامترهاي تودهبرآورد منظور به) 2001(
 به کمک سیگنال خودکاردایکی شکل، یک الگوریتم 

اسمیت و . کردند عرضه رخ نیمیک هاي   تحلیلی براي داده
هاي  ، رابطه سیگنال تحلیلی را براي مدل)2005(همکاران 

 و استوانه دار شیبزك هاي نا  کنتاکت، دایکبعدي دو
 کردن مقدار سیگنال بهنجارافقی تعریف کردند و با 

 آن، عمق، شاخص ساختاري و بیشینهبا مقدار  تحلیلی
.  آوردنددست بهرا  گوناگونهاي  تباین خودپذیري توده

وابستگی شکل و مقدار سیگنال تحلیلی به  نبودفرض 
مشخصات میدان مغناطیسی، از جمله تصورات اشتباه 

کامل به طور  به) 2006(لی . درباره سیگنال تحلیلی بود

 پرداخت و بیان کرد که سیگنال بعدي سهسیگنال تحلیلی 
 غیر وابسته به زاویه میل و انحراف بعدي سهتحلیلی 
   .یست توده و میدان مغناطیسی زمین نشدگی مغناطیس

 هاي مرتبهدر این مقاله رابطه کلی مقدار سیگنال تحلیلی     
مانند عمق (هاي موثر بر آن   پارامتربرحسب تفاوتم

مانند قرارگیري، شکل توده، مشخصات میدان مغناطیسی و
توسعه داده شده است و با  گوناگونهاي  براي توده) آن

 اول هاي مرتبهاستفاده از نسبت بین سیگنال تحلیلی ساده و 
 عمق و شاخص ساختاري برآوردو دوم آن، روابطی براي 

سپس با فرض داشتن دانش قبلی . فی شده استتوده معر
 عمق هر توده برآوردنسبت به مدل توده، روابطی براي 

 با عرض ثابت و ،ی قائمدایک یک مدل رويو  بیان شد
از نتایج .  شدندآزمایش متفاوتهاي   در عمقيریقرارگ

 عمق برآورد مصنوعی براي سازي مدل آمده از دست به
 استفاده آباد علیانسار آهن هاي واقعی مغناطیسی ک داده
روي  صورت گرفتههاي اکتشافی  حفاريبا توجه به . شد

 از  آمدهدست به عمق برآورد نتایج آن با این کانسار،
ه و اعتبار آنها مورد مشتقات سیگنال تحلیلی مقایسه شد

   .ارزیابی قرار گرفته است
  
 روش تحقیق    2

  روشنظریۀ     2-1
 براي مفهوم سیگنال تحلیلیز ا) 1974، 1972(نبیقیان 

براي یک . استفاده کرد بعدي دوهاي میدان پتانسیل  داده
) گیري شده میدان پتانسیل اندازه )M x در امتداد محور 

x عدي دو یک توده با، در یک ارتفاع ثابت و ایجاد شدهب 
) است، مشتق افقیyکه امتداد آن موازي محور  )M x

x



 و 

)قائم )M x
z




بنابراین . یک زوج تبدیل هیلبرت هستند 
عد هاي میدان پتانسیل در دو ب توان سیگنال تحلیلی داده می
   : زیر نوشتصورت بهرا 

)1(                              ( ) ( ) ,M x M x
A x i

x z
 

 
 
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هاي میدان پتانسیل  داده بعدي دوو مقدار سیگنال تحلیلی 
  : زیر خواهد بودصورت به

)2(                                  2 2
0( ) ( ) ( ) .M MA x

x z
 

 
 

  

سیگنال تحلیلی را در سه ) 1992(روئست و همکاران     
 یک بردار، که شامل مشتقات افقی و تبدیل صورت بهبعد 

نال تحلیلی بنابراین مقدار سیگ. شد، نوشتند هیلبرت آنها می
)  میدان پتانسیلبعدي سه , )M x y رويگیري شده  اندازه  

