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  چکیده

این روش با . کند می برآوردهاي مغناطیسی را عمق و محل افقی توده) ASMGT(مغناطیسی  تانسور گرادیان روش سیگنال تحلیلی
هاي میدان  مرتبه اول مؤلفه مشتقگذاري جايو ) MMVC(هاي بردار میدان مغناطیسی استفاده از بیشینه مقدار اندازه مؤلفه

، )ASMGT(انسیل و محاسبه مقدار سیگنال تحلیلی تانسور گرادیان مغناطیسی مغناطیسی ساختار در معادله سیگنال تحلیلی میدان پت
هاي بردار میدان مغناطیسی و محل مقدار بیشینه مؤلفه. دهد دست می به عمق و محل افقی ساختار در محل منبع برآوردروابطی براي 

هاي بردار میدان   بیشینه مقدار اندازه مؤلفه نسبتکند وسیگنال تحلیلی تانسور گرادیان مغناطیسی محل افقی توده را برآورد می
هاي این روش این از ویژگی. کند می برآوردمغناطیسی به بیشینه مقدار اندازه سیگنال تحلیلی تانسور گرادیان مغناطیسی عمق توده را 

هاي کوچک مغناطیسی تشخیص داده فو هدیابد  میگیري تانسور گرادیان مغناطیسی، دامنه تغییرات محلی افزایش است که با اندازه
هاي هاي مصنوعی تولید شده و کمیتداده) Forward modeling(سازي به روش پیشرو در این مقاله با استفاده از مدل. شوندمی

در حوزه  آمده با مقادیر موجود دست به محاسبه شده است، سپس مقادیر بسامددر روش تانسور گرادیان مغناطیسی در حوزه نیاز  مورد
درصد خطا و تفاوت مقادیر حاصل شده در حوزه عدد موج با حوزه مکان . ها مورد مقایسه قرار گرفته استمکان و مقادیر واقعی توده

-از ویژگی. هاي مغناطیسی نسبت به حوزه مکان داردچشمه  عمقبرآورد دقت بیشتري در بسامددهد که این روش در حوزه نشان می
 مستقل از جهت دوبعديهاي  این است که شکل منحنی و محل مقدار بیشینه دامنه سیگنال تحلیلی براي منبعهاي سیگنال تحلیلی

 شکل منحنی سیگنال ،بعدي سههاي براي منبعحال  بااین .گیردمنبع قرار می روي شوندگی است و مقدار بیشینه دامنهمغناطیس
 با استفاده از بعدي سهبنابراین برآورد مکان و عمق ساختار . گیردمنبع قرار نمیوي  رتحلیلی نامتقارن است و مقدار بیشینه آن دقیقاً

هاي مغناطیسی حاصل شده از با به کار بردن فیلتر انتقال به قطب بر داده. محل مقدار بیشینه دامنه سیگنال تحلیلی داراي خطا است
. شود میبرآوردها با دقت بیشتري دهد که مکان و عمق چشمهمی، نتایج نشان ASMGTهاي مغناطیده و سپس استفاده از روش کره

هاي ، اعم از تولید داده مصنوعی، فیلترهاي لازم و روابط تعیین عمق و محل افقی چشمهتحقیقمراحل محاسباتی این همۀ 
   . استصورت گرفته لبَ متاي مغناطیسی در محیط رایانه

  
   ، سیگنال تحلیلیبسامد عمق، حوزه برآوردسی، تانسور گرادیان مغناطی :هاي کلیدي واژه
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Summary 
  
ASMGT is a new method for the approximation of the depth and location of the magnetic 
sources. In this study, the horizontal location of the sources was estimated based on the 
position of the maximum values of the magnitude of the magnetic vector components 
(MMVC) and the analytic signals of the magnetic gradient tensor (ASMGT). Also, the 
depth of the magnetic sources was estimated from the ratio of the maximum of MMVC to 
the maximum of ASMGT.  

ASMGT is an analytic signal method based on the measurement of the magnetic 
gradient tensor (MGT) of the magnetic field components. The measurement of the MGT 
data is rapidly becoming a new tool for geophysical explorations. The principal advantage 
of the MGT method over traditional magnetic surveys is that the local variations are 
enhanced well, making small and weakly magnetic bodies recognizable. Consequently, it 
is ideal for locating small, near surface anomalies, and is therefore useful in archeological 
sites. This new method is applicable on data along profiles and grids.  

The MGT method was offered by Oruc (2010) over a space domain, whereas in this 
study, this method was implemented over a frequency domain on the synthetic magnetic 
data. In other words, taking the derivatives was performed over the frequency (wave 
number) domain by using the FFT style, while Oruc performed taking derivatives over 
the space domain.  

Magnetic bodies are classified roughly into two categories, i.e. two- and three-
dimensional bodies. For the first category, a line of dipoles is usually considered and for 
the second category a single dipole. The concept of the line of dipoles and point-dipole is 
often employed in the analysis of magnetic anomalies caused by geologic bodies whose 
geometric shapes approach to a thin horizontal cylinder and spheres, respectively. 
Theoretical examples have been carried out to compare the feasibility of the ASMGT 
method in obtaining the location and depth of a dipole and a line of dipoles over a wave 
number domain with space domain. The results showed more accuracy for the frequency 
domain than for the space domain, especially for a 2D structure.  

