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  چکیده

این . است  مغناطیسیهاي منبع ) کلیشکل(  اندیس ساختاري عمق، مکان وزمان هم برآورد خودکار براي یروش AN-EUL روش

در این . است )Euler Deconvolution( اویلر و واهمامیخت )Analytic Signal(  سیگنال تحلیلیدو روشروش ترکیبی از 

محاسبه عمق و اندیس براي کلی  یمعادلات در معادله سیگنال تحلیلی میدان اویلرادله هاي مناسب مع جایگذاري مشتقروش از 

با ) بعدي سههاي  منبع و با دقت کمتري براي دوبعديهاي  منبعبا دقت بسیار خوب براي ( منبعمکان . آید  میدست بهمنبع  ساختاري

. شود می محاسبه  عمق و اندیس ساختاري در محل منبعابط محاسبهرو  و،برآورد دامنه سیگنال تحلیلی بیشینهاستفاده از محل مقدار 

هاي اساسی سیگنال تحلیلی این است که شکل منحنی دامنه   یکی از ویژگی .اي کاربرد دارد وشبکه رخی نیمهاي   دادهيااین روش بر

نهایت مستقل از جهت  ش طولی بی مانند دایک و استوانه افقی باگستردوبعديهاي  منبع براي نه دامنهیمقدار بیش و محل آن

براي این نوع ساختارها دامنه سیگنال تحلیلی شکلی . گیرد  قرار میمنبع روي  هموارهنه دامنهیمقدار بیش و استمغناطیس شوندگی 

لی به جهت دامنه سیگنال تحلیمنحنی شکل، به دلیل بستگی شکل   کرويهاي    منبع، مانند بعدي سههاي  منبع براي اما . متقارن دارد

 منبعروي ه دامنه سیگنال تحلیلی دقیقاً نیدامنه سیگنال تحلیلی نامتقارن است، بنابراین مقدار بیشمنحنی  شکل ،شوندگی مغناطیس

هاي  آن به مدلانحصاري   در اعمالمحدودیت نبود اویلرواهمامیخت نسبت به روش هاي مهم این روش   مزیتاز .گیرد قرار نمی

که  آید دست به یک عدد کسري اندیس ساختاريممکن است براي یعنی ، است)  اندیس ساختاري عدد صحیحارايدهاي  مدل( لئااید

در نتیجه  و AN-EULهاي مرتبه بالاي میدان در روابط روش  مشتقبه دلیل وجود  .باشد  کننده اجسام با شکل دلخواه  توصیف

ها از ادامه  سطحی و نوفههاي  هنجاري بیدر این روش براي کاهش اثر ، ها هاي سطحی و نوفه هنجاري حساسیت بسیار زیاد آن به بی

فرایند کند و اثر تقویتی   را تضعیف میها نوفهو هاي سطحی  هنجاري ها دامنه بی  فراسوي داده ادامه. شود ها استفاده می فراسوي داده

هاي مصنوعی  ، این روش روي دادهAN-EULروش ایی کاربراي ارزیابی میزان دقت و   مقالهدر این .دهد کاهش میگیري را  مشتق

 .شود  مقایسه می) ها مدل  پارامترهاي( آمده با مقادیر واقعی آنها دست بههاي  اعمال و جوابگوناگون هاي مصنوعی  ناشی از مدل

 کره مغناطیسیایک نازك، ناطیسی ساده از قبیل دهاي مغ سازي به روش پیشرو، براي مدل  با استفاده از مدلابتدامنظور   این  به

هاي واقعی، به  تر داده واقعیبرآورد در مرحله بعد براي . شود تولید میهاي مصنوعی  داده ،بعدي سه منبعو یک ) دوقطبی مغناطیسی(

 آمده دست بهنتایج هاي مصنوعی،  راي داده بAN-EULکارگیري روش  پس از به. شود هاي مصنوعی تولید شده نوفه اضافه می داده

هاي مغناطیسی  در نهایت این روش براي تفسیر داده.  از دقت خوبی برخوردار است، مدلپارامترهاي با توجه به ها مدلهمۀ براي 

، در گرفته صورتشناسی   زمینتحقیقات با توجه به . گیرد اي واقع در کشور سوئد مورد استفاده قرار می هوابردي برداشت شده در منطقه

نتایج . هایی از دیاباز نفوذ کرده است ها رگه گرانیتی با چند شکستگی وجود دارد، که در داخل این شکستگی یک توده ،این منطقه

ها با  هنجاري بی این اندیس ساختاري عمق و  ودهد خوبی نشان می  ها را به هنجاري بیوجود این AN-EUL آمده از روش دست به

_______________________________________________________________________________________
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، )مگنتوتلوریک(برقی  مغناط زمین (ها دست آمده از سایر روش بهشناسی  زمین شده است که با اطلاعاتبرآورد دقت قابل ملاحظه 

استفاده از   با نگارندگان کهاي هاي رایانه نامهمراحل محاسباتی با استفاده از برهمۀ  .سازگاري دارد )گیري صحرایی  اندازهسنجی، گرانی

  .گیرد  می اند صورت افزار مطلب نوشته نرم

  

  هاي مغناطیسی منبعهاي افقی و قائم ،  مشتق، منبععمق ، اندیس ساختاري، اویلریگنال تحلیلی، واهمامیخت  س:هاي کلیدي واژه
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Summary

AN-EUL is a new automatic method for simultaneous estimation of depth, location and 
geometry of magnetic and gravity sources. The principle of this method is a combination 
of both the analytic signal and Euler Deconvolution methods. The derivation of the main 
equations of this method is based on the substitution of the appropriate derivatives of the 
Euler homogeneous equation into the expression of the analytic signal of the potential 
field. Location of source (Epi-centre) can be approximately estimated based on the 
position of the maximum value of the amplitude of the analytic signal, and the formulas 
of depth and structural index (SI) estimation is calculated at this point. This new method 
is applicable on data along profiles and/or girds. It is one of the basic characteristics of the 
analytic signal applied on the responses of the two dimensional magnetic sources, such as 
dike and infinitely long horizontal cylinders, that the shape of the signal amplitude and its 
location are independent of the magnetization direction. For these types of sources, the 
shape of the amplitude of the analytic signal is symmetrical, whereas for 3-dimensional 
sources, like spherical sources, the maximum value of the amplitude of the analytic signal 
is not always located directly over the body, and, for these sources, the shape of the 
amplitude of the analytic signal depends on the direction of magnetization and is 
asymmetric. Therefore, there will be some errors in determining the location of the 
magnetic source based upon the location of the maximum value of the amplitude of the 
analytic signal for these types of sources. An important advantage of the AN-EUL 
method is that it is not restricted only to idealized sources (i.e. having integer structural 
index). This wider applicability means that SI can be a fractional number that describes 
sources with arbitrary shapes. Because of the existence of high order derivatives in the 
AN-EUL method formula, this method is very sensitivity relative to noises and shallow 
sources; thus, the effects of noises and shallow sources can be reduced by applying an 
upward continuation filter. 