 :شود  زیر بیان میصورت بهیک سطح افقی، 
)3(                              M M M2 2 2A (x,y) ( ) ( ) +( ) ,0 x y z

  
 

  
  

هاي مجاور هم، استفاده از  اثر تداخلات تودهعلتبه 
 ها کافی نیستعیین مرز تودهسیگنال تحلیلی ساده براي ت

 هاي مرتبه از علتبه همین ، )1996هسو و همکاران، (
براي ) یافته سیگنال تحلیلی تعمیم(بالاتر سیگنال تحلیلی 

هاي براي توده. شودها استفاده میتر مرز توده تعیین دقیق
سیگنال تحلیلی ) 1996(، هسو و همکاران بعدي سه

 که د، زیر تعریف کردنصورت بهرا   امjمرتبه یافته  تعمیم
به جاي میدان مغناطیسی از مشتق قائم آن استفاده در آن 

   .دشو می
)4(              ( , ) ( ) ( ) ( ) ,

j j jM M Mx y x y zj j jx y zz z z

     
  
    

    
 ام از j تعمیم یافته مرتبه بعدي سه و مقدار سیگنال تحلیلی

  ).1996هسو و همکاران، ( آیددست میرابطه زیر به

)5(  2 2 2M M M
A (x,y) ( ( )) ( ( )) +( ( ))

x y zz z z
,

j j j

j j j j

     
 

    
  

 منبع  بالاتر سیگنال تحلیلی اثر تداخلاتهاي مرتبه
 استفاده از با وجود این. دهد میرا کاهش هنجاري  بی

هاي با  نوفه اینکه باعث ایجاد علت، به 2 بالاتر از هاي مرتبه
هسو ( آمیز نیستندپذیر و موفقیتشوند، امکانبالا می بسامد

هاي  عیین مرز توده علاوه بر ت).1996و همکاران، 
 برآوردتوان در  مغناطیسی، از مقدار سیگنال تحلیلی می

مقدار سیگنال تحلیلی به .  استفاده کرد نیزها عمق توده
  ): 2005اسمیت و سالم،  (استهاي زیر وابسته  متغیر

 0z عمق توده -
 )شاخص ساختاري(شکل ساختار  -
 ) کنتاکتتنها براي مدل(شیب  -
 شدت، زاویه میل و انحراف میدان مغناطیسی -

   با سنگ میزبانتباین خودپذیري توده -
ها لازم است رابطه عمق   عمق تودهبرآوردبراي بنابراین 

اي   مقدار سیگنال تحلیلی را به گونهبرحسب 0zتوده
. اشند آن تاثیري نداشته بروينوشت که دیگر پارامترها 

 بعدي دوهاي  ، براي مدل)2005(اسمیت و همکاران 
 و استوانه افقی، مقدار دار شیبهاي نازك  کنتاکت، دایک

سیگنال تحلیلی ساده و مرتبه اول آن را با رابطه زیر بیان 
   کردند

)6(        1 2 2 ( ) / 2
0 0

( , )
( ) 1, 2, ..

(( ) ( ) )
,n

j j n

N n j B
A x j

z z x x
 

 
    

عمق توده و  0z ،)سیگنال تحلیلی( مرتبه مشتق )j-1(که 
n داده مشابه با شاخص ساختاري و شاخص ساختاري آن 

 ، n=0براي کنتاکت . است در روش اویلرشده 
(0, ) 1N j  0و 2 sin( )B KFc d  که در آن K  تباین

 Fهاي دربرگیرنده؛ توده و سنگ خودپذیري مغناطیسی
صورت رابطه  ه بc پارامترن؛شدت میدان مغناطیسی زمی

2 21 cos sinc i a   شود که در این رابطه    میتعریف
 زاویه شیب کنتاکت؛ d  زاویه میل میدان مغناطیسی؛iمتغیر 

 زاویه بین راستاي شمال مغناطیسی و جهت مثبت a و
 اي هاي لایه براي مدل). 1972نبیقیان، ( ندهست  xمحور

,n=1،(1نازك )دایک( )N j j ،1 2B KFcw،  و براي
,n=2، (2افقی استوانه ) (4 2)N j j  و 