In fact, one of the basic characteristic of the analytic signal of the 2D magnetic sources 
is that the shape and location of the analytic signal amplitude are independent of the 
magnetization direction, and amplitude of the signal is symmetrical. However, for a 3D 
source, magnetic dipole, the maximum value of the amplitude of the analytic signal is not 
located directly over the body. Consequently, the shape of the amplitude of the analytic 
signal depends on the direction of magnetization and its asymmety. Therefore, there will 
be some errors in determining the horizontal location and depth of the magnetic dipoles 
based upon the maximum value of the amplitude of MMVC and ASMGT. By using the 
reduction to the pole filter (RTP), the horizontal location and depth of the spheres are 
approximated with greater accuracy. Because of taking derivative in the MGT method, 
this method is sensitive to the noise; thus, upward continuation filter is applied to reduce 
the effect of noise.  

Generally, the ASMGT enhances the magnetic response of point dipole and line of 
dipoles placed at shallower depth. Hence, this new method is useful in determining the 
depth and location of shallow magnetic bodies. All of the processing steps in this study 
were performed by using codes written in MATLAB. 
 
Keywords: Magnetic gradient tensor, depth estimation, frequency domain, analytic 
signals 
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   مقدمه    1
هاي مغناطیسی تعیین عمق، محل و شکل هدف بررسی

هاي متعددي براي  و روشاستمغناطیسی هاي توده
با ) 1972(نبیقیان .  این پارامترها مطرح شده استبرآورد

 دوبعديهاي معرفی سیگنال تحلیلی، شیب و عمق توده
با ) 2001(انی و پدرسن باست. گیري کردمغناطیسی را اندازه
میدان مغناطیسی در هنجاري بی تحلیلی استفاده از سیگنال

) Strike(، شیب، عمق و استرایک رخ نیمامتداد یک 
عرضۀ با ) 2003(سالم و راوات . کردند برآوردها را دایک
 تحلیلی و که ترکیب دو روش سیگنال AN-EULروش 

 Structural(ساختاري اویلر است مکان، عمق و اندیس

index (هاي مغناطیسی را در محلی که سیگنال چشمه
اخیراً با  .رسد تعیین کردندبه بیشترین مقدار میتحلیلی  

ی که در توسعه تجهیزات توجه قابلهاي پیشرفت
صورت گیري تانسور گرادیان میدان مغناطیسی زمین  اندازه
گیري تانسور گرادیان مغناطیسی  است، اندازهگرفته

)MGT (هاي مغناطیسی امتیاز بیشتري نسبت به بررسی
 و ابزار جدیدي براي اکتشافات ،قدیمی پیدا کرده است

م فراه). 2010اُراك، (شود ژئوفیزیکی محسوب می
با استفاده از تانسور گرادیان مغناطیسی، محل یک ) 1972(

با ) 2010(اُراك . دوقطبی مغناطیسی را برآورد کرد
نال تحلیلی تانسور گرادیان مغناطیسی استفاده از روش سیگ
هاي بردار تعیین بیشینه مقادیر مؤلفهدر حوزه مکان و 

و سیگنال تحلیلی تانسور  )MMVC (میدان مغناطیسی
، عمق و محل افقی )ASMGT(گرادیان میدان مغناطیسی 

در .  را تعیین کردهادوقطبییک توده دوقطبی و خطی از 
هاي  بر دادهبسامد این روش در حوزهتحقیق حاضر، 

 با نتایج موجود در فضاي ،  و نتایج حاصلاعمالمغناطیسی 
  .شودمی مقایسه ،مکان

گیري تانسور گرادیان مغناطیسی در مزیت اندازه
هاي میدان مغناطیسی در نواحی با گرادیان زیاد بررسی

 سطحی و شناسی زمیندر این مناطق ساختارهاي . است

با هایی هنجاريبیتوانند می مجاور یکدیگر زیرسطحی
هاي موج بلند ایجاد کنند و پاسخ مغناطیسی هدفطول

 در این .سازند و ضعیف مغناطیسی را مبهم کوچک
هاي ها بدون پردازش دادهصورت مشخص کردن توده

گیري تانسور با اندازه. گیري شده مشکل استاندازه
یابند  میگرادیان مغناطیسی، تغییرات محلی افزایش خوبی 

این روش در  .شوندها بهتر تشخیص داده میو توده
 ،هاي مغناطیسی کوچک و نزدیک به سطحشناسایی توده

   . مفید استشناسی باستانبه ویژه در مناطق 
شناسی معمولاً هاي مغناطیسی در نواحی باستانچشمه

کوچک، سطحی و داراي خاصیت مغناطیسی ضعیف 
ها و آبراهه (دوبعدي هستند و به دو دسته ساختارهاي

 تقسیم بعدي سهو ) اي دفن شدههاي استوانهگودال
ها و دسته شوند که دسته اول معادل خطی از دوقطبی می

