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  چكيده
از تابع سيگنال تحليلي و مشتق افقي كه براي ساخت آن بيش از حد تعيين شده است وارون خطي  از نوع اين مقالهه وارون ارائه شده در ئلمس
)ل  پارامترهاي فاكتور شكواندت ميروش اين . استفاده شده استآن  )q و عمق ( )z از منابعي منزوي با شكل حاصل هنجاري مغناطيسي بي 

  درزياددهد كه اين روش توانايي  نشان مي  دايك نازك با عمق و گسترش نامحدودسازي مصنوعي نتايج مدل. دنكرا تعيين هندسي ساده 
جز ضخامت و خودپذيري ه ب دكرتوان تعيين  را ميهنجاري  ديگر پارامترهاي بي،  دو پارامتر فوقتعيينا ب.  دو پارامتر مورد نظر داردبرآورد

ديگري را توان  ميشناسي  بررسي زمين حفاري يا راه يكي از برآورد با و لذا اند به يكديگر وابسته معلوم ضرب حاصلصورت  بهمغناطيسي كه 
 به راو عمق فاكتور شكل  آباد اي در خرم هوابرد برداشت شده از منطقهمغناطيس  هاي دادهتفسير ، وق با استفاده از روش ف.  آورددست بهنيز 

، زاويه مغناطش موثر، پارامتر  از جمله شيب دايك،هنجاري اي بيپارامترهدر نتيجه ديگر . كند ميتعيين  متر 3/1390 و 9575/0برابر ترتيب 
  . شوند  تعيين مي64/2 و 50/24 ، 190/55، 130/4  برابر ضخامت در خودپذيري به ترتيبضرب حاصلو  θ شاخص

  
  .، عمقفاكتور شكل، سيگنال تحليلي و مشتق افقي آن، ن مربعاتيكمتربا تقريب  خطي وارون :ها واژه كليد

  
  مقدمه    1

 نبود پتانسيلي ،    هاي  داده اساسي وارون    يكي از مشكلات  
،  يكتايي نبودشدن با اين     رو هب رو. استنها  يكتايي ذاتي آ  

را در مـورد    عمـده    را بر آن داشت تا دو ديدگاه         نامحقق
ديـدگاه نخـست،    .  مغناطيسي ارائه دهنـد    هاي  دادهوارون  

كـه پارامترهـاي چنـد      است  يعني جايي   وارونِ پارامتري،   
شوند   ساده در وارون غيرخطي پيگيري مي      جسمِ هندسي 
 اجـسام سـاده     بـا اي كـه     هنجـاري   بـي بـراي   و مقادير آنها    

ــا حــل يــك ده،  شــمعرفــي  بــيش از حــد تعيــين مــسئلهب
روش  ايـن امـا  .  مي آيددست به )overdetermined(شده

 بيـان شـده بـه       منبـع اطلاعات اوليه دربـاره     نيازمند داشتن   
بنــدي ابتــدايي، حـدس اوليــه بــراي مقــادير  ارامترشـكل پ 

رديـدگاه  د. اسـت پارامترها و تعيـين حـدود خودپـذيري         
 مغناطيـسي، زمـين بـه تعـداد         هاي  دادهدوم براي برگردان    

خودپذيري تقريبـي   مقدار  زيادي سلول با اندازه ثابت اما       
 يكتـايي  نبـود  .شـود   مـي  شبكه بندي)نزديك به واقعي ( 

 بـا مـدلي را   شـود و الگـوريتم،   مـي  جواب تشخيص داده
هـا   ابع هدفي كـه موضـوع آن بـرازش داده    كمينه كردن ت  

ند امـا   رهايي دا  ها مزيت  اين ديدگاه . كند  مي ايجاد   ،است
. نـد ر ندا بررسيانعطاف كافي براي همة مسائل در دست        

هنجـاري   بيجواب يكتا ممكن است زماني پيدا شود كه         
ممكن با اينكه . اي باشد  داراي شكل هندسيِ ساده  منزوي
گرايانـه   شناسـي واقـع     هاي ساده از لحاظ زمـين      مدلاست  

راي تجزيـــه و تحليـــل بـــسياري از   نباشـــند ولـــي بــ ـ 
چنـدين روش بـراي     . انـد   مناسـب هاي منزوي    هنجاري  بي

هـاي مغناطيـسي و گرانـي و بـه منظـور             هنجاري  بي تفسير
. ده اسـت ش ـ عمق ساختارهاي زمين شناسي ارائـه      برآورد

 Hartman)  ديكانولوشن- ورنردربرگيرندةها  اين روش

et al.,1971) ديكانولوشـن -لـر يو ، ا  (Thompson , 

1982 ; Reid et al.,1990)، ــه ــرين  كمين ســازي كمت
 هـاي  و اخيـراً شـبكه   (Abdelrahman , 1990)مربعـات  
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 بـراي  با اين حـال  .است (Elawadi et al., 2001) عصبي
 اطلاعـات اوليـه از     هـا نيازمنـد    ها ايـن روش    برخي حوضه 

به اين دارد كه تا چه       و دقت نتايج بستگي      اند  منبعطبيعت  
 پارامتر هاي مشابه در       به مدلِ فرض شده  هاي   مترحد پارا 