2 sin( ) / sin( )B KFS i Iدر آن که، است  w  عرض
  مساحت سطح مقطع استوانه،S، )ضخامت لایه(دایک 

tanو tan / cosI i a2005اسمیت و همکاران، ( است( .  
) ازاي هر مدل، مقدار مشخصی از  به )6(در رابطه  , )N n j 

 یک رابطه کلی صورت بهتوان  داده شده و از آن نمی
و براي  را توسعه داد )6(توان رابطه  می. استفاده کرد
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ازاي هر مرتبه    و بهکنتاکت، دایک نازك و استوانه افقی
  :  نوشت زیربطه کلی راصورت بهرا   آنسیگنال تحلیلی،

)7               (2 2 ( 1) / 2
( )!( ) ; 0,1,2,..

( )
n

j j n
n j BA x j

z x  


 


  

، و دیگر )مرتبه سیگنال تحلیلی( مرتبه مشتق jکه 
هاي  مزیتجمله از . استپارامترهاي آن مشابه با رابطه قبل 

، )n = 0(است که براي هر سه مدل کنتاکت  آناین رابطه 
صحیح ) n = 2(و استوانه افقی ) n = 1(دایک نازك 

 میدان که درصورتیدهد که   نشان می)7(رابطه . است
 باشد، سیگنال تحلیلی nپتانسیل یک تابع همگن از درجه 

توان با   می.است) n + 1(آن یک تابع همگن از درجه 
 هاي مرتبه و )j = 0 (استفاده از مقدار سیگنال تحلیلی ساده

از  و بدون دانش قبلی ،آن )j = 2( و دوم )j = 1( اول
)هاي توده  لبه رويآن راو شکل  عمق ،مدل توده 0)x  ،

 متفاوت هاي مرتبهسیگنال تحلیلی . دکر برآورد
)ازاي به 0)x   آید  میدست بهاز رابطه زیر:  
)8(                                                 0 ( 1)A (0) ! ,n

n
Bn

z 
  

)9(                                         1 ( 2)A (0) ( 1)! ,n
n
Bn

z 
   

)10                (                      2 ( 3)A (0) ( 2)! ,n
n
Bn

z 
  

 هاي مرتبهبا فرض اینکه مقدار بیشینه سیگنال تحلیلی 
با استفاده از گیرد و   مرز توده قرار می روي دقیقاًمتفاوت

 عمق و برآوردتوان روابطی براي  ، میآنها بین نسبت
  :دست آورد  زیر بهصورت بهها  شاخص ساختاري توده

)11(                                                         3 1

1 3

2
,

c cn
c c





  

)12                                                         (0
3 1

1 ,z
c c




  

1که 
1

0

(0)
(0)

A
c

A
 ،2

2
0

(0)
(0)

A
c

A
 2 و

3
1

(0)
(0)

A
c

A
 هستند .

دقیقاً مشابه با روابطی هستند که سالم ) 12 و 11(این روابط 
بر مبناي تلفیق رابطه سیگنال تحلیلی و ) 2003(و همکاران 

ها  ي توده عمق و شاخص ساختاربرآورداویلر، براي 
 فقطتر و   در این مقاله این روابط بسیار ساده. معرفی کردند

شده، داده  متفاوت هاي مرتبهتحلیلی   رابطه سیگنالاز 
  . اند  آمدهدست به

 توان روابط  می)10( و )9(، )8(با استفاده از روابط     
 دست به گوناگونهاي   عمق تودهبرآورد براي دیگري

نها مستلزم داشتن دانش قبلی درباره آورد که استفاده از آ
هاي   عمق براي مدلبرآوردبنابراین روابط . استمدل توده 
 صورت به ترتیب بهدایک نازك و استوانه افقی کنتاکت، 