To study the resolution of the AN-EUL, the method has been applied on synthetic data 
generated from various magnetic models, including a thin dike, a magnetic sphere and a 
drum shape source. In the next stage, the simulation of real cases, the data were 
contaminated by random noise. For all of these models, with regard to the models 
parameters, the results have good accuracy. Finally, the method was applied to an 
aeromagnetic data set acquired over an area in Sweden to estimate the depth, location, 
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and shape (structural index) of some of the anomalies. According to the geological studies 
in this region, there exists a granite intrusive body with certain fractures in which Diabase 
veins have penetrated. Results of this study show the nature of anomalies very well and 
give good estimations of the depth and shape of the magnetic sources causing these 
anomalies. The results agree well with the geological information found by other methods 
(e.g. MT, Gravity, field observations). All of the processing steps in this paper were 
performed by using codes wrote in Matlab.

Key words: Analytic signal, Euler deconvolution, structural index, horizontal and 
vertical derivatives, magnetic sources 

  مقدمه    1

عمق، ( هاي مغناطیسی منبعپارامترهاي  برآوردتاکنون براي 

 هاي مشتقبراساس استفاده از )  و شکلمنبعمکان، مرز 

یکی از این . ابداع شده است گوناگونیهاي  میدان روش

  نبیقیانبار نخستین که استها روش سیگنال تحلیلی  روش

ر کا  به(Contact)سطح تماس عمق برآورد براي )1972(

 مجموعه با استفاده از )1981(و همکاران  آتچیوتا .برد

 روابطی ، روي منحنی دامنه سیگنال تحلیلیینقاط مشخص

هاي ضخیم و نازك  را براي محاسبه عمق تا سطح دایک

از مفهوم ) 1996و 2007(  و همکارانهسیو. دن آوردست به 

 ) (Enhanced Analytic Signalسیگنال تحلیلی ارتقا یافته

شناسی مثل دایک و   اي تعیین عمق ساختارهاي زمینبر

  و پدرسنبر همین اساس باستانی. ندگسل استفاده کرد

سیگنال تحلیلی براي محاسبه پارامترهاي دایک  از) 2001(

، زاویه )Magnetization( شوندگی مغناطیسعمق، پهنا، (

یکی . ندکرد  استفاده)Strike(  امتداد،)(Dip angleشیب

هاي   به کارگیري سیگنال تحلیلی در تفسیر دادهاز دلایل

هاي جهتی و امکان   آن به کمیته نبودن وابست،مغناطیسی

 دامنه سیگنال بیشینه با استفاده از منبعتعیین موقعیت 

  .استتحلیلی 

هاي   نیز یکی از روشاویلرهمامیخت اروش و

 که اساس است ي مغناطیسیها تفسیر داده برايخودکار 

 اویلر میدان در معادله همگن هاي مشتق یريکارگ هبآن 

عمق و برآورد  از این روش براي )1982 (تامپسون. است

رید و .  استفاده کرددوبعدي هاي  ساختاراندیس ساختاري

، )2002(، هسیو )1996(، راوات )1990(همکاران 

، بین دوو و همکاران )2004(تینگ و پیلکینگتون  کی

وش را تعمیم دادند و به این ر) 2008( کوپر  و)2007(

  .هاي گوناگون از آن استفاده کردند شیوه

 با ترکیب این دو روش، روش )2003 ( و راواتسالم

. ند ابداع کردAN-EULخودکار جدیدي تحت عنوان 

هاي پیشین را  هاي روش ی از محدودیتخاین روش بر

 وتوان عمق، مکان   آن می از معادلاتندارد و با استفاده

 زمان همطور  را بههاي مغناطیسی  منبع تارياندیس ساخ

 و دوبعديهاي  توان روي داده این روش را می. کرد تعیین

-AN  روشاز معادلات) 2005( سالم . اعمال کردبعدي سه

EUL   معادلات جدیدي براي  مجموعهبهره برد و

 . آورددست به منبع اندیس ساختاري و  عمقمحاسبه مکان،

هاي   براي تفسیر دادهAN-EULدر این مقاله از روش 

منظور ابتدا کارایی   این  به. مغناطیسی استفاده شده است

شود،  ارزیابی میگوناگونی ی هاي مصنوع روش با مدل

هاي   از این روش براي تفسیر داده،سپس در مرحله بعد

اي واقع در کشور سوئد استفاده  واقعی مغناطیسی منطقه

  . شده است

  

  AN-EULروش نظریۀ    2

ــد    همــان ــر ش ــبلا ذک ــه ق ــور ک ــاس ط  AN-EUL روشاس

 در معادلـه سـیگنال      اویلـر  معادلـه    هـاي  مـشتق  گذاري  جاي

 به طور ها هرکدام از این روش نظریۀ ، بنابرایناست تحلیلی

   .شوند مختصر توضیح داده می
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  روش سیگنال تحلیلی    2-1

ــابع موهــومی ســیگنال تحلیلــی  ــسمت اســتیــک ت  کــه ق

مشتق . استل هیلبرت قسمت حقیقی آن      موهومی آن تبدی  

قائم میدان مغناطیسی برابر اسـت بـا تبـدیل هیلبـرت مـشتق           

بنابراین سیگنال تحلیلی و دامنۀ سـیگنال تحلیلـی         . آن افقی

 بـا   بـه ترتیـب   دوبعـدي گیري شـده در حالـت        میدان اندازه 

  :)1972 ،نبیفیان( شوند روابط زیر تعریف می
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ــی میــدان در جهــت      ijk  و yمــشتق افق ˆ,ˆ,ˆ 