هايي براي تعيين     اخيراً تلاش  .باشدنزديك  ساختار واقعي   
ايـن  .  گرفتـه اسـت    صورتشكل و موقعيت منابع مدفون      

ــديل والــش  ــتاوردها شــامل روش تب  Shaw and) دس

Agrawal ,1990)،  ــي ــيگنال تحليلـ  Nandi et)سـ

al.,1990)،ات ســــــازي كمتــــــرين مربعــــــ  كمينــــــه
 Abdelrahman and El-Araby)غيرخطـــــي

,1993;Abdelrahman and Sharafeldin ,1995 ; 
Abdelrahman et al. , 2001)  بـه طـور كلـي،    . هـستند

 ميـدان پتانـسيلي     هـاي   داده نوع مدل و عمق براي       برآورد
حل كردن اينگونه مسائل بـراي      . اي غيرخطي است   مسئله

ــارامتر  ــيش از يــك پ ــاوت ب ــوع متف و هندســي (  از دو ن
روش ارائـه شـده   . اسـت  به طور آشكار مـشكل       )فيزيكي

 منزوي بـا تغييـرات   هنجاري بيداشتن ه بر پايه  در اينجا ك  
سـيگنال  (ميدان متقارن حـول مركـز منبـع اسـتوار اسـت             

همكـاران  و  سـالم    را،  )بعـدي    تحليلي منبع مغناطيـسي دو    
در اينجـــا روش كمتـــرين . دنـــدكر ارائـــه 2004 در وي

 متقارن و گراديان     مغناطيسي طي ، حول ميدان   مربعات خ 
  توانــد  مــيايــن روش  .اســتداده شــده افقــي آن توســعه 

. دن ـكرا تعيـين    ) qفـاكتور شـكل   ( و طبيعت منبع     zعمق  
ديگـر پارامترهـاي هندسـي و       ،  فـوق با تعيـين دو پـارامتر       

 از جملــه شــيب، زاويــه  مغناطيــسيهنجــاري بــي فيزيكــي
بـه صـورت    ماننـد آن    و    موثر، پـارامتر شـاخص     مغناطش

ري بـه جـز ضـخامت و خودپـذي         ؛شوند مشخص مي يكتا  
ــسته    ــديگر واب ــه يك ــه ب ــسي ك ــد  مغناطي ــهوان ــورت   ب ص

ــه ضــرب حاصــل ــراي تعيــين آن. آينــد مــي دســت ب   دوب
 هـاي   بررسي حفاري يا    هاي  راه يكي از    برآورد  با توان مي

  . دكرتعيين شناسي ديگري را نيز  زمين
  
  با ميدان متقارن در گراني و مغناطيس هايي  منبع    2

 را  است متقارن   منبع كه در اطراف مركز    fميدان پتانسيلي 
  : توان به صورت زير بيان كرد  مي

)1(                                                ( )
( )q22 zx

Fxf
+

= 

  
ــه در آن ــه Fك ــاكتور دامن ــصوصيات  م( ف ــه خ ــوط ب  رب

نــرخ تــضعيف كننــده  مــشخص( فــاكتور شــكلq،)منبــع
 فاصله افقـي نقطـه مـشاهده شـده          x،  )هنجاري ميدان  بي

ــه  ــسبت ب ــزن ــع  مرك ــق zو منب ــت عم ــي، . اس در گران
 ،منبـع هاي بسياري از اجسام سـاده حـول موقعيـت            ميدان

ــارن  ــتمتق ــال . اس ــراي مث ــي  ب ــي كل ــأثر از g، گران  مت
نامحـدود و اسـتوانه     كـره، اسـتوانه افقـي       (هاي سـاده   مدل

ــي  ــه بـ ــودي نيمـ ــت عمـ ــورت ) نهايـ ــدين صـ ــت بـ  اسـ
(Abdelrahman et al., 2001)  :  

)2(                                               ( )
( )q22 zx

Axg
+

=  

  
كننـده طبيعـت منبـع      فاكتور شـكل مـشخص   q كه در آن  

 منبـع   فاكتور دامنه مربوط بـه شـعاع و تبـاين چگـالي            Aو
 .است

گي و جهــت ميــدان ددر مغنــاطيس، جهــت مغناطيــ
بـه صـورت   به علت خاصيت دوقطبي بـودن ميـدان      زمين  

 منبـع سيگنال تحليلي    اما   .آيد  مي دست  بهميداني نامتقارن   
 اسـت  تابعي متقارن    ، منبع كانبعدي حول م   مغناطيسي دو 

 دامنـه سـيگنال     .كه به شيب و زاويـه ميـل بـستگي نـدارد           
 , Nabighian)اسـت  بـه صـورت زيـر     دوبعـدي تحليلي 

1972)  :  
  

)3 (                                    ( )
22

z
T

x
TxA ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

=  
  

xTكــه در آن  zT و ∂∂ ــه ∂∂  ترتيــب مــشتقات افقــي و ب
حالـت سـيگنال    .  هـستند  مودي ميـدان مغناطيـسي كـل      ع