مفهوم دوقطبی . دوم معادل یک دوقطبی مغناطیسی است
-بی براي تحلیل ترتیب بهها اي و خطی از دوقطبینقطه

شناسی  میناجسام زاز مغناطیسی ایجاد شده هاي هنجاري
که شکل آنها نزدیک به کره، استوانه افقی نازك یا 

  .شودمنشورهاي باریک است استفاده می
  
   روش تحقیق    2
   عمق و تعیین محل دوقطبی مغناطیسیبرآورد    2-1

میدان یک دوقطبی مغناطیسی معادل میدان مغناطیسی 
ایجاد شده از یک کره با مغناطیدگی یکنواخت است و با 

   ):1996، بلیکلی(شود بیان می) 1 (رابطه
  

 2
5 ).(31 rmrrm

r
CB m  ,      )1                     (  

  
 گشتاور mگیري، فاصله توده تا نقطه اندازهrکه 

یسی است و در  ثابت مغناطmCدوقطبی مغناطیسی و 
 .  هانري بر متر است10-7برابر     SI دستگاه
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با تصویر کردن بردار میدان مغناطیسی دوقطبی در سه 
هاي بردار میدان ، اندازه مؤلفهx, yو zراستاي عمود بر هم 

اُراك، ( شودبیان می) 2 (با رابطه) MMVC(مغناطیسی 
2010:(   

222
zyx BBBMMVC  ,                     ) 2(                                  

  
میدان  بردارهاي  مؤلفهترتیب به  Bx, By  وBzکه 

   . هستندx, y وzمغناطیسی دوقطبی در سه راستاي 
 محل دوقطبی در MMVCمقدار    بیشینه، لحاظ نظري به    

  ):3 (شود و برابر است با رابطهحاصل می
  

222
3

0
, 41||

00 zyxmyyxx mmm
z

CMMVC 
,    )3(                     

  
000(که  ,, zyx(  بیانگر مختصات توده و)zyx mmm ,,( 

 عمودهاي گشتاور دوقطبی مغناطیسی در سه راستاي مؤلفه
هاي بنابراین محلی که بیشینه مقدار مؤلفه. بر هم هستند
 درحکمشود  مغناطیسی در آن حاصل میبردار میدان

  .شودقطبی در نظر گرفته میمکان دو
با گرفتن مشتق از هر مؤلفه میدان مغناطیسی در سه 

) MGT(غناطیسی م، تانسور گرادیان  x, yو zجهت 
پدرسن و  (شودتعریف می) 4( رابطه صورت به

      ):1990راسموسن،



















zzzyzx

yzyyyx

xzxyxx

BBB
BBB
BBB

MGT ,                      )4(  

 میدان مغناطیسی در جهت مشتق مؤلفه  Bکه 
  . استجغرافیایی

سیگنال تحلیلی تانسور گرادیان مغناطیسی 
)ASMGT( سیگنال تحلیلی مشتقات جهتی است و ،

پدرسن و راسموسن، (شود بیان می) 5(صورت روابط   به
1990:(  

222|| xzxyxxx BBBA  , 
222|| yzyyyxy BBBA  ,                             )5(  
222|| zzzyzxz BBBA  . 

  

هاي میدان مغناطیسی  مشتقات مؤلفهگذاري جايبا 
شود که بیشینه مقدار ملاحظه می) 5(دوقطبی در روابط 

سیگنال تحلیلی تانسور گرادیان مغناطیسی براي دوقطبی، 
  ): 6(شود و برابر است با روابط توده حاصل میدر محل 

 
22

4
0

,
13||

00 zxmyyxxx mm
z

CA  , 

,13|| 22
4
0

, 00 zymyyxxy mm
z

CA 
           )6(  

222
4
0

, 413||
00 zyxmyyxxz mmm

z
CA 

. 

  
عمق دوقطبی مغناطیسی از ) 6و  3( نظري روابططبق 

هاي بردار میدان هاي بیشینه مقدار مطلق اندازه مؤلفهنسبت
ه بیشینه مقادیر مطلق سیگنال مغناطیسی یک دوقطبی ب

 برآوردتحلیلی تانسور گرادیان میدان مغناطیسی دوقطبی 
  :استشود و داراي روابط زیر می

  

00 ,
222

22

0 4
3

yyxxxzyx

zx

A
MMVC

mmm
mmZ





 , ) 7(   

00 ,
222

22

0 4
3

yyxxyzyx

zy

A
MMVC

mmm
mm

Z





 ,  )8(  

00 ,
0 3

yyxxzA
MMVCZ



 .                              )9(  

 عمق براي برآوردسه  ،فوق نظريبا توجه به روابط 
 قبول قابلگیرد که هر سه می صورتدوقطبی مغناطیده 

مستقل از جهت ) 9(هستند، از بین این سه مقدار رابطه 
  . مغناطیدگی توده است
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هاي بردار میدان مغناطیسی زمین ، مؤلفه1در شکل 
)MVC( تانسور گرادیان مغناطیسی ،)TGM( بزرگی ،