  .  استدر جهت محورهاي مختصاتبردارهاي یکه 

ــق   ــل و عم ــین مح ــی در تعی ــیگنال تحلیل ــعس ــاي  منب ه

 شکلسته به   دامنۀ سیگنال تحلیلی ب   . مغناطیسی کاربرد دارد  

 خـود  بیـشینه ي آن به مقـدار      ها  یا روي مرز   منبع، روي   منبع

دایـک، اسـتوانه افقـی،      ( دوبعـدي هـاي    منبعبراي   .رسد  می

شکل منحنـی دامنـه سـیگنال تحلیلـی کـاملا           ) سطح تماس 

ــت  ــستقل از کمی ــت    م ــد جه ــی مانن ــاي جهت ــاطیس ه مغن

زاویـه    و )Inclination(، زاویۀ شـیب، زاویـۀ میـل       شوندگی

ه یک بوده و هموار و امتداد میدان )Declination( افانحر

مانده عامل  مغناطیس باقیبنابراین  ،استتابع زوج و متقارن 

ایـن  .  و نیـازي بـه دانـستن آن نیـست    مزاحمی نخواهد بـود  

 روي انـدازة دامنـه سـیگنال تحلیلـی تــاثیر     فقـط هـا   کمیـت 

هـاي جهتـی بـر شـکل منحنـی             کمیـت   نداشتن تاثیر. دارند

 دوبعـدي رحالت  سیگنال تحلیلی دمهم یک ویژگی دامنه،

خصوص درمنـاطقی کـه مقـدار و جهـت           هاین اثر، ب  . است

 ،نبیقیان(  است قابل توجه  ،مانده معلوم نیست   مغناطیس باقی 

 ، و همکــاران روئــست؛1981 ، و همکــارانآتچیوتــا؛1972

  .)1998 ؛ هسیو و همکاران ،1992

 دامنــه شــکل) بعــدي ســه(هــاي کــروي  منبــعدر مــورد 

 بستگی دارد و مغناطیس شوندگیسیگنال تحلیلی به جهت 

 قـرار   منبـع دامنـه سـیگنال تحلیلـی دقیقـا روي          مقدار بیشنه   

 در بسیاري از موارد خطـاي تعیـین       ،حال  اما بااین . گیرد نمی

 سـیگنال  مقدار بیـشنه دامنـه   با استفاده از منبعموقعیت افقی   

 و سـالم (ل اسـت   و درصد خطا قابل قبو  تحلیلی زیاد نیست  

ــاران ــه   .)2002 ،همکــ ــا یافتــ ــی ارتقــ ــیگنال تحلیلــ  ســ

ــۀ ــائم    nمرتب ــشتق ق ــی م ــیگنال تحلیل ــت از س ــارت اس عب

    :)1996 ، و همکاران هسیو( امnمرتبۀ
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 مشتق قائم مرتبه ، n  استام میدان.  

  

  اویلر واهمامیختروش  نظریۀ     2-2

بـرآورد  بـراي  خودکار   نیمه ی روشاویلر واهمامیختروش  

در ایـن  . اسـت  هـاي مغناطیـسی   منبـع عمق، شـکل و مکـان    

. شـود    اسـتفاده مـی    اویلـر روش از معادلۀ دیفرانسیل همگن      

),,(تابع zyxf که رابطۀ زیر براي هـر ضـریب           درصورتی

 خواهد بود  n همگن از مرتبۀ   د برقرارباش tدلخواه حقیقی

  ):1995 ،بلیکلی(

)7(,                ),,(),,( zyxfttztytxf n  

 زیـر صـدق      در معادلـۀ دیفرانـسیل     fدر این صورت تـابع    

  :کند می
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نامیـده   اویلـر  معادله دیفرانسیل همگـن      8 معادلۀ دیفرانسیل 

 ناشـی از بـسیاري   مغناطیـسی  میـدان هنجـاري    بـی  .شـود  می

  :استزیر رابطه  به شکل هاي ساده مغناطیسی منبعاز
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ــا نقطــه  منبــع فاصــله rیــک مقــدار ثابــت و  aکــه  ت

  :استگیري  اندازه

)10(                              
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1222 )( zyxr   

 یک تابع همگـن از مرتبـۀ       T ،)9( و) 7( روابطباتوجه به   

n کند  صدق میاویلر و در معادلۀ است:  
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xyz و منبـع  محـل مختصات    مختـصات   ,,

 میـدان   هنجـاري   بـی  ، Tگیري و تـابع همگـن       اندازه طانق

ــدیس ســاختاري nضــریب. اســت ــده مــی ان که شــود نامی

 بـا . اسـت  منبـع دهنده نرخ تغییرات میدان با فاصـله از           نشان

. بـرآورد کـرد   را منبـع توان شـکل کلـی    می nمعلوم بودن 

هـاي سـاده      مـدل   برخی  اندیس ساختاري را براي    1جدول  

  .دهد نشان میمغناطیسی 

ة کـل در هـر      گیـري شـد      در حالت کلی میـدان انـدازه      

),,(نقطــۀ zyx تــوان مجمــوع میــدان ناشــی از     را مــی

T،منبع


ه، و میدان زمینB


Bدانست که


  : مقدار ثابتی دارد

)12(                                     ,BTT


  

فرمــول زیــر  )11( در معادلــۀ) 12 (رابطــهري گــذا بــا جــاي

  :آید دست می به
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. حـل شـود    رخ  نـیم نقاط شبکه یا     همۀاین معادله باید براي     

ــاي  پارامتره
000 ,,,, xyzBn  ــادلات ــن مع ــولات ای  مجه

از تعـداد مجهـولات بیـشتر       چـون تعـداد معـادلات       . هستند

براي حل معادلات استفاده  از روش کمترین مربعات  ،است

  .شود می

  