مثل همبري ، (بعدي معين  مغناطيسي دو منبع تحليلي براي
0xكه در مكان افقـي    ) دايك و استوانه افقي     z وعمـق  =
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ــي  ــد را م ــرار دارن ــرد    ق ــاده ك ــر س ــه صــورت زي ــوان ب ت
(Macleod et al., 1993) .  
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)4(  

 ست كه مربوط بـه مغنـاطش  فاكتور دامنه ا αكه در آن 
  :شود  و با رابطه زير نشان داده مياست منبع

))P(sin)I(cos1(dsinM2 22−=α  
)5(  

 زاويـه ميـل     Iب،   شـي  d شدت مغنـاطش،     Mكه در آن    
 . است جهت بردار مغناطش pبردار مغناطش و 

  : دادتعميمكلي مثل زير توان به ش را مي) 4(معادله 
 
)6 (                                              ( )

( )q22 zx

KxA
+

=  

  
كـه   فاكتور شكل اسـت      q فاكتور دامنه و     Kكه در آن    
 كننـد   مـشخص  q منبـع و   ش مربوط به مغناط   Kبه ترتيب   

21q (استمغناطيسي   منبع 1q،   براي همبري  =  براي  =
23qدايك و    ). ي  براي استوانه افق=

هاي متقارني در گراني و      با چنين ميدان  مقاله  در اين   
ــه رو هــستيم  مغنــاطيس رو ــ روش وب ــرده شــده  هب كــار ب

 شناخته شده نيست هم     منبع تواند در جايي كه طبيعت     مي
  . كند برآوردعمق و هم فاكتور شكل را 

  
    كارروش    3

گيري از   مشتقباتوان  مشتق افقي ميدان متقارن را مي
  . به صورت زير تعريف كرد x در جهت) 1(له معاد

  

)7(                                ( )
( ) 1q22 zx

qxF2
x
xf

+
+

−
=

∂
∂  

  
به گراديان افقي خود  معادله زير باتواند  آنگاه ميدان مي

  . دشووابسته 
  
)8(                                                  ( )

( ) qx2
zx

x
xf
xf 22

−
+

=

∂
∂

  

  : خواهيم داشت) 8(رتب كردن معادله با م
  

( ) ( ) ( )
x
xfzxqxf2

x
xfx 22
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∂

∂  
)9(  

توان در حالت ماتريسي به  را مي) 9(معادله 
mGdصورت بعدي  N برداري d نوشت كه در آن =
)صورت  به id  آنعضوهاياست و  ) xxfx i

2
i  .هستند ∂∂

G ماتريسي( )2N×رديفعضوهاي  كه  است iام آن  
( )ii1i xfx2g ) و =− ) xxfg i2i برداري  m هستند و =−∂∂

   .است  )2z وq به ترتيب( مجهول  از پارامترهاي
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)10(  
  

دستگاه فوق از نوع مسائل وارون بيش از حد تعيين شده 
قاعده  از) 1(لذا الگوريتم آورده شده در جدول . است

 معادله و N براي خطي وارون مسئلهكمترين مربعات در 
  . كند  مجهول پيروي مي2
  
  
  

)دايك (   

)استوانه افقي (   

)ي همبر(   
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  (El-Sayed et al . , 2005)) 22(نشان داده شده در معادله  q وa،b ،c، d، m، n، r، pتعريف مقادير .1جدول

  
   a  b  c  m  n p r q  مولفه ميدان      مدل 
  1  5/0  0  1  0  -1  0  1         كل     دايك   
  

)هاي مغناطيسي كل  هنجاري  در بيθ و پارامتر شاخص Kضريب دامنه  .2جدول )TΔ ناشي از دايك نازك (El-Sayed et al . , 2005)  
  
)پارامتر شاخص        (K)ضريب دامنه           هنجاري بي )θ  

( )TΔ           
'
0

0
'
0

Isin
IsinktT2        0'

0 90dI2 −−  

  
  خطي ه از واروندست آمد  پارامترهاي مدل مصنوعي دايك نازك به.3جدول

  نوع پارامتر  نام اختصاري  مقدار  نوع پارامتر  نام اختصاري  مقدار
1098/848  K  0000/1  ضريب دامنه  q فاكتور شكل  
5362/27-  (degree)θ  0926/4  پارامتر شاخص  z (km)  عمق  

43085  Td (nT)  5257/45   شيب ميدان موثر-مولفه  d (degree)  شيب  
2/6415 Tc (nT)  43559   قائم ميدان موثر-مولفه   (nT)'

0T  ميدان مغناطيسي موثر  
0103/0  k×t  9948/53  ضخامت×خودپذيري   (degree)'

0I  زاويه ميل موثر  
      4691/8   (degree)'

0β  زاويه مغناطش موثر  

  
طريق  از   گسسته–    محاسبه سيگنال تحليلي زمان 4

  (Lawrence marple , 1999)تبديل فوريه سريع 
در  گيـري شـده     ميدان مغناطيسي كل اندازه    هاي  داده گرا

N حقيقي -قطه را سيگنال زمان گسسته مقدار     ن [ ]nx  در
ــريمنظــر ب 1Nn0 كــه در آن گي طيــف  . اســت ≥≥−

ــان ] گســسته-ســيگنال زم ]nx ــه زمــان ــديل فوري -از تب
]گسسته   ]nx مي آيد كه داراي ساختار متناوبي       دست  به 
  . است