و ) MMVC(سی زمین میدان مغناطی بردارهاي مؤلفه
 صورت به )ASMGT(بزرگی تانسور گرادیان مغناطیسی 

  .  نشان داده شده استنمایشی
  
  هامحل خطی از دوقطبی عمق و تعیین برآورد    2-2

میدان مغناطیسی ناشی از یک استوانه افقی با گسترش 
طور یکنواخت مغناطیده شده باشد  نهایت که بهطول بی

ها است و با رابطه خطی از دوقطبیمعادل میدان مغناطیسی 
  ):1996بلیکلی، (شود تعریف می) 10(

  

],).(2[2 2
4 rmrrm

r
CB m                       )10(  

  

 r گشتاور مغناطیسی استوانه در واحد طول، mکه 
ابت مغناطیسی ث Cmگیري و فاصله توده تا نقطه اندازه

 . است

 مثلاً(در امتدادي که استوانه داراي کشیدگی است 
میدان مغناطیسی تغییرات زیادي ندارد، بنابراین با  )yامتداد 

) 3( دو مؤلفه دیگر میدان استوانه در رابطه گذاري جاي
شود که در این حالت نیز مانند حالت دوقطبی، ملاحظه می

) MMVC(یدان مغناطیسی  مبردارهاي بیشینه مقدار مؤلفه
  ): 11(شود و برابر است با رابطه در مکان توده حاصل می

  

,12|| 22
2
0

0 zxmxx mm
z

CMMVC 
       )11(  

  
),(که  00 zxبیانگر مختصات توده و ),( zx mm 
 .هاي گشتاور مغناطیسی استوانه در واحد طول هستند  مؤلفه

  

 
هاي بردار میدان مغناطیسی زمین از مؤلفهنمایشی  شکل .1شکل

)MVC( تانسور گرادیان مغناطیسی ،)TGM(هاي بردار ، بزرگی مؤلفه
و بزرگی تانسور گرادیان مغناطیسی ) MMVC(میدان مغناطیسی زمین 

)ASMGT(  در سه جهتx, y, z)   ،2010اُراك(. 

  
با گرفتن مشتق مرتبه اول از هر مؤلفه میدان 

 آنها گذاري جايو  x, zدر دو راستاي انه استومغناطیسی 
هاي شود که بیشینه مقدار مؤلفه، ملاحظه می)5( روابطدر 

نیز طبق استوانه سیگنال تحلیلی تانسور گرادیان مغناطیسی 
  :شوددر مکان توده حاصل می) 12(روابط 
  

)12    (  
,14|| 22

3
0

0 zxmxxx mm
z

CA   

,14|| 22
3
0

0 zxmxxz mm
z

CA 
 

  
  : که
  

|||| zx AA  .                                                )13(  
  

عمقی که استوانه ) 12و  11(با توجه به روابط 
هاي بیشینه مقدار مغناطیده در آن واقع شده است از نسبت

شود و داراي حاصل می ASMGTبه  MMVCمطلق 
  :است) 14(رابطه 
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MMV CZ = 2 .0 Ax x = x0

                     )14(  

 
 عمق خطی از برآوردشود رابطه  که ملاحظه میطور همان

  . ها مستقل از جهت مغناطیدگی توده استدوقطبی
  
  هاي مصنوعی روش بردادهاعمال    3

سازي به روش پیشرو، روش سیگنال با استفاده از مدل
تحلیلی تانسور گرادیان مغناطیسی در حوزه عدد موج بر 

 اعمالهاي مغناطیده اطیسی حاصل از کرههاي مغنداده
 آمده با مقادیر واقعی دست بههاي  سپس جواب.شودمی

و مقادیر حاصل شده در فضاي ) پارامترهاي مدل(آنها 

مکان که در مقاله اُراك موجود است مورد مقایسه قرار 
 . گیردمی

 مغناطیسی، شکل دامنه بعدي سههاي در چشمه
و به جهت مغناطیس  استارن سیگنال تحلیلی نامتق

 مقدار دامنه سیگنال   بیشینهعبارتی  شوندگی بستگی دارد، به
گیرد و داراي چشمه قرار نمی روي تحلیلی دقیقاً

  بنابراین).2002سالم و همکاران،  (استیی افقی جا جابه
هاي هاي مغناطیسی حاصل شده از کرهدادهروي 

  .شود میاعمال فیلتر تبدیل به قطب ،مغناطیده

هاي تر به دادهدر مرحله بعد براي برآورد واقعی
    نوفههاي مغناطیده، کره  طرف از  مصنوعی تولید شده

  

 . x,y,zهاي در جهتها دوقطبیسیگنال تحلیلی تانسور گرادیان مغناطیسی اندازه ) ب، ج، د(، ها دوقطبیهاي بردار میدان مغناطیسیاندازه مؤلفه) الف. (2شکل
  .اند قرار گرفته0° و 60°متر، زاویه میل و انحراف مغناطیسی ) 40,40,11(متر،  ) 15,20,8(ها در مختصات دوقطبی
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هاي مغناطیده  بر استوانهگفته پیشروش . شوداضافه می
هاي شود تا کارایی روش براي توده میاعمالطویل نیز 