  AN-EUL معادلات روش    2-3

هاي   یک روش خودکار براي تفسیر دادهAN-EULروش 

توان عمق،  با استفاده از این روش می. مغناطیسی است

زمان  طور هم و مکان را به) شکل منبع(ي اندیس ساختار

هاي مهم این روش محدود  یکی از ویژگی. ست آوردد به

هاي داراي اندیس  مدل(هاي ایدئال  نبودن آن به مدل

تواند  است و اندیس ساختاري می) ساختاري عدد صحیح

کننده اجسام با شکل   یک عدد کسري باشد که توصیف

-ANآوردن معادلات روش  دست  براي به. دلخواه است

EULهاي متفاوت  در جهت) 13(هاي معادله  مشتق

xyz ),( در نقطه,, 00 yx روي صفحه  واقعz = 0 

),,0( یعنی در نقطه 00 yx که دقیقا در بالاي جسم قرار 

. شود محاسبه می)) Epi- center(مکان افقی منبع(دارد 

فاده از تعریف دامنه سیگنال تحلیلی و دامنه درنهایت با است

سیگنال تحلیلی ارتقا یافته روابط کلی زیر براي محاسبه 

سالم و (آید  دست می ي و عمق منبع بهاندیس ساختار

  ):2003، راوات
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  ).2002هسیو، ( نوع مدل و موقعیت عمق محاسبه شده  رابطه بین اندیس ساختاري،.1جدول 

  nاندیس ساختاري  نوع ساختار مغناطیسی  شود اي که عمق آن تعیین می نقطه

0  گسل و سطح تماسی که نسبت عمق به ضخامت آن کوچک است   عمق تا سطح، براي لبه
  

  1  ه نسبت عمق به ضخامت  آن بزرگ استدایک نازك و سطح تماسی ک  عمق تا سطح، عمق تا مرکز

2  استوانۀ افقی، استوانه عمودي  عمق تا مرکز
  

3  کره مغناطیسی یا دو قطبی مغناطیسی  عمق تا مرکز
  

  
  

هاي سیگنال تحلیلی مرتبـه اول        دامنه 2AASو1AASکه

 .یگنال تحلیلی میدان است دامنه س0AASو دوم هستند و    

 در حوزه فوریـه     توان به آسانی   هاي میدان را می    کلیه مشتق 

وابستگی صریح به  کدام از معادلات بالا  هیچ. محاسبه کرد

نیـازي بـه تعیـین مغنـاطیس        ندارند، لـذا     شوندگی مغناطیس

ــاقی ــود   بـ ــد بـ ــده نخواهـ ــاختار . مانـ ــورد سـ ــاي  در مـ هـ

یگنال تحلیلـی دقیقـا      دامنه س ـ  بیشینهمقدار  ) دوبعدي(خطی

گیرد، بنابراین با استفاده از ایـن ویژگـی           قرار می  منبعروي  

ســپس بــا  را تعیـین و  0x یعنـی نقطــه منبــعتــوان محـل   مـی 

اندیس ساختاري و عمـق را      ) 15(و  ) 14(روابط  از  استفاده  

هـاي   هـایی کـه از مـشتق        هماننـد سـایر روش     .محاسبه کرد 

بسیار زیادي   کنند، دقت این روش تاحد        می میدان استفاده 

. ها بستگی دارد گیري شده و نوفه هاي اندازه به کیفیت داده  

تـوان   سطحی مـی هاي  هنجاري بیها و  براي کاهش اثر نوفه  

ادامـــه فراســـو   )filter Low pass(گـــذر   از فیلتـــر پـــایین

)continuation Upward(  فیلتـر  با اسـتفاده از    . استفاده کرد

د و نشـو  ها به یک سطح بالاتر منتقـل مـی      مه فراسو، داده  ادا

) عـدد مـوج بـالا     (سـطحی   هـاي    هنجـاري  بـی هـا و     اثر نوفه 

  .)2003،  و راواتسالم( شود تضعیف می

  

هـاي   مـدل با  تولید شده   ي   ها اعمال روش روي داده       4

  مصنوعی

لازم  AN-EULبراي ارزیابی میزان دقت و کـارآیی روش    

. شـود هاي مـصنوعی اعمـال       روي داده است که این روش     

 مصنوعی  هاي  دادهسازي به روش پیشرو،      با استفاده از مدل   

 و  کـره مغناطیـسی   دایک نـازك،    مصنوعی   هاي براي مدل 

 سـپس روش    .شـود   تولیـد مـی     دلخـواه  بعـدي   سه منبعیک  

AN-EUL   دسـت  بـه هـاي     و جواب  لها اعما  روي این داده 

  . شود میمقادیر واقعی آنها مقایسه با آمده 

  

   دایک نازك مصنوعی مدل   4-1

 در  2جـدول   ذکر شده در    یک دایک نازك با مشخصات      

.  اسـت  رخ  نـیم راستاي دایک عمود بـر      . شود نظر گرفته می  

مغناطیسی هنجاري  بیهاي واقعی، به    بهتر داده برآورد  براي  

 هنجاري بیدامنه مقدار  %5 اي برابر با نوفهمدل ناشی از این 

 پـس از اعمـال     . شـده اسـت    اضـافه  تـصادفی فـه   نوهمراه با   

هــاي مغناطیــسی ناشــی از ایــن    روي دادهAN-EULش رو

 دسـت  بـه  3هـاي مـورد نظـر مطـابق جـدول          ، جـواب    دایک

  هاي   مغناطیسی و دامنه سیگنال    هنجاري  بی 1شکل  . آید می

بـا  . دهد را براي این دایک نشان میمتفاوت مراتب تحلیلی  

نه دامنه  مقدار بیش  ج-1مده و شکل   آ دست بهتوجه به نتایج    

ترتیـب      این    سیگنال تحلیلی دقیقا روي دایک قرار دارد و به        

در ایـن نقطـه   AN-EULمحـل دایـک تعیـین و معـادلات     

هـا، از فیلتـر ادامـه        براي کـاهش اثـر نوفـه      . شود محاسبه می 

   .فراسو استفاده شده است
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هنجـاري و   تـضعیف دامنـه بـی   ب  -1با توجه به شـکل      