[ ]∑ π−=
−

=

1N

0n
)fnT2iexp(nxT)f(X  

)11(  
 فوريه  از تبديلگسسته با استفاده-تبديل فوريه زمان
بديل فوريه شود كه منجر به محاسبه ت سريع ارزيابي مي

 .دشو اي گسسته از بسامدها مي گسسته در مجموعه-زمان
   يند مشخص براي توليد سيگنال تحليليِافر

   مختلط از سيگنالِ نمونه Nبا گسسته -زمان

] حقيقيِنمونه  Nبا  گسسته-زمان ]nx  به صورت زير
  : است

 نقطه داده Nگسسته از -محاسبه تبديل فوريه زمان -1
]حقيقي ]nx    

گسسته يك -تشكيل تبديل سيگنال تحليلي زمان -2
 اي نقطه N طرفه

 

[ ]

[ ]
[ ]
[ ]

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

−≤≤+
=

−≤≤
=

=

1Nm12N0
2Nm2NX

12Nm1mX2
0m0X

mZ
  

  

)12(   
  
هاي  با نمونه گسسته –محاسبه سيگنال تحليلي زمان  -3

-مختلط با استفاده از عكس تبديل فوريه زمان
 گسسته يك طرفه -ه از سيگنال تحليلي زمانگسست

N اي  هنمون  
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[ ] [ ]∑ π+=
−

=

1N

0m
)N/mn2iexp(mZ

NT
1nz  

)13(  
ل بـراي محاسـبه سـيگنا      Matlab محـيط  كد   2 در جدول 

 ، دامنه سـيگنال تحليلـي      گسسته استاندارد  -تحليلي زمان   
(A)   ــي ــيگنال تحليل ــي س ــان افق ــردار  (dA)و گرادي از ب
در  .ه شده اسـت   آورد N به طول  T واقعي ميداني  هاي  داده

و سـيگنال   هـاي ميـدان      گيـري از داده     اين كد براي مشتق   
ــه   ــشتق چندجملـــــ ــي از مـــــ ــه تحليلـــــ  اي درجـــــ

ــه ــه سـ ــه  (Piecewise cubic polynomial)اي تكـ   كـ
 اســـــــــپلاين يـــــــــابي مكعبـــــــــي   بـــــــــا درون

(Spline cubic interpolation)  ،ــده تقريـــب زده شـ
 . ده استشاستفاده 

 
   مصنوعييساز مدل     5

را بـــا اســـتفاده از   روش، آنكـــارايي ايش بـــراي نمــ ـ
كـه داراي راسـتاي      مـصنوعي دايـك نـازك        هنجاري  بي

. آزمـوديم  اسـت گسترش و شيب پايين سـويِ نامحـدود         
دهنده دايـك داراي خودپـذيري مغناطيـسي         ماده تشكيل 

آن مـاده محـيط اطـراف       خودپـذيري    است كه  kواقعي  
 kاز  زماني كه صفر نباشـد،      . ودش صفر در نظر گرفته مي    

 .شـود  مـي  تباين خودپذيري مغناطيسي اسـتفاده     در نقش   
α و آزيموت مغناطيسيd    زاويـه بـين     يعنـي شيب دايك 

و صـــفحه دايـــك در نظـــر گرفتـــه  ′y محـــور مثبـــت
 ي بـا بـرداري بـه      ناطيـس غمژئوميـدان   ). a1 شـكل (شود يم

شـود كـه در      نـشان داده مـي     0I و زاويه ميل   0T بزرگي
بـه دو مولفـه      0T ميـدان . قـرار گرفتـه اسـت      yz صفحه

و  اســت ′x  يكــي مــوازي محــوركــهشــود  تقــسيم مــي
 0T اي از دومي، مولفه. قرار دارد ′zyي در صفحهديگر

هـاي مغناطيـسي القـايي روي صـفحه      است كـه در قطـب    
'  و بنابراين شدت كل مـوثر      استدايك موثر   

0T  خوانـده
 ،رار دارد  ق ـ ′zy به زاويه ميل آن كه در صـفحه       . شود مي

 در محاسـبه   . )b1 شـكل ( گوينـد  مـي  ′0I زاويه ميل موثر  
0I′ و '

0T اســتفاده از α ــه. اســت ضــروري كــه  طــوري ب

  :روابط زير بين آنها برقرار است 
)15(                                        

α
=

sin
ItanItan 0'

0  

  
  

)16(                                                      
'
0

0

0

'
0

Isin
Isin

T
T

=  

  
: شـود   به دو مولفـه تقـسيم مـي        ′0T ميدان مغناطيسي موثر  

dT          و اسـت ، مولفه شيب كه موازي با شيب دايـك  cT، 
اي  زاويـه . استه عمودي كه عمود بر صفحه دايك        مولف
 سازد كميتي بنياني براي همـه  دايك ميصفحه   با   ′0T كه
د و زاويـه    شـو   سوب مـي  هاي دايك مانند مح ـ    هنجاري بي

 ةدودح ـمداراي   كـه شـود    خوانده مـي   ′β رثؤمغناطش م 
oo 90270 ≤β′≤− زاويـــه مغنـــاطش مـــوثر را . اســـت