  :زیر خواهد بود

)13(                          
1

1
cz

c
  و  

2

2
cz

c
 ،

3

2
cz

c
  

)14(                          
1

2
dz

c
 و  

2

6
dz

c
 ،

3

3
dz

c
  

)15(                          
1

3
hz

c
 و  

2

12
hz

c
، 

3

4
hz

c
  

توان از میانگین عمق   معلوم بودن مدل توده میرتدر صو
شده مربوط به هر توده  دادهدست آمده از سه رابطه  به

  .استفاده کرد
  
  هاي مصنوعی  عمق دادهبرآورد    2-2

 و هستندهاي خاص  شده در بالا براي توده عرضهروابط 
خاصیت مغناطیسی داراي هایی که  در طبیعت کمتر کانسار

ل کنتاکت و یا دایک نازك باشند وجود و دقیقا یک مد
 براي بررسی دقت این روش در علتبه همین . دارد

 هاي  توده رويهاي واقعی برداشت شده  پردازش داده
 متر و طول 20 از مدل دایکی شکلی با عرض مغناطیسی،

و  ،)نهایت فرض کرد را بی توان آن که می( متر 1000
ضریب . استفاده شده است  متر200عمقی  گسترش

  زمین، شدت میدان مغناطیسیCGS 0.2خودپذیري آن 
 نانوتسلا، زاویه میل و انحراف مغناطیسی نیز 47400

.  درجه در نظر گرفته شده است5/4 و 54 برابر با ترتیب به
و عمود بر امتداد توده و  متر 20فاصله خطوط برداشت 

براي .  متر در نظر گرفته شده است5فاصله نقاط برداشت 
ها، این   عمق تودهبرآوردرسی دقت روابط ذکر شده در بر
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ی در نظر گرفته و با استفاده از متفاوتهاي  مدل در عمق
 برآوردروابط مربوط به کنتاکت، دایک نازك، و رابطه 

 برآورد، عمق آن )12رابطه (عمق غیر وابسته به مدل توده 
.  نشان داده شده است1 نتایج در جدول .شده است

 آمده دست بهعمق شود  که از نتایج مشاهده می طور همان
هاي  و دقت آن در عمق نیست پایدار )12(از رابطه 

 منزلۀ بهتوان از آن   نمیدرنتیجه. است متغیر متفاوت
 نسبت عمق . عمق استفاده کردبرآورد عام براي اي رابطه

z/ (توده به عرض آن w( در دقت ، پارامتر بسیار مهمی
هاي کم  اي که براي عمق گونه به. است شده برآوردعمق 

)z w  (شده با استفاده از رابطه برآورد هاي عمق 
و یا میانگین ) cz:)13( رابطه( براي کنتاکت گفته پیش

 )12(عمق حاصل از کنتاکت و رابطه 
))صورت به ) / 2)cz z،  دقت بیشتري نسبت به دیگر

 شده با برآورد با افزایش عمق، از دقت عمق .دارندروابط 
و عمق حاصل از رابطه  شود میرابطه کنتاکت کاسته 

 نتایج این بررسی 1در شکل . شود تر می دایک نازك دقیق
  .ه است نمودار نشان داده شدصورت به
 آمده با استفاده از دست بهچه زمانی باید از عمق   ولی   

هاي نازك و چه زمانی از رابطه  رابطه مربوط به دایک
 ازاي بهمربوط به کنتاکت استفاده کرد؟ شاخص ساختاري 

هاي کمتر از نصف عرض  عمق( متر 10 و 5هاي  عمق
دست آمده از  ، کمتر از یک شده است و عمق به)توده

بنابراین یک روش . داردتري بیشرابطه کنتاکت دقت 
 به است عمق، شاخص ساختاري برآوردتعیین رابطه 

1n اي که اگر گونه  ، آمده از دست بهاز میانگین عمق 
1 ، اگر)12(رابطه کنتاکت و رابطه  2n   از رابطه دایک

 و دایک )12( و یا از میانگین عمق حاصل از رابطه نازك
2nکه  ی، و درصورتنازك  ،توان از رابطه استوانه  می

 و استوانه )12(، و یا از میانگین عمق حاصل از رابطه افقی
کامل طور  به یفرضچنین  با وجود این. استفاده کردافقی 