در صورت استفاده نکردن از . ها به خوبی آشکار است هنوف

هاي تحلیلـی منجـر      فیلتر ادامه فراسو، محاسبه دامنه سیگنال     

دست آمده   و نتایج به  شود   ها می  به تقویت بسیار شدید نوفه    

سطح مطلوب براي ادامه فراسوي     . اعتباري نخواهند داشت  

تغییـرات  ها، اولین ارتفاعی است که بعـد از آن میـزان         ه داد

ســالم و راوات،  (عمــق و انــدیس ســاختاري جزئــی اســت

 متـر انتخـاب     4ها   براي این داده  ارتفاع ادامه فراسو    . )2003

 بـراي عمـق مقـدار       3با توجه بـه نتـایج جـدول         . شده است 

دست آمده که در مقایسه با مقـدار واقعـی            کیلومتر به  32/8

دقـت  )  درصـد 6/2(و خطاي تعیـین عمـق      ) مترکیلو 8(آن  

لازم به ذکر است که این عمق پس . محاسباتی خوب است

. دسـت آمـده اسـت      از کم کـردن ارتفـاع ادامـه فراسـو بـه           

 1اندیس ساختاري براي یک دایک نازك مغناطیسی برابر      

است، بنابراین با توجـه بـه مقـدار محاسـبه شـده از روش      

AN-EUL   تـوان گفـت کـه ایـن         براي اندیس ساختاري می

ــدی ــز از دقــت خــوبی  روش در محاســبه ان س ســاختاري نی

  .)1388عامریان،  بنی (برخوردار است

  

   مدل مصنوعی کره مغناطیسی    4-2

 4کره مغناطیسی بـا مشخـصات ذکـر شـده در جـدول       یک  

-ANشود و روش   درحکم مدل مصنوعی در نظر گرفته می      

EUL دســت آمــده از ایــن مــدل اعمــال  هــاي بــه روي داده

هـاي   روي داده AN-EUL پـس از اعمـال روش  . شـود  می

هـاي مـورد      مغناطیسی، جـواب     مغناطیسی ناشی از این کره    

هنجـاري     بـی  2شـکل   . آید دست می   به 5نظر مطابق جدول    

 نـشان    تحلیلی را بـراي ایـن کـره    مغناطیسی و دامنه سیگنال  

هاي مرتبه   از مشتق  AN-EUL ازآنجاکه در روش  . دهد می

سیت بـسیار   شـود ایـن روش حـسا       بالاي میدان استفاده مـی    

هـاي سـطحی خواهـد       هنجاري ها و بی   زیادي نسبت به نوفه   

حتـی . شـود  داشت و موجب تقویت شدید دامنـه آنهـا مـی     

ــراي داده ــه، خطــاي ناشــی از    ب ــدون نوف هــاي مــصنوعی ب

هـاي میـدان بـه ایجـاد ناهنجـاري           محاسبات عـددي مـشتق    

 بنابراین براي حـذف اثـر  . شود  مانند منجر می      نامطلوب نوفه 

هـایی بـا دقـت       دسـت آوردن جـواب      ها و بـه    ناهنجارياین  

. زیاد، لازم است که از فیلتر ادامـه فراسـوي اسـتفاده شـود             

-2هنجاري پس از استفاده از ادامه فراسودر شکل      دامنه بی 

الف بـه  -2هنجاري اولیه در شکل  ب در مقایسه با دامنه بی    

 هاي فیلتر  ده است، که این از ویژگی     ــــوضوح تضعیف ش  

  . )1388عامریان،  بنی (مه فراسواستادا

  

  مصنوعی داده  دایک مورد استفاده براي تولید  مشخصات مدل.2جدول 

  .آلوده به نوفه

  پارامترهاي مدل  مقادیر پارامترها

  0z،)کیلومتر(عمق   8

  0x،)کیلومتر(بدامموقعیت افقی نسبت به   100

  )آمپر بر متر(شوندگی مغناطیس  10القایی،

  زاویه میل میدان زمین  45

  زاویه انحراف میدان زمین  0

  شوندگی کل زاویه میل مغناطیس  45

  شوندگی کل زاویه انحراف مغناطیس  0

  زاویه شیب  90

  )کیلومتر(گیري فاصله بین نقاط اندازه  1

  گیري تعداد نقاط اندازه  200

0z  گیري، سطح اندازهz  

  )کیلومتر(ضخامت  2

 همراه با نوفه 5%

  تصادفی

  نوفه اضافه شده
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 مصنوعی آلوده به نوفه مربوط هاي دادهدست آمده براي   نتایج به.3جدول 

  .به مدل دایک نازك

دست آمده براي  مقادیر به

  دایک نازك

  هاي محاسبه شده کمیت

100  

بیشینه مکان مقدار 

0AAS) 0نقطهx(  

مقدار  15/29

0
0 x

AAS  

مقدار  85/4

0
1 x

AAS  

مقدار  2/1

0
2 x

AAS  

  )کیلومتر(سطح ادامه فراسو   4

)(عمق  32/8 0z)کیلومتر(  

  n)(اندیس ساختاري  05/1

  درصد خطاي برآورد عمق  6/2

  

انـدیس سـاختاري     دست آمـده عمـق و      از مقایسه مقادیر به   

با مقادیر واقعی  ) 09/3  متر و 1/7به ترتیب (براي این مدل 

 ذکر شده است، همچنین با توجه       1 و   4آنها،که در جدول    

توان گفـت    می)  درصد 2/1(به درصد خطاي برآورد عمق      

از دقــت نــسبتا زیــادي برخــوردار AN-EULکــه  روش  

  .است

  

بعدي با شکل دلخواه مدل منبع سه    4-3
 

  