  : آورد دست بهتوان از رابطه زير  مي
)17(                                            dI '

0
' −=β  

  
هـاي شـيب و عمـودي ميـدان القـايي            بدين ترتيب مولفـه   

دسـت    بـه  زاويـه مغنـاطش مـوثر بـه صـورت زيـر              باموثر  
  . آيد مي

)18(                                        ''
0d cosTT β=  

  
)19(                                       ''

0c sinTT β=  
  

، ثرؤي شيب و عمودي ميدان القايي مها مولفه
 ايجاد هاي متناظر مغناطش داخلي را در دايك مولفه
نها هاي ظاهري مستقل آ كنند كه به خودپذيري مي

ه اينها با خودپذيري واقعي و با يكديگر ب. استوابسته 
بزرگي . كنند علت حضور اثر ضد مغناطش فرق مي

هاي مغناطش داخلي با قدرت قطب مغناطيسي  مولفه
 روي صفحات عمود بر يشمنتجه در واحد فضاي القا

 بنابراين روي نوك دايك نوار باريكي .استآنها معادل 
ddd  مغناطيسي قطب- با شدتيشاز القا Tkm در  =

 خودپذيري dk واحد فضا وجود دارد كه در آن
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مغناطيسي ظاهري دايك براي 
dT  روي صفحات و است
 قطب مغناطيسي القايي -مسطح بالا و پايين دايك شدت

ccc Tkm  ckدر آن كه  در واحد فضا وجود دارد =
. است cTخودپذيري مغناطيسي ظاهري دايك براي 

 باهاي ايجاد شده  هاي مغناطيسي از پتانسيل هنجاري بي
. ، توليد خواهند شدهاي مغناطيسي توزيع شده اين قطب

زماني كه خودپذيري مغناطيسي حقيقي دايك كوچك 
ناطش به طور متناظر كوچك است، اثرات ضد مغ

kkkتوانيم فرض كنيم كه  شود و مي مي dc == 
با  مغناطيسي ميدان كل توليد شده هنجاري بي. است
 با مركز واقع )دايك نازك(شناسي ساده هاي زمين مدل
0xدر  توان توسط تابع پيوسته زير نمايش داد   را مي=

(El-Sayed and Khalid, 2005).   
     

( )
( )( ) ( ) ( ) ( )

( )q22

mnpnm2r2

zx

cossincxzcossinbxazK

q,,z,xT

+

θ+θθ+

=θ

    

)20(  
  
  
  

 x، پارامتر شاخصθ،  ضريب دامنهK عمق، Zكه در آن 

 )پروفيل(رخ  نيم محل مختصات افقي در امتداد 
)0x(گيري از مبدا  اندازه  q و منبعدر بالاي مركز  =

 a ، b ، c ، d ، m ، n ، rراي مقادير ب. استفاكتور شكل 
،p و q پارامترهاي .  آمده است1 در جدولK و θ 

گيري شده معرفي   مغناطيسي اندازههنجاري بيهاي  مولفه
در مبدا . اند  ارائه شده2و براي دايك نازك در جدول 

)0x(   : دشو منجر به رابطه زير مي) 20( معادله =
  

( )
( ) ( )nm

r2q2

cossina
zq,,z,0TK

θθ

θ
=

−
  

)21(  
q,,z,0(T(كه  θ شكل (است  ا در مبدهنجاري بي مقدار

  : برابر صفر خواهيم داشت) 20(با قرار دادن معادله). 2
  
)22 (                               ( ) ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ +
−=θ −

p
0

2
0

r2
mn

zcx
bxaz

tan  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

zy هندسه دايك نازك در صفحه (b) نامحدود نازك روابط هندسي و فضايي دِايك(a) .1شكل '  
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   هنجاري مغناطيسي كل روي دايك رخ بي نيم. 2شكل
    (a)                                                                 (b) 
  
  
  
  
  
  

  راديان افقي سيگنال تحليليگ : )b( تابع سيگنال تحليلي با تقريب كسري، )a( .3شكل

  
  
  
  
  
  

  
   براي ادامه فراسوهاي متفاوتzبرآورد عمق  (b) و q برآورد فاكتور شكل (a) .4شكل 

  
 اسـت  رخ  نـيم ترين فاصله از مبـدا        نزديك 0xكه در آن    
  . )2شكل (است  صفر هنجاري بي مقدار ،كه در آن

ومغناطيسي اي با ميدان ژئ   اين دايك نازك در منطقه    
ــه ميــل نانوتــسلا46000القــايي  ــه 50 ، زاوي  درجــه، زاوي

 120 درجـه، آزيمـوت      45انحراف صفر درجه و با شيب       
ــذيري ــرار 1  و ضــخامت01/0 درجــه، خودپ ــومتر ق  كيل

 رخـي   نـيم  مصنوعي روي    هنجاري  بي مقادير. گرفته است 
بــر راســتاي گــسترش  يعنــي عمــود y'در امتــداد محــور 

 1 كيلـومتر و در نقـاطي بـا فواصـل            80به طـول    دايك و   
 و سـطح    رخ  نيمدايك در مركز    . ندا هكيلومتر محاسبه شد  