  هاي   عمقازاي بهکه شاخص ساختاري   چراستینصحیح 
 
  

 ترتیب به dz  وz، czمتفاوتهاي   متر و واقع در عمق20شکل با عرض   نوعی حاصل از یک مدل دایکیهاي مص  دادهروي عمق برآوردنتایج  .1جدول 
  .هستند 14 و13 ،12 آمده از روابطدست بهعمق 

 cz عرض/عمق
  خطاي

cz dz 
  خطاي

dz 
z 

خطاي 
z 

  میانگین
,cz z 

  خطاي
,cz z 

  میانگین
,dz z 

  خطاي
,dz z 

شاخص 
  ساختاري

0.25 5.3 0.05 9.1 0.83 6.0 0.19 5.4 0.09 8.3 0.67 0.18 
0.5 9.7 -0.03 16.8 0.68 15.5 0.55 11.2 0.12 16.5 0.65 0.81 
0.75 13.0 -0.13 22.4 0.49 24.6 0.64 15.9 0.06 22.9 0.53 1.23 

1 16.0 -0.20 27.4 0.37 34.8 0.74 20.7 0.03 29.2 0.46 1.65 
1.25 18.2 -0.27 31.1 0.25 37.6 0.50 23.0 -0.08 32.7 0.31 1.50 
1.5 20.5 -0.32 35.2 0.17 41.0 0.37 25.6 -0.15 36.6 0.22 1.40 
2 25.5 -0.36 43.7 0.09 49.0 0.22 31.3 -0.22 45.0 0.13 1.29 

2.5 30.8 -0.38 52.8 0.06 59.8 0.20 38.0 -0.24 54.6 0.09 1.32 
3 36.1 -0.40 61.9 0.03 70.3 0.17 44.6 -0.26 64.0 0.07 1.33 

3.5 41.0 -0.41 70.5 0.01 77.7 0.11 50.2 -0.28 72.3 0.03 1.25 
4 46.6 -0.42 80.0 0.00 82.0 -0.03 64.3 -0.20 81.0 0.04 1.18 
5 55.5 -0.44 95.5 -0.04 96.5 -0.03 65.8 -0.34 95.8 -0.04 1.03 

5.5 60.3 -0.45 103.7 -0.06 105.5 -0.04 71.6 -0.35 104.2  -0.05 1.04 
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، )cz(، کنتاکت )z( شده با استفاده از روابط غیر وابسته به مدل توده برآوردعمق ) الف. ( عمق با استفاده از روابط بیان شدهبرآورد نمودار نتایج .1شکل 

cz,(، و میانگین آنها )dz(دایک نازك  z و ,dz z) .(شده با استفاده از روش بیان شده در این برآوردعمق ) ج. ( شده در الفبرآورددرصد خطاي عمق ) ب 
  . نشان داده شده است2هاي این نمودار در جدول  داده. )11( شده با استفاده از رابطه برآوردشاخص ساختاري ) ه (. عمق قسمت جبرآوردخطاي ) د. (مقاله

  
  

که براي این   بیشتر از یک شده است درحالی20 و 15
 آمده از دست بهها، مقدار حاصل از میانگین عمق  عمق

) ،)12(رابطه کنتاکت و رابطه  , )cz z  داراي خطاي

توان از آن براي   دیگري که میمورد. کمتري است
 عمق استفاده کرد، منحنی سیگنال برآوردانتخاب رابطه 

سیگنال تحلیلی ساده . است متفاوت هاي مرتبهتحلیلی 

 )ب( )الف(

 )د( )ج(

 )ه(
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)هاي کمتر از نصف عرض دایک  عمقازاي به / 2)z w 
 روي بیشینهیک  فقطدهد و با افزایش عمق   میبیشینهدو 

 سیگنال با وجود این. دهد می محور مرکزي دایک نشان
هاي کمتر از عرض   عمقازاي بهتحلیلی مرتبه دوم تقریبا 