  .   نیز مورد بررسی قرار گیرددوبعدي
 صورت FFTدر حوزه فوریه و به روش ها مشتق همۀ

منظور جلوگیري از  قبل از گرفتن تبدیل فوریه به. گیردمی
شدن ابتدا و انتهاي سیگنال به  ايحلقهاثر گیبس یا پدیده 

 . شوندمی ها تیپرقطع ناگهانی تبدیل فوریه، داده علت

 تهیه شده لبَ متاي فیلتر تیپرینگ که در محیط رایانه
هنجاري  آمده از نمودار بیدست بهاده از شیب است با استف

 را تا طول معینی از کل رخ نیممیدان کل، نقاط انتهایی 
 این فیلتر با گسترش طولی که. دهد گسترش میرخ نیم

 که  راشرط تبدیل فوریه کند، می اعمالها دادهروي 
هاي قسمت. کندبودن تابع است برآورده مییک تناوبی 

هاي میدان حذف س از محاسبه مشتقگسترش یافته پ
  . شوند یم

  

ایجاد شده از بزرگی هنجاري بیالف -2شکل 
دو دوقطبی ) MMVC(بردار میدان مغناطیسی هاي  مؤلفه

) 20,15( متر مربع در مختصات 60×60که در یک شبکه 
. دهداند را نشان میسازي شدهمتر مدل) 40,40(متر و 

 متري از سطح زمین، در 11 و 8 در عمق ترتیب بهها کره
اند و  قرار گرفته0° و 60°زاویه میل و انحراف مغناطیسی 

منظور   به.  آمپر متر مربع هستند10داراي گشتاور مغناطیسی 
 روش سیگنال تحلیلی اعمالمقایسه نتایج حاصل شده از 

تانسور گرادیان مغناطیسی در حوزه عدد موج با نتایج 
 مغناطیسی هاي پارامتر،)اُراكمقاله (مکان  حوزه ازحاصل 

.  است در نظر گرفته شده)2010(اُراك ها برابر مقاله کره
هاي بردار  مقدار بزرگی مؤلفه  بیشینهمختصاتی که در آن 
 محل افقی درحکمشود ها حاصل میمیدان مغناطیسی کره

 سپس از هر مؤلفه میدان در .شودها در نظر گرفته میتوده
   مشتق بسامد   حوزه  در z, y, x  هم  بر عمود سه راستاي 

  .ي مغناطیدهها روش سیگنال تحلیلی تانسور گرادیان مغناطیسی بر کرهاعمالنتایج حاصل شده از . 1جدول 
   متري8کره در عمق    متري11کره در عمق

  بسامددر حوزه   )روش اُراك(در حوزه مکان   بسامددر حوزه   )روش اُراك(در حوزه مکان 
  هاي محاسبه شدهکمیت

0135/0  0138/0  0357/0  0359/0  |MMVC|max (nT) 
0021/0  0018/0  0075/0  0066/0  |Ax|max (nT/m)  
0018/0  0021/0  0065/0  0076/0  |Ay|max (nT/m)  
0037/0  0038/0  0134/0  0135/0  |Az|max (nT/m)  

  maxMMVC(x0,y0)متر     )15،19(  )20،16(  )39،40(  )40،41(

  maxAx(x0,y0)متر    )19،16(  )20،16(  )39،38(  )40،42(
  maxAy(x0,y0) متر   )21،15(  )20،16(  )42،40(  )40،41(
  maxAz(x0,y0) متر   )19،15(  )20،16(  )39،40(  )40،41(

65/10  77/10  84/7  85/7  Z0 (m):  7(معادله(  
46/10  80/10  82/7  86/7  Z0 (m):  8(معادله(  
77/10  96/10  99/7  01/8  Z0 (m):  9(معادله(  
  )7معادله،  ( عمقبرآورددرصد خطاي   82/1  2  1/2  18/3
  )8معادله،  ( عمقبرآورددرصد خطاي   71/1  25/2  8/1  91/4
  )9معادله،  ( عمقبرآورددرصد خطاي   07/0  125/0  36/0  1/2
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با محاسبه ). د-2ج و -2ب، -2هاي شکل(شود میگرفته 
 مقدار سیگنال تحلیلی تانسور گرادیان مغناطیسی در   بیشینه

شود و عمق از نسبت ها تعیین میسه راستا، محل افقی توده
   بیشینههاي بردار میدان مغناطیسی به  مقدار مؤلفه  بیشینه

 برآوردمقدار سیگنال تحلیلی تانسور گرادیان مغناطیسی 
  . شودمی

سازي دو کره  آمده از مدلدست به نتایج 1 ولجد
مقایسه نتایج . دهدمغناطیده در حوزه عدد موج را نشان می

نشان ) مقاله اُراك(حاصل شده با نتایج حوزه مکان 
 بسامدها در حوزه دهد که برآورد محل افقی توده یم