ــالايي آن در عمــق  ــرار داده شــده اســت 4ب ــومتر ق   .  كيل
 دسـت  به مغناطيسي ميدان كل    هنجاري  بي منحني   2شكل  

 ،از روي شـكل   . دهـد   مزبور را نـشان مـي      رخ  نيمآمده از   
ــدان    ــفر مي ــل ص ــدا   0xمح ــدان در مب ــدار مي  0T و مق

بـا اسـتفاده از اطلاعـات اوليـه فـوق و             .وندش ميمشخص  
 و همچنــين روابــط مربــوط بــه پــارامتر 19 تــا 15روابــط 

 آورده 2 كــه در جــدول K و ضــريب دامنــه θشــاخص 
خي ديگر از اطلاعات مـدل را اسـتخراج         توان بر  شده مي 

هـاي مـصنوعي     ، داده مزبـور  به منظور امتحان روش      .دكر
داده شد تا توابـع      قرار   2 ضميمه در الگوريتم    ،توليد شده 
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اشـكال  . سيگنال تحليلي و مشتق افقي آن حاصـل شـوند         
a3 و b3   ــان افقــي ــي و گرادي ــه ترتيــب ســيگنال تحليل  ب

لازم بـه   . دهنـد   نشان مي  ا ر هاي مدل  دادهسيگنال تحليليِ   
ذكر است كه چون تابع سيگنال تحليلي سـاخته شـده در            

ــه اره دو طــرف  ــه صــورت دندان ــي ب  در اي انتهــاي منحن
لذا براي بهبود وضعيت تابع سـيگنال تحليلـي بـا           آيد،   مي

از ،  )6رابطـه   (اطلاع از نوع تابع رياضي سيگنال تحليلـي         
ــابع كــسري  ــا در نقــش تقريــب ت بع  يــك صــافي روي ت

در ايــن راســتا در  .شــده اســت اســتفاده ســيگنال تحليلــي
ــرممحــيط  ــزار   Matlabافــزاري  ن ــوار اب ــا اســتفاده از ن و ب

تـابع   6با توجه به رابطـه   (Curve fitting)برازش منحني 
هاي سيگنال تحليلي برازش شده است       كسري اي بر داده   

هاي مطلـوب سـيگنال       داده مثابههاي تابع جديد به      تا داده 
 بــرآورد در نهايــت بــراي. يــل در نظــر گرفتــه شــوندتحل

ــع   ــاي منب ــكل  (پارامتره ــاكتور ش ــق و ف ــاي داده، )عم  ه
 هـاي   دادهشـده و    ِ محاسـبه       سـيگنال تحليلـي    هنجـاري   بي

ــي آن  ــان افق ــوريتم  گرادي ــميمهدر الگ ــرار داده 1 ض  ق
 بـراي   نتـايج وارون   آمـده از     دسـت   بـه با مقـادير     .ندا هشد

و بـا اسـتفاده از      ) فـاكتور شـكل   عمق و   (پارامترهاي منبع   
 و همچنــين روابــط مربــوط بــه پــارامتر 19 تــا 15روابــط 

 آورده 2 كــه در جــدول K و ضــريب دامنــه θشــاخص 
مقدار ديگر پارامترهاي هندسـي و فيزيكـي        توان   شده مي 

ير پارامترهـاي هندسـي     مقاد .دكر را مشخص    هنجاري  بي
 . اسـت   شـده  هورد آ 3 جـدول در  هنجـاري    و فيزيكي بـي   

 فـاكتور شـكل     بـرآورد خطاي كمترين مربعات ناشـي از       
 دسـت   بـه  0086/0 عمـق برابـر      بـرآورد برابر صفر و براي     

، بـه رو مـي شـويم        واقعي رو  هاي  داده كه با  هنگامي .آمد

هـا را     جـواب  هنجـاري   بـي  هـاي   دادهخطاهاي موجود در    
جر به   من ممكن است اين خطاها   . دهد تحت تأثير قرار مي   

ــتي از   ــي نادرس ــز افق ــين مرك ــع تعي ــودمنب ــا .  ش در اينج
 نوفه   كردن اضافه  اي چنين خطاها با استفاده از      سازي  شبيه

 فوق بـا ميـانگين صـفر و         هنجاري   بي تصادفي گاوسي به    
ايج ناشــي از وارون نتــ. ايــم  آمــاده كــرده 5واريــانس 

.  آورده شـده اسـت     4هاي آلوده به نوفـه در جـدول          داده
اهش اثر نوفه، از روش صافي ادامه فراسو استفاده         براي ك 
فزايش ادامه فراسويي مناسب است كه در آن با ا        . يمكرد

 تغييري در مقادير فاكتور شكل و عمق رخ ندهـد ،    ارتفاع
در  كيلومتري   5/2ادامه فراسوي    ،مطابق شكل . )4شكل  (

بـراي رسـيدن     مقدار ميانگين مقادير داخل مستطيل       نقش
گراديان افقـي همـوار     نال تحليلي متقارن و     به ميدان سيگ  

هـاي سـيگنال     از وارون داده  پارامترهاي منبع    .استكافي  
آينـد    مـي دسـت  بـه آن مطابق روش    تحليلي و مشتق افقي     

 موجب تقارن   ،اعمال صافي برگردان به قطب    . )4جدول(
ــي      ــسي م ــوده مغناطي ــه ت ــسبت ب ــدان ن ــي مي ــود منحن  ش