هاي منحنی  بنابراین تعداد بیشینه. دهد  میبیشینهدایک، دو 
سیگنال تحلیلی مرتبه دوم، معیار دیگري براي انتخاب 

ی سیگنال که منحن  درصورتی.است عمق برآوردرابطه 

 و cz بدهد از میانگین مقادیر بیشینهتحلیلی مرتبه دوم دو 
z ) صورت از رابطه   و درغیراین))13 ( و)12(روابط

 z وdz و یا میانگین )dz:)14(رابطه  ( نازكدایک
. شود می عمق استفاده برآورداي ، بر))14 ( و)12(روابط (

 شده و خطاي مربوط به آن با استفاده از این برآوردعمق 
    . نشان داده شده است2 در جدول ها  فرض

 

  
  ].1385 معدن مروارید، شرکت مجریان توسعه معادن آسیا، شناسی گزارش زمین[ شناسی به همراه توپوگرافی منطقه اکتشافی مروارید نقشه زمین .2شکل
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 روي ترتیب بههاي حفاري  هاي برداشت و گمانه موقعیت ایستگاه). ب(و برگردان به قطب آن ) الف (آباد علی نقشه میدان مغناطیسی کانسار آهن .3شکل 

  .نشان داده شده است) ب(و ) الف(هاي  نقشه
 

 کانسار آهن مغناطیسیاي ه برآورد عمق داده    2-3
  آباد علی

 ،خاوري زنجان معدن سنگ آهن مروارید در جنوب
 23راه دسترسی آن از . هاي طارم قرار دارد درکوه

 و از شود می قزوین شروع –کیلومتري آزادراه زنجان
 کیلومتر جاده آسفالت تا 8طرف شمال،  زیرگذر به

روستاي این ذخایر از . یابد  روستاي مروارید ادامه می
دیزج شروع و تا قسمت باختري روستاي مروارید  سرخه

وجود در آن مادامه دارد که ذخایر متعددي از سنگ آهن 
 -شرقهاي این منطقه در امتداد   ذخایر و رگههمۀ .است
گستره . است از یکدیگر داراي رخنمون با فاصله و غرب
 شناسی ساختاري البرز و زیرپهنه  در پهنه زمینبررسیمورد 

 این زیرپهنه که پهناي آن تا دره رودخانه. طارم قرار دارد
 شرق   جنوب-غرب ، روند شمالیابد میاوزن ادامه  قزل
هاي آذرآواري   از سنگ آغشتهبررسی گستره مورد .دارد

 که توده آذرین نفوذي شدهاي ائوسن تشکیل  و گدازه

نتایج . آباد در داخل آن نفوذ کرده است علی-مروارید
آباد نشان   علی-اسی توده آذرین نفوذي مروارید شن سنگ

دهد که ترکیب این توده از کوارتز مونزوسینیت،  می
مونزوسینیت تا کوارتز مونزونیت و مونزونیت تغییر 

روي ) آباد  علی-مروارید (بررسیناحیه مورد . کند می
 زنجان، و در محدوده برگه 1:250،000شناسی  نقشه زمین

 صحرایی در گستره تحقیقات. ر دارد طارم قرا1:100،000
دهد که کانه آهن  آباد نشان می علی-معدنی مروارید

هایی در داخل توده آذرین  صورت رگه مگنتیت به
  است  هاي سبز میزبان ترزیق شده سینومونزونیتی و توف

شناسی معدن مروارید، شرکت مجریان  گزارش زمین[
 شناسی نزمی نقشه 2 شکل ].1385توسعه معادن آسیا، 

 1:5000دهد که از نقشه  را نشان میبررسی محدوده مورد 
هاي  در این مقاله پردازش.  منطقه، برگرفته شده است

 ,AS1هاي    هنجاري بی روي عمق برآوردمغناطیسی و 

AS2 است گرفتهصورت .  