 برآورد حال بااین .داراي دقتی برابر با حوزه مکان است
 با دقت بیشتري نسبت به بسامددر حوزه ها عمق توده

اي که ویژه براي کره  به؛ استصورت گرفتهحوزه مکان 
  . در عمق بیشتري از سطح زمین واقع شده است

 داراي صورت گرفته) 9( رابطه با عمقی که برآورد
 چون این رابطه مستقل ؛دقت بیشتر و خطاي کمتري است

به ) 7 و 8(  روابطحال بااین .از جهت مغناطیدگی است
 با دقت کمتري ،علت وابسته بودن به جهت مغناطیدگی

هاي مغناطیسی بنابراین بر داده. انددهکر برآوردعمق را 
هاي مغناطیده فیلتر تبدیل به قطب حاصل شده از کره

  .شود میاعمال
 شکل شود کهمی باعث ها،داده قطب به انتقال

تر شود  متقارنهنجاري مغناطیسی و سیگنال تحلیلی آن  بی
و مقدار بیشینه دامنه سیگنال تحلیلی تقریباً روي منبع قرار 

 عملگر انتقال به قطب روي اعمالبنابراین با . گیرد
 و در بعدي سهتوان موقعیت منبع هاي مغناطیسی می  داده

سالم و (د کر برآوردنتیجه عمق را با دقت بیشتري 
 فیلتر تبدیل مالاعنتایج حاصل پس از ). 2002 همکاران،

تري از محل افقی و عمق  دقیقبرآورد ،)2جدول (به قطب 
 فیلتر تبدیل اعمالها نسبت به نتایج حاصل شده بدون توده

  .دهند میدست به) 1جدول (به قطب 
  

   کره مغناطیدهمدل    3-1
روش سیگنال تحلیلی تانسور گرادیان مغناطیسی از 

 کندغناطیسی استفاده میهاي بردار میدان ممؤلفههاي  مشتق
گیري شده و هاي اندازهو دقت آن تا حدي به کیفیت داده

 سازيبنابراین براي شبیه. بستگی دارد) noise(ها نوفه
هایی هاي مصنوعی تولید شده نوفههاي واقعی، به دادهداده

و همچنین  هنجاريبی دامنه %5برابر با انحراف معیار 
هنجاري بی 3در شکل . شودمیهاي تصادفی اضافه   نوفه

هاي بردار میدان مغناطیسی ایجاد شده از بزرگی مؤلفه
 اعمالبراي  .شوددار ملاحظه میهاي مغناطیده نوفهکره

هاي بردار میدان مغناطیسی مشتق است از مؤلفه روش لازم
گیري یک فیلتر بالاگذر است و اثر مشتق. گرفته شود

ها به نابراین با ادامه فراسو داده ب.کندها را تقویت مینوفه
-بیتوان دامنه گیري میسطحی بالاتر از سطح اندازه

گیري را کاهش  مشتقفرایندها و اثر تقویتی نوفههنجاري 
  .داد

هاي بردار میدان الف بزرگی مؤلفه-4شکل 
  متر3دار را پس از ادامه فراسو هاي نوفهمغناطیسی دوقطبی

و هنجاري بیشود که شدت ی ملاحظه م.دهد مینشان
سطح مطلوب براي ادامه . شده استها تضعیف دامنه نوفه

ها، اولین ارتفاعی است که بعد از آن میزان فراسوي داده
  ). 2003 سالم و راوات،(باشد تغییرات عمق جزئی 

  

 
هاي آلوده به هاي بردار میدان مغناطیسی ناشی از کره بزرگی مؤلفه.3شکل
  .MMVC)(نوفه 
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 روش سیگنال تحلیلی تانسور گرادیان اعمالبا 
هاي فراسو شده، محل افقی و عمق داده روي مغناطیسی

 آمده دست بهنتایج  .شود حاصل می2 ها مطابق جدولتوده
هاي آلوده به دهد که دقت این روش براي دادهنشان می
ها پس لازم به ذکر است که عمق.  استقبول قابلنوفه نیز 

 .اند آمدهدست بهادامه فراسو  دن ارتفاعاز کم کر

 هايهنجاريبی ترتیب بهد -4ج و -4ب، -4هاي   شکل
مغناطیسی ناشی از سیگنال تحلیلی تانسور گرادیان در 

 که نتایج نشان طور همان. دهستن) x, y, z(هاي جهت
دهد، روش سیگنال تحلیلی تانسور گرادیان مغناطیسی  می

یک به سطح زمین را با دقت فقی کره نزداعمق و محل 
  .استده کر برآوردبیشتري 

 
           

  
  
  
  

ها دوقطبیسیگنال تحلیلی تانسور گرادیان مغناطیسی ) ب، ج، د(متر،  3بعد از ادامه فراسو ها دوقطبیهاي بردار میدان مغناطیسی بزرگی مؤلفه) الف (.4شکل
  .اند قرار گرفته0° و 60°متر، زاویه میل و انحراف مغناطیسی ) 40,40,11(متر، ) 15,20,8(ها در مختصات دوقطبی ..x, y, z هاي  درجهت
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   مغناطیده    مدل استوانه3-2
 طویلی که  متر عمود بر امتداد استوانه150ی به طول رخ نیم