(Nabighian , 1972). بهتـر  برآوردور براي به همين منظ 
 ميدان  هاي  داده ابتدا   ،هنجار فاكتور شكل و عمق توده بي     

و سپس صافي ادامه فراسـو را بـر         گرديم    برميرا به قطب    
 آمـده از وارون  دسـت  بـه نتـايج  . كنـيم  داده ها اعمال مـي   

، هـا و مـشتق افقـي آن        ايـن دسـته از داده     سيگنال تحليلي   
). 4جـدول   (اسـت ي  دليلي بر درستي استفاده از اين صـاف       

هـا بـا    پـردازش مناسـب داده   كـه  سـازد   مـي روشننتايج 
توانـد نتـايج معقـولي از        مـي هاي مناسب    استفاده ازصافي 

  . دهددست  بهنوفه داراي  هاي داده

  دست آمده از وارون خطي  پارامترهاي مدل مصنوعي آلوده به نوفه به.4جدول 
   )كيلومتر (zعمق    qفاكتور شكل 

  هاي آلوده به نوفه  نتايج اوليه داده  654/3  9280/0
  خطاي كمترين مربعات   12/0  0052/0
  ها پس از اعمال صافي ادامه فراسو  نتايج داده  0271/4  9563/0
  خطاي كمترين مربعات  000734/0  0019/0
  هاي برگردان به قطب و ادامه فراسو ها پس از اعمال صافي نتايج داده  9936/3  9690/0
  خطاي كمترين مربعات   00004/0  00096/0

  



  57                                                                                                                                       در تعيين پارامترهاي منابع مغناطيسي منزويكاربرد روش وارون خطي

 

  
  
  
  

 a 5شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  

 b 5شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 نقشه مغناطيسي (b).هنجاري  ها و محل بي رخ  به همراه نحوه پياده كردن نيم250000/1شناسي منطقه خرم آباد در مقياس بخشي از نقشه زمين (a) .5شكل 

  )1370فات معدني كشور،شناسي و اكتشا  زميننسازما(هنجاري  امتداد بيو 
  

  هاي واقعي به همراه خطاي كمترين مربعات ناشي از برآورد فاكتور شكل  نتايج وارون براي داده.)5(جدول 
    نتايج اوليه  نتايج پس از اعمال ادامه فراسو  نتايج پس از اعمال برگردان به قطب و ادامه فراسو

 qفاكتور شكل   8764/0  9146/0  9575/0

  )متر (zعمق   1/1249  5/1318  3/1390
  خطاي كمترين مربعات  0153/0  0157/0  0018/0
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   واقعيهاي داده روش بر اعمال    6
 را  آنفايـده عملـي روش حاضـر ،         روشـن سـاختن     براي  

گيـري    مغنـاطيس هـوابرد انـدازه      هـاي   دادهروي مثالي از    
طول جغرافيـايي   آباد در    قه خرم طشده روي دايكي در من    

ميـدان  . آزمـوديم  شمالي   33-34رض   شرقي و ع   49-48
 نانوتـسلا بـا زاويـه       39586مغناطيسي منطقه در حدود     ژئو

 هـاي  داده .اسـت  درجـه    3 درجه و زاويه انحراف      50ميل  
 بـا سـنج سـزيم       مغنـاطيس  مغناطيس هوابرد بـا اسـتفاده از      

ــدرت تفكيــك  ــسلا 01/0ق . ه اســتشــدبرداشــت  نانوت
، ) متـر  33/333( فـوت    1000ارتفاع پرواز از سطح زمـين       

 كيلـومتر و فاصـله نقـاط        5/4ها از همديگر     نيم رخ فاصله  
شناسـي   نقشه زمين . است متر   30 رخ  نيم روي هر    برداشت

 زنـي و    رخ  نيم به همراه نحوه     250000/1منطقه در مقياس  
.  آمـده اسـت    a5 محل بي هنجاري روي نقـشه در شـكل        

 آمـده از    دسـت   بـه  مغناطيسي كل    هنجاري  بينقشه ميدان   
كه  آورده شده است     b5 برداشت شده در شكل      هاي داده

امتـــداد . اســـت مـــشخص هنجـــاري بـــي امتـــداد در آن
 يعنـي   ،جنوب شـرقي   - در جهت شمال غربي    هنجاري  بي

اسـت كـه ايـن كـاملاً بـا           درجه   45داراي آزيموتي برابر    
در اينجـا بـه     . شناسـي منطقـه مطابقـت دارد       ساختار زمـين  

 برداشـت   هـاي   داده فقـط  ،منبـع منظور تعيين پارامترهـاي     
كه در نقشه با رنـگ آبـي نـشان داده           را   4 رخ  نيمشده از   
ــده  ــسير شـ ــم تفـ ــرده ايـ ــن . كـ ــيمايـ ــولي  رخ نـ ــا طـ  بـ
. اسـت  نقطه برداشـت     4320كيلومتر داراي 737/109برابر

ــه منظــور بررســي  ــيب ــه مغناطيــسي هنجــاري ب صــورت  ب
هــا كــه مربــوط بــه  خــشي از دادهاز ب منــزوي،ســاختاري 