 متـر، شـعاع   16/3شکل عمودي با ارتفاع  اي یک مدل بشکه  

ــارجی  متــر بــا ضــریب   / . 003 متــر و ضــخامت  95/0خ

این مـدل   . شود  در نظر گرفته می    107 (SI)پذیري مغناطیس

ــع تق  ــک منب ــت ی ــروي اس ــا ک ــدان  . ریب ــشکه در می ــن ب ای

ــسی  ــل   54000مغناطی ــه می ــا زاوی ــسلا، ب ــه 68 نانوت  و زاوی

انحــراف صــفر درجــه قــرار گرفتــه و داراي مغنــاطیس      

  و زاویه انحراف   61 آمپر بر متر با زاویه میل      913مانده    باقی

 متـر، عمـق تـا    5عمق تا نقطـه بـالایی منبـع         . درجه است 10

گیـري در جهـت     صله نقاط انـدازه    متر و فا   58/6مرکز منبع   

y, x  25و25(منبع در موقعیت افقـی  . برابر یک متر است (

هنجـاري    بـی . اسـت  گیـري قرارگرفتـه      نسبت به مبدا اندازه   

مغناطیسی ناشی از ایـن مـدل بـا اسـتفاده از برنامـه تـالوانی                

، محاسبه و سپس نوفه تصادفی بـه آن اضـافه شـده          )1965(

هـاي اضـافه شـده، از فیلتـر          ر نوفه به منظور کاهش اث   . است 

ارتفاع سطح ادامه فراسو براي     . شود ادامه فراسو استفاده می   

پـس از اعمـال   . شـود   متـر در نظـر گرفتـه مـی      5ها   این داده 

هــاي مــصنوعی  روي دادهایــن شــرایط AN-EULروش

 6هــا مطـابق جــدول   منتقـل شـده بــه سـطح بــالاتر، جـواب    

  ي مغناطیـسی و دامنـه    هنجـار    بـی  3شـکل   . آیند  می  دست به

دسـت آمـده     نتایج بـه  . دهد هاي تحلیلی را نشان می      سیگنال

 براي عمق، اندیس ساختاري و درصد خطـاي عمـق نـشان           

هـاي آلـوده بـه نوفـه نیـز       دهد که ایـن روش بـراي داده        می

   .)1388عامریان،  بنی (داراي دقت قابل قبولی است

  

  یهاي واقع  روي دادهAN-EUL  اعمال روش    5

هاي مصنوعی   روي دادهAN-EULپس از اعمال روش 

 ملاحظه شد که نتایج  هاي مغناطیسی متفاوت، ناشی از مدل

ها از دقت خوبی برخوردار  دست آمده براي این مدل به

هاي  توان از روش فوق براي تفسیر داده بنابراین می. است

 براي AN-EULدر اینجا از روش . واقعی استفاده کرد

هاي مغناطیسی هوابردي برداشت شده در  دهتفسیر دا

  .شده است اي واقع در کشور سوئد استفاده  منطقه

 5050اي با ابعاد این عملیات مغناطیسی در منطقه

شناسی   کیلومتر، به صورت هوابردي، از سوي سازمان زمین

جهت .  صورت گرفته است2005در سال  )SGU(د سوئ

ن خطوط حدود  غربی و فاصله بی-خطوط پرواز شرقی
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 متر و فاصله بین نقاط 60 متر، میانگین ارتفاع پرواز 750

زوایاي .  متر است18گیري در امتداد هر خط پرواز  اندازه

 . درجه است4 و 75میل و انحراف در این منطقه به ترتیب 

اثر تغییرات روزانه میدان مغناطیسی با استفاده از یک 

  به منظور. استسنج پروتون ثابت تصحیح شده  مغناطیس

 و میدان )Regional field(اي  هاي منطقه حذف اثر میدان

IGRF یک ترند خطی ، )Linear trend(هاي   از روي داده

  .میدان کل برداشت شده است

  

  شناسی منطقه  زمین    5-1

. دهد شناسی کل منطقه را نشان می   نقشه زمین4 شکل

ده را محدوده مشخص شده با مستطیل، منطقه بررسی ش

  . سازد مشخص می

  

  . مصنوعی  کره مورد استفاده براي تولید داده  مشخصات مدل.4جدول 

  پارامترهاي کره  مقادیر پارامترها

  0z، )متر(عمق تا مرکز کره  7

),(موقعیت افقی کره،  )15,10( 00 yx  

  شوندگی نوع مغناطیس  مانده القایی و باقی

10  
آمپر در متر (گشتاور دو قطبی مغناطیسی

  )مربع

  زاویه میل میدان زمین  10

  زاویه انحراف میدان زمین  50

   شوندگی کل زاویه میل مغناطیس  30

  شوندگی کل زاویه انحراف مغناطیس   20

)1,1(  

) متر(گیري، فاصله بین نقاط اندازه

),( yx   

  گیري درهر راستا تعداد نقاط اندازه  )25,20(

  .  مصنوعی مدل کرههاي دادهدست آمده براي   نتایج به.5جدول 

  

  

  .بعدي دست آمده براي مدل منبع سه یج به نتا.6 جدول

بعدي  مدل سه

  با شکل دلخواه

  هاي محاسبه شده کمیت

)26,24(  
مکان مقدار ماکزیمم 

0AAS 

),(نقطه( 00 yx(  

مقدار   78/16
),(0

00 yx
AAS  

مقدار   97/4
),(1

00 yx
AAS  

قدارم  87/1
),(2

00 yx
AAS  

  سطح ادامه فراسو  5

  عمق تا مرکز  5/7

  n)(اندیس ساختاري  7/2

  دست آمده  از روش اویلر موقعیت به  )3/25,9/24(

  در صد خطاي برآورد عمق  9/7

  هاي محاسبه شده کمیت  دست آمده براي کره مقادیر به

)16,10(  
موقعیت افقی مقدار بیشینه 

0AAS)نقطه),( 00 yx(  

مقدار  627/0
),(0

00 yx
AAS  

مقدار  314/0
),(1

00 yx
AAS  

مقدار  196/0
),(2

00 yx
AAS  

  سطح ادامه فراسو  1

)(عمق  1/7 0z  

  n)(اندیس ساختاري  09/3

18/10( , 69/14 دست آمده از روش  مکان به(

  اویلر

  درصد خطاي برآورد عمق  2/1
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در منطقه مورد بررسی یک توده گرانیتی با چند شکستگی 

هایی از  ها رگه این شکستگیوجود دارد که در داخل 

این توده گرانیتی در .نفوذ کرده است )Diabase(دیاباز 

مجاورت یک توده ریولیتی قرار دارد و در کناره این توده 

توده گرانیتی . نیتی وجود دارد ریولیتی یک توده سی

. تر است هاي دیاباز قدیمی نسبت به توده ریولیتی و رگه

شناسی  ب شیمیایی و کانیگرانیت و ریولیت داراي ترکی

یکسانی هستند، با این تفاوت که گرانیت سنگ آذرین 

  . درونی و ریولیت سنگ آذرین بیرونی است

  

  

  

  

  

  

  

 دامنه) ج(، هنجاري مغناطیسی کل پس از ادامه فراسو بی) ب (،هاي مصنوعی آلوده به نوفه دایک نازك هنجاري مغناطیسی کل ناشی از داده بی )الف (.1شکل 