 11 و عمق 10° و 75°در زاویه میل و انحراف مغناطیسی 
سازي شده است در نظر گرفته متري از سطح زمین مدل

 آمپر در واحد طول 10استوانه داراي مغناطیدگی . شودمی
با محاسبه . قرار دارد)  متري75 (رخ نیم و در مرکز است
و مشتق ) الف-5شکل (هاي بردار میدان مغناطیسی مؤلفه
در حوزه  x, zهاي میدان در دو راستاي عمود بر هم مؤلفه
 مقادیر آنها،   بیشینه آوردن دست بهو ) ب-5 شکل (بسامد

. شود برآورد می3عمق و محل افقی استوانه مطابق جدول 
شود که عمق و محل افقی استوانه با دقت ملاحظه می

 . شده استبرآورد زیادي

 متقارن دوبعديهاي دامنه سیگنال تحلیلی براي توده    
گیرد ي چشمه قرار میاست و بیشینه مقدار آن در بالا

 بیشینه مقادیر علت به همین .)2002سالم و همکاران، (
هاي بردار میدان مغناطیسی و سیگنال تحلیلی اندازه مؤلفه

 برآورد را تانسور گرادیان مغناطیسی دقیقاً محل افقی توده
 عمق برآوردهمچنین به علت مستقل بودن رابطه . انددهکر

 با ناطیدگی توده، عمق استوانهاز مغ) 14رابطه (استوانه 
  .  شده استبرآورد زیاديدقت 

ها  تري از روش، به داددر این مرحله براي برآورد واقعی    
و  هنجاريبی دامنه %5هایی برابر با انحراف معیار نوفه

 ).الف-6شکل (شود هاي تصادفی اضافه میهمچنین نوفه
 هاي مغناطیسی فیلتر ادامه فراسو به دادهاعمالپس از 

و سپس گرفتن ) ب-6 شکل(ها منظور کاهش اثر نوفه  به
) ج-6شکل ( x, zهاي میدان در دو راستاي مشتق از مؤلفه

 عمق و محل افقی ، مقادیر آنها  بیشینهو درنهایت تعیین 

  .هاي مغناطیدههاي منتقل شده به قطب و داراي نوفه کره روش سیگنال تحلیلی تانسور گرادیان مغناطیسی بر دادهاعمالنتایج حاصل شده از . 2جدول 
   متري8کره در عمق    متري11کره در عمق

 بعد از ادامه بسامددر حوزه 
   متر3فراسو 

 بعد از بسامددر حوزه 
  انتقال به قطب

 بعد از بسامددر حوزه 
   متر3ادامه فراسو 

 بعد از بسامددر حوزه 
  انتقال به قطب

  هاي محاسبه شدهکمیت

0068/0  015/0  0142/0  0391/0  |MMVC|max (nT) 
4-10×378/7  0021/0  0019/0  0074/0  |Ax|max (nT/m)  
4-10×512/8  0021/0  0022/0  0074/0  |Ay|max (nT/m)  

0015/0  0041/0  0040/0  0147/0  |Az|max (nT/m)  
  maxMMVC(x0,y0) متر    )20،15(  )19،15(  )40،40(  )38،40(

  maxAx(x0,y0) متر   )20،16(  )19،17(  )38،40(  )38،42(
  maxAy(x0,y0) متر   )21،15(  )22،15(  )38،40(  )42،40(
  maxAz(x0,y0) متر   )20،15(  )19،15(  )40،40(  )39،40(

24/10  91/10  56/7  95/7  Z0 (m):  7(معادله(  
25/10  92/10  58/7  96/7  Z0 (m):  8(معادله(  
41/10  99/10  76/7  99/7  Z0 (m):  9(معادله(  
  )7دله، معا ( عمقبرآورددرصد خطاي   67/0  91/3  81/0  41/5
  )8معادله،  ( عمقبرآورددرصد خطاي   53/0  86/3  75/0  33/5

  )9معادله،  ( عمقبرآورددرصد خطاي   02/0  23/2  03/0  2/4
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سیگنال تحلیلی تانسور گرادیان مغناطیسی در ) ب(سطح زمین،  متري از 11هاي بردار میدان مغناطیسی استوانه واقع شده در عمق بزرگی مؤلفه) الف. (5شکل
  .سازي شده است درجه مدل10 و 75 متر در زاویه میل و انحراف مغناطیسی 150ی به طول رخ نیماستوانه در مرکز .  x, z هاي جهت

  
  
  

مقایسه نتایج . شود حاصل می3ها مطابق جدول استوانه
 لی تانسور گرادیاندهد که روش سیگنال تحلینشان می

 نوفه نیز داراي هاي آلوده بهمیدان مغناطیسی در مورد داده
  .قبولی است دقت قابل

 متري از سطح زمین برده 14استوانه مغناطیده به عمق    
تر نیز سنجیده هاي عمیقشود تا توانایی روش براي تودهمی