  
 .براي مدل مصنوعی شده و خطاي مربوط به آن برآوردعمق  .2جدول 

 110.0 100.0 80.0 70.0 60.0 50.0 40.0 30.0 25.0 20.0 15.0 10.0 5.0 عمق واقعی

مق ع
 برآوردي

5.4 11.2 15.9 20.7 31.1 35.2 43.7 52.8 61.9 70.5 80.0 95.5 103.7 

 5.7- 4.5- 0.0 0.7 3.1 5.7 9.3 17.3 24.6 3.5 6.2 11.8 8.7 درصد خطا



 1392، 4، شماره 7مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                                                                  و همکارانفاتحی                                                                                      61

  

  .گذرند ها می  که از محل گمانهآباد علیاد کانسار آهن هاي عمود بر امتد رخ نیم  روي عمق برآورد نتایج .3جدول 
 درصد خطا  شدهبرآوردعمق  Zc zd z n عمق واقعی x y گمانه

BH-1 305662 4052313 4.7 14.6 25.3 19.5 0.46 14.6 209.6 

BH-8 305725 4052358 28 12.6 21.6 26.7 1.56 24.2 -13.6 

BH-7 305918 4052409 25 11.7 20.0 23.1 1.37 20.6 -17.6 

BH-15 305987 4052425 15 13.2 22.8 20.0 0.71 14.1 -6.1 

BH-10 306066 4052414 13 13.1 22.5 23.3 1.08 15.7 20.7 

BH-4 306111 4052409 14 13.5 23.4 18.5 0.50 13.5 -3.6 

BH-11 306181 4052425 29 15.5 26.6 31.4 1.44 28.9 -0.3 

BH-5 306211 4052427 5 11.9 20.5 18.8 0.80 12.8 156.5 

BH-14 306446 4052455 11 11.5 20.1 11.3 0.00 8.9 -18.9 
 
 

 نقشه میدان مغناطیسی و برگردان به قطب 3در شکل     
هاي  ، نقاط برداشت و موقعیت گمانهبررسیمنطقه مورد 

.  شده در این منطقه نشان داده شده استحفراکتشافی 
 نانوتسلا و 47400یسی در این منطقه متوسط میدان مغناط

 درجه 5/4 و 54 ترتیب بهزاویه میل و انحراف مغناطیسی 
 عمق با استفاده از روش مشتقات سیگنال برآورد. است

هایی عمود بر امتداد توده که از محل  رخ نیم  رويتحلیلی
با .  استصورت گرفته، کنند هاي اکتشافی گذر می گمانه

 رخ نیم 9 رويهاي قبل،  سمتفرضیات بیان شده در ق
 و 3آن در جدول  که نتایج صورت گرفت عمق برآورد

عمق واقعی در   برحسب مقدار شدهنمودار عمق برآورد
همبستگی بین عمق  ضریب.  نشان داده شده است4شکل 

.  درصد است85 برآوردي و عمق واقعی تقریبا برابر با
ر از هایی که شاخص ساختاري برآوردي کمت رخ روي نیم

هاي    n بوده، از رابطه برآورد عمق کنتاکت و براي 1
 روي . استفاده شده است)12(ر از یک از رابطه ت بزرگ

، با وجود آنکه شاخص ساختاري BH-10رخ گمانه  نیم
دست آمده از رابطه  ، عمق به)08/1(بیشتر از یک است 

 طور که قبلاً همان. ر استت کنتاکت به مقدار واقعی نزدیک
 علاوه بر شاخص ساختاري براي انتخاب ، بیان شدنیز

هاي سیگنال تحلیلی   باید به نمودار،روش برآورد
رخ نمودار  براي این نیم. هاي متفاوت نیز توجه داشت مرتبه

 – 5شکل (برگردان به قطب آن و شدت میدان مغناطیسی 
 مرتبه اول و مرتبه دوم آن ،سیگنال تحلیلی ساده ،)الف

هرچند سیگنال . شان داده شده استن) ب – 5شکل (
تحلیلی ساده فقط یک مقدار بیشینه روي توده از خود 
نشان داده است، سیگنال تحلیلی مرتبه دوم دو مقدار بیشینه 