  .دامنه سیگنال تحلیلی مرتبه دوم) ه(، دامنه سیگنال تحلیلی مرتبه اول) د(، سیگنال تحلیلی
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فاصله . هنجاري مغناطیسی پس از ادامه فراسو  بی)ب( ،نانوتسلا) 2/0(فاصله بین پربندها . هنجاري مغناطیسی کل ناشی از مدل مصنوعی کره  بی)الف( .2 شکل

فاصله بین . (AAS1)دامنه سیگنال تحلیلی مرتبه اول) د (،نانوتسلا برمتر)05/0(فاصله بین پربندها(AAS0)دامنه سیگنال تحلیلی)ج (،نانوتسلا) 1/0(بین پربندها 

  .نانوتسلا بر متر مکعب) 01/0(فاصله بین پربندها(AAS2) دامنه سیگنال تحلیلی مرتبه دوم) ه (،نانوتسلا بر متر مربع) 02/0(پربندها
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فراسو فاصله  .هنجاري مغناطیسی پس از ادامه بی)ب( نانوتسلا، 20فاصله بین پربندها . بعدي هنجاري مغناطیسی ناشی از مدل مصنوعی منبع سه بی) الف (.3شکل 

فاصله بین . (AAS1) دامنه سیگنال تحلیلی مرتبه اول) د( بر متر،  نانوتسلا2 بین پربندها ه فاصل(AAS0)دامنه سیگنال تحلیلی) ج(، نانوتسلا5بین پربندها

  . متر مکعب نانوتسلا1/0 بین پربندها هفاصل (AAS2)دامنه سیگنال تحلیلی مرتبه دوم ) ه(نانوتسلا بر متر مربع، 2/0پربندها
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  ها بندي داده   شبکه  5-2

هاي برداشت شده،  براي دیدن یک نماي دوبعدي از داده

تیب مقادیر تر  این  به. بندي شوند ها شبکه لازم است که داده

هنجاري شدت میدان کل در یک شبکه مربعی از طول  بی

و عرض جغرافیایی در دستگاه مختصات محلی کشور 

دست  هاي اولیه به یابی داده ، به روش درونRT90)(سوئد 

افزار ژئوسافت،   ها با استفاده از نرم بندي داده شبکه. آید می

 5ل شک.  متر صورت گرفته است100اي  با فاصله شبکه

هنجاري مغناطیسی شدت میدان کل را پس از  بی

هنجاري شدت   بی6شکل . دهد ها نشان می بندي داده  شبکه

میدان کل منطقه مورد بررسی را  با جزئیات بیشتر نشان 

   .دهد می

  

  

  ).SGU  ،2005شناسی سوئد  سازمان زمین (100000/1شناسی منقطه با مقیاس    نقشه زمین.4شکل  
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  .)1388عامریان،  بنی( دهد قسمت داخل کادر منطقه مورد بررسی را نشان می. هنجاري میدان مغناطیسی کل در سراسر منطقه عملیاتی بی .5 شکل

  

  

  .)1388عامریان،  بنی( هنجاري شدت میدان مغناطیسی در منطقه بررسی شده  بی.6شکل 
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  AN-EUL ها با استفاده از روش تفسیر داده    5-3

-ANهاي تحلیلی و اعمال روش  محاسبه سیگنالقبل از 

EULها، با  هاي سطحی و نوفه ، به منظور کاهش اثر توده

ها به سطح بالاتر منتقل  استفاده از فیلتر ادامه فراسو، داده

 320ها  ارتفاع مناسب براي ادامه فراسوي داده. دنشو می

 میزان ،هاي بیشتر از این ، زیرا به ازاي ارتفاعاستمتر 

 آمده جزئی دست بهییرات عمق و اندیس ساختاري تغ

هاي   مغناطیسی و دامنه سیگنالهنجاري بی 7 شکل. است

 متري از 320ها به ارتفاع تحلیلی را پس ادامه فراسوي داده

شکل  (دامنه سیگنال تحلیلی. دهد سطح برداشت نشان می

 قابل قبول است که با استفاده از بیشینه داراي دو )ب-7

. شود میبرآورد ها  منبعموقعیت تقریبی نها آمختصات 

محل هاي دامنه سیگنال تحلیلی و در واقع  محل بیشینه

پس از .  مشخص شده استب-7ل ها در شک منبعتقریبی 

نتایج  ،این نقاط در AN-EULش محاسبه روابط رو

   .آیند  میدست به  7 موردنظر مطابق جدول

  

           

  

  

            

ها با نقطه مشخص شده  هنجاري میدان مغناطیسی، محل منبع دامنه سیگنال تحلیلی بی) ب(هنجاري میدان مغناطیسی کل پس از ادامه فراسو،  بی) الف (.7شکل 

  .دامنه سیگنال تحلیلی مرتبه دوم) د(دامنه سیگنال تحلیلی مرتبه اول، ) ج(است، 
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  .هاي واقعی هروي دادAN-EUL دست آمده از اعمال روش   نتایج به.7جدول 

  هاي محاسبه شده کمیت  1منبع   2 منبع

X = 1391300

6838100Y =  

X = 1390500

Y = 6836100

مختصات مقدار بیشینه 
0AASنقطه ،),( 00 yx)مختصات محل تقریبی منبع(  

مقدار   185/0  191/0
),(0

00 yx
AAS  

4-
1006/7  

4-
مقدار   1004/9

),(1
00 yx

AAS  

6-
1052/3  

6-
مقدار  1054/5

),(2
00 yx

AAS  

  )متر(عمق  418  393

  n)(اندیس ساختاري  89/2  85/1

X = 1391200

6838100Y =  

X = 1390800

6836500Y =  

  دست آمده از روش اویلر موقعیت به

  

  

  

  .1منبع . تغییرات عمق. )ب( ،تغییرات اندیس ساختاري) الف(. 8 شکل
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  .2منبع . تغییرات عمق). ب(تغییرات اندیس ساختاري، ) الف (.9شکل 

  