 اگرچه عمق و محل  کهدهد نشان می3نتایج جدول . شود

 14دار واقع شده در عمق ستوانه بدون نوفه و نوفهافقی ا
 شده است اما مانند حالت برآوردی قبول قابلمتري با دقت 

دوقطبی مغناطیسی در این مورد نیز محل و عمق استوانه 
  عمیقنزدیک به سطح با دقت بیشتري نسبت به استوانه 

عبارتی روش سیگنال تحلیلی تانسور   به. شده استبرآورد
 تعیین محل و عمق ن مغناطیسی توانایی خوبی درگرادیا

  .هاي سطحی داردتوده
  
  
  

  .هاي مغناطیده روش سیگنال تحلیلی تانسور گرادیان مغناطیسی بر استوانهعمالانتایج حاصل شده از . 3جدول 

   

   متري از سطح زمین11استوانه در عمق    متري از سطح زمین14استوانه در عمق 
  بدون نوفه  ) متر3پس از ادامه فراسو (داراي نوفه   بدون نوفه  ) متر3پس از ادامه فراسو (داراي نوفه 

  هاي محاسبه شدهکمیت

9132/6  1861/10  41/10  4997/16  |MMVC|max (nT) 

8528/0  4557/1  53/1  006/3  |Ax|max (nT/m)  
74  75  75  75  (X0)maxMMVC (m)  
75  75  75  75  (X0)maxAx (m)  

21/13  99/13  61/10  99/10  Z0 (m): 14( معادله(   

   عمقبرآورددرصد خطاي   02/0  75/2  04/0  63/4
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هاي بردار میدان مغناطیسی بعد از بزرگی مؤلفه) ب( متري، 11هاي بردار میدان مغناطیسی استوانه آلوده به نوفه واقع شده در عمق بزرگی مؤلفه) الف (.6شکل 
 متر در زاویه میل و 150ی به طول رخ نیماستوانه در مرکز .. x, z هاي جهتسیگنال تحلیلی تانسور گرادیان مغناطیسی در ) ج(ر،  مت3 فیلتر ادامه فراسو اعمال

  .سازي شده است درجه مدل10 و 75انحراف مغناطیسی 
  
  
  گیري نتیجه    4

روش سیگنال تحلیلی تانسور گرادیان مغناطیسی، روشی 
 هايهنجاريبی محل افقی  عمق و تعیینبرآوردبراي 

هاي داده روي این روش. است ال ایدهنزدیک به سطح و 
آن از ترکیب  روابط و استاي قابل اجرا ی و شبکهرخ نیم

هاي هاي میدان مغناطیسی و بزرگی مؤلفهمشتقات مؤلفه
با استفاده از این . آید میدست بهبردار میدان مغناطیسی 

قی دوقطبی و خطی از توان عمق و محل افمی روابط
  . د کربرآوردها را دوقطبی

 با بعدي سههاي  آمده براي تودهدست بههاي عمق
استفاده از روش سیگنال تحلیلی تانسور گرادیان مغناطیسی 

 دست بههاي  دقت بیشتري نسبت به عمق،بسامددر حوزه 
درصد خطاي . آمده از این روش در حوزه مکان دارند

و در % 2 کمتر یا برابر  بسامد در حوزه ها عمق کرهبرآورد
مکان و ( دو حوزه هر. است% 2حوزه مکان بیشتر از 

 برآوردها را با دقتی نسبتاً برابر محل افقی کره) بسامد
  . نندک می
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  عمقسیگنال تحلیلی تانسور گرادیان مغناطیسی روش 
نسبت   با دقت بیشتريرا دوبعديو محل افقی ساختارهاي 

 شده برآوردعمق  ،کند می برآورد بعدي سهاي به ساختاره
  .است %05/0 کمتر از دوبعديبراي ساختارهاي 

 نسبت دامنه سیگنال تحلیلی بردار دوبعديدر حالت 
میدان مغناطیسی به سیگنال تحلیلی تانسور گرادیان میدان 

هاي جهتی مانند زاویه میل و مغناطیسی مستقل از کمیت
 ،بعدي سهدر حالت  که درحالی .استانحراف مغناطیسی 

به جهت مغناطیدگی بستگی  xو  yاین نسبت در دو جهت 
 عمق و محل افقی برآوردتا  شود میدارد و موجب 

هاي  با دقت کمتري نسبت به تودهبعدي سههاي   توده
براي اجسام  علتبه همین . گیردصورت  بعدي دو
ود تا اثر شاز فیلتر تبدیل به قطب استفاده می ،بعدي سه

زاویه میل و انحراف مغناطیسی تضعیف شود و عمق و 
درصد .  شودبرآوردها با دقت بیشتري محل افقی کره

 این فیلتر به کمتر اعمالها پس از  عمق کرهبرآوردخطاي 
  .رسیده است% 1از 

هاي آلوده  این روش روي مدلاعمالنتایج حاصل از 
 عمق و محل افقی آوردبری را در قبول قابلبه نوفه نیز دقت 

  . دهدها نشان میچشمه
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