دهد و باید از رابطه کنتاکت براي  روي توده نشان می
 . برآورد عمق استفاده کرد

 
 

  
 خط بریده .ی توده عمق واقعبرحسب شده برآوردنمودار عمق   .4شکل 

  .دهدآل را نشان مینمودار ایده
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 هاي مرتبه رخ نیم) ب. ( میدان مغناطیسی و برگردان به قطب آنرخ نیم) الف(. BH-10 شمالی جنوبی و عمود بر امتداد توده در محل گمانه رخ نیم .5شکل 
 . ه شده است هر دو نمودار نشان دادرويمحل گمانه اکتشافی .  سیگنال تحلیلیمتفاوت

 
  گیري   نتیجه  3

 یکی از اهداف پردازش ،هاي مغناطیسی  عمق تودهبرآورد
هاي متعددي براي  امروزه روش. استهاي مغناطیسی  داده

هاي مغناطیسی وجود دارد و تلاش اکثر   عمق تودهبرآورد
ست که بدون نیاز به دانش قبلی نسبت به  اآنها این

در این مقاله . نندک ردبرآووضعیت توده، عمق توده را 
 گوناگونهاي  ابتدا رابطه کلی سیگنال تحلیلی براي توده

تعمیم داده شد و سپس با استفاده از آن یک رابطه کلی و 
اي نیز   عمق، و رابطهبرآوردغیر وابسته به مدل توده براي 

  آمد که دقیقاًدست به شاخص ساختاري آن برآوردبراي 
در روش و شاخص ساختاري  عمق برآوردمشابه با روابط 

سپس . است) AN –EUL(تلفیق اویلر و سیگنال تحلیلی 
با فرض داشتن دانش قبلی نسبت به مدل توده، روابطی 

هاي کنتاکت، دایک نازك و   عمق مدلبرآوردبراي 
ها از  براي بررسی دقت این روش. شد عرضهاستوانه افقی 

 تفاوتمهاي  شکلی با ضخامت ثابت و در عمق  مدل دایکی
 که نسبت روشن ساختنتایج این بررسی . استفاده شد

z (عرض توده به عمق w(برآوردبسیار مهمی در  عامل 
 مدل توده به این  مستقل از و رابطه استعمق و دقت آن 

 مقادیر ازاي بهنسبت بستگی دارد و دقت این روش 

 هاي شاخص ازاي به. ستین این نسبت، یکسان متفاوت
 کمتر از یک، عمق حاصل از رابطه مربوط به  ساختاري

کنتاکت و یا میانگین عمق حاصل از رابطه کنتاکت و 
 و زمانی که داردتري بیش مدل توده دقت  مستقل ازرابطه 

z(این نسبت  w (شاخص ساختاري ،یابد  میافزایش 
ل از رابطه دایک و دقت عمق حاص شود میبیشتر از یک 

نازك و یا میانگین عمق حاصل از رابطه دایک نازك و 
عمق .  دقت بیشتري دارد، مدل توده مستقل ازرابطه 
 شده با استفاده از روابط کنتاکت و یا دایک نازك برآورد

 با توجه به .استتر   مدل توده دقیق مستقل ازاز رابطه 
است از نمودار  لازم ، عمقبرآورداینکه براي تعیین رابطه 

، استفاده از این روش براي شودسیگنال تحلیلی نیز استفاده 
توان  می اگرچهشود،   شده توصیه نمیبندي شبکههاي  داده
 عمق را تعیین برآورد روش ،nبا استفاده از مقدار  فقط

 . کمتر خواهد شدبرآورددقت  صورت، ولی در اینکرد 
 رويشده هاي مغناطیسی برداشت   دادهروياین روش 
عمال شد و براي اواقع در استان زنجان آباد  کانسار علی

هاي   از اطلاعات حفاري،سنجی و بررسی دقت نتایج  اعتبار
 در منطقه استفاده شد که ضریب صورت گرفتهاکتشافی 

ي با این روش برآوردهمبستگی بین عمق حقیقی و عمق 
   .دست آمد  به درصد 85
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