 به ترتیب نمودار تغییرات عمق و 9 و 8هاي  شکل

اندیس ساختاري را با افزایش ارتفاع سطح ادامه فراسو 

 این نمودارها با توجه به. دهند  نشان می2و1هاي براي منبع

 به ترتیب 2و1 هاي  اندیس ساختاري منبع7و نتایج جدول 

و ) 420±50(و عمق آنها ) 9/1 ±15/0(و ) 7/2 2/0±(

شود که با اطلاعات  متر برآورد می) 50±400(

 ها دست آمده از سایر روش شناسی به  زمین

سنجی،  ، گرانی)مگنتوتلوریک(برقی  مغناط زمین(

  . سازگاري دارد)راییگیري صح اندازه

رسد که  شناسی، به نظر می   زمین با توجه به نقشه

 جنوب شرقی -هایی از دیاباز با گسترش شمال غربی رگه

. در داخل یک توده عظیم گرانیتی نفوذ کرده است

بنابراین، چون خودپذیري مغناطیسی دیاباز بیشتر از 

 SI(دیاباز (گرانیت است 
5-

یت و گران) 1600-100× 10

)SI 
5-

هاي مغناطیسی آشکار  هنجاري بی)) 5000-0 10

شده در این محدوده ممکن است به دلیل وجود این 

دست آمده براي اندیس  مقادیر به. هاي دیابازي باشد رگه

تواند یک توده   می1دهد که، منبع  ساختاري نشان می

 یک ساختار نفوذي تقریبا خطی 2بعدي و منبع  تقریبا سه

  .)1388عامریان،  نیب( باشد 

  

  گیري  نتیجه    6

ــر AN-EULروش  ــراي    یوش ــار ب ــرآورد خودک ــق، ب عم

معـادلات  . اسـت  مغناطیـسی   منبـع اندیس ساختاري و محل  

معادلــه گونــاگون هــاي  مــشتق گــذاري جــايایــن روش از 

بـا  . آیند  می دست بهمعادله سیگنال تحلیلی    در   اویلرهمگن  

عمق و انـدیس سـاختاري      توان   استفاده از این معادلات می    

دامنه سـیگنال تحلیلـی روي      .  محاسبه کرد  منبعرا در محل    

توان بـا     را می  منبع تقریبا بیشینه است، بنابراین موقعیت       منبع

ــدار   ــل مق ــتفاده از مح ــشینهاس ــی  بی ــیگنال تحلیل ــه س  دامن

هـا   این روش براي کاهش اثر نوفه     در  . تعیین کرد تقریب   به

هـا بـه یـک       امه فراسوي داده  سطحی از اد   هاي هنجاري بیو
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ارتفـاع مطلـوب بـراي ادامـه        . شود ارتفاع بالاتر استفاده می   

فراسو، اولین ارتفاعی است که بعـد از آن، دامنـه تغییـرات            

هــاي  دادهبررسـی  . عمـق و انـدیس سـاختاري نـاچیز باشـد     

 مربـوط بـه   هاي مـصنوعی آلـوده بـه نوفـه            داده مصنوعی و 

بـراي  AN-EUL روش دهد که نشان میمتفاوت هاي  مدل

و دقت مناسبی   کارایی  محاسبه عمق و اندیس ساختاري از       

با استفاده از محل مقدار      (منبعتعیین محل   . برخوردار است 

 بـا   دوبعـدي براي ساختارهاي   )  دامنه سیگنال تحلیلی   بیشینه

. گیرد  صورت می  بعدي  سههاي   منبعدقت بیشتري نسبت به     

ــدیس ســاختاري   ــین ان ــشکل تعی ــین م ــه در روش همچن ک

 وجود دارد، با اسـتفاده از ایـن روش بـر            اویلرواهمامیخت  

شود، یعنی بـه تعیـین انـدیس سـاختاري، قبـل از              طرف می 

در نهایـت اعمـال     . یـست  ن  نیـازي  منبعمحل و عمق    برآورد  

 برداشــت يهــاي مغناطیــسی هــوابرد ایــن روش  روي داده

واقع در کـشور سـوئد، وجـود       بررسی  شده در منطقه مورد     

و ) 7/2 ±2/0(هـاي سـاختاري     بـا انـدیس  هنجـاري  بیدو 

) 400±50(و ) 420±50(هـاي   و عمـق ) 9/1 15/0±(

شناسـی    زمـین  که این نتایج با اطلاعات   دهد متر را نشان می   

هــــاي ژئــــوفیزیکی   آمــــده از ســــایر روشدســــت بــــه

ســـنجی،  گرانــی  ،)مگنتوتلوریـــک( برقــی  مغنـــاط زمــین (

اصــولا همــه . بقــت داردمطا) هــاي صــحرایی گیــري انــدازه

بـا  . هـایی هـستند    هاي تفسیر داراي ضـعف و کاسـتی        روش

گرفته در ایـن تحقیـق،    هاي صورت توجه به نتایج و بررسی  

تـوان در مـوارد زیـر         را مـی   AN-EULنقاط ضـعف روش     

  :خلاصه کرد

ــاهش اثـــر نوفـــهAN-EULدر روش  ــا و   بـــراي کـ هـ

ــر ادامــه فراســو اســتفا  هــاي هنجــاري بــی ده ســطحی از فیلت

شود  ها به سطح بالاتر باعث می      ادامه فراسوي داده  . شود می

 دامنه سیگنال تحلیلی بیشتر بیشینهجایی افقی مقدار  هکه جاب

هاي تحلیلی بـر هـم     دامنه سیگنالبیشینهشود و محل مقدار  

از . یابـد  منطبق نباشد و در نتیجه دقـت محاسـبات کـاهش             

لاي میـدان  هاي مرتبه با از مشتقAN-EULطرفی در روش

شــود، در نتیجـه ایــن روش حـساسیت زیــادي    اسـتفاده مـی  

سـطحی دارد و دقـت       هـاي  هنجـاري  بـی ها و    نسبت به نوفه  

ــههــاي  جــواب ــه کیفیــت  دســت ب ــستگی زیــادي ب  آمــده ب

  .گیري شده دارد هاي اندازه داده

   و قدردانیتشکر

هاي واقعی و  دادهفتن رقرارگنگارندگان به خاطر در اختیار 

از  و قــدردانی را ســپاس  نهایــت،شناســی   زمــینهــاي نقــشه

  .آورند میجا  به )SGU(شناسی سوئد   سازمان زمین
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