 كنــيم ظــر مــين  صــرفاســتمجــاور  ي هــاهنجــاري بــي
 در اشـكال   سيگنال تحليلي و گراديان افقي آن      .)6شكل(
a7و  b7آورده شده است .  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  آباد هنجاري مغناطيسي منطقه خرم بي) 4(رخ   بخشي از نيم.6شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  گراديان افقي آن : )b(، ) 4(رخ  دست آمده از نيم هنجاري مغناطيسي به سيگنال تحليلي بي) a (.7شكل 
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  آباد براي ادامه فراسوهاي متفاوت در منطقه خرم z برآورد عمق (b)و q برآورد فاكتور شكل (a) .8شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  گراديان افقي آن (b). پس از اعمال صافي ادامه فراسو) 4(رخ   سيگنال تحليلي داده هاي نيم(a) .9شكل 

  
 كه شد  ادامه فراسو استفادهفن، از ر نوفهبراي كاهش اث

 550ارتفاع  تفاوتبعد از آزمودن نتايج در ارتفاع هاي م
. )8شكل (د شادامه فراسوي مناسب انتخاب حكم  درمتر 

ها پس از اعمال ادامه فراسو و  دادهسيگنال تحليلي 
 .ه شده است آوردb9  وa9 گراديان افقي آن در اشكال

 بهتر فاكتور شكل و عمق توده برآوردبراي همچنين 
 پيش از اعمالبرگردان به قطب از صافي  ،هنجار بي

 b10 و a10 هاي شكل .صافي ادامه فراسو بهره گرفته شد
ي كه هاي دادهبه ترتيب سيگنال تحليلي ساخته شده از 

فيلتر ادامه فراسو بر آنها اعمال پس از برگردان به قطب، 
راي بهبود تابع ب. دهند مي را نشان شده و مشتق افقي آن

سيگنال تحليلي همانند مدل مصنوعي از تقريب كسري 
 و a11اشكال . دش سيگنال تحليلي استفاده هاي دادهبر 

b11 نهاييتابع سيگنال تحليليتقريب كسري  به ترتيب  
 يج وارون براينتا. دهند را نشان مي و گراديان افقي آن

ها و  يعمق و فاكتور شكل قبل از اعمال صاف برآورد
ن پس از اعمال ي ادامه فراسو و همچنيپس از اعمال صاف

 5 برگردان به قطب و ادامه فراسو در جدول يدو صاف
 دو در نهايت با تعيين جواب يكتاي. آورده شده است

توان ديگر پارامترهاي  پارامتر عمق و فاكتور شكل مي
 به منظور تعيين ديگر .دكر را تعيين هنجاري بي

 لازم است تا هنجاري بيپارامترهاي هندسي و فيزيكي 
 اثر ميدان ژئومغناطيسي از منحني ميدان در ابتدا

 منحني 12 شكل.  گرفته شودهنجاري بيمغناطيسي كل 
 هنجاري بي ناشي از فقطمانده كه  ميدان مغناطيسي باقي

نقاط . دهد  را نشان مياست
0x و 

0Tبه 
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 گراديان افقي )b(هاي برگردان به قطب و ادامه فراسو، ها پس از اعمال صافي سيگنال تحليلي داده) a(.10شكل

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 گراديان افقي سيگنال تحليلي ) b(هاي برگردان به قطب و ادامه فراسو پس از اعمال صافي)4(رخ نيمهاي  تقريب كسري سيگنال تحليلي داده) a (.11شكل 

 
 
 
 
 
 
 
  
  
  

  
 مانده  منحني ميدان مغناطيسي باقي.12شكل

  
  آباد دست آمده از منطقه خرم مانند به هنجاري مغناطيسي دايك  پارامترهاي مدل بي.6جدول 

  نوع پارامتر  نام اختصاري  مقدار  نوع پارامتر  نام اختصاري  مقدار
19/55  (degree)'

0β  9575/0  زاويه مغناطش موثر  q فاكتور شكل  
51/24  (degree)θ  3/1390  پارامتر شاخص  z (m)  عمق  

20130  Td (nT)  13/4  شيب ميدان موثر-مولفه  d (degree)  شيب  
28950 Tc (nT)  35261  قائم ميدان موثر-مولفه   (nT)'

0T  موثرميدان مغناطيسي   
64/2  k×t  32/59  ضخامت ×خودپذيري   (degree)'

0I  زاويه ميل موثر  
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مقادير . اند روي شكل نشان داده شدههمراه مقاديرشان 
 دايك در هنجاري بيپارامترهاي هندسي و فيزيكي 

د كه اگر يكي از دو كنيتوجه .  آمده است6 جدول
بررسي  حفاري يا باپارامتر ضخامت يا خودپذيري 

ر ديگر را نيز  آنگاه پارامت، آيددست بهشناسي  زمين
  .توان تعيين نمود مي

  
  گيري  نتيجه     7

خطي به  روش وارون استفاده ازه سعي بر مقالدر اين 
هنجاري مغناطيسي منزوي با   آشكارسازي بيمنظور

د شطور كه مشاهده  همان. دشده شكل هندسي سا
 بيش از حد تعيين مسئلهاستفاده از روش وارون در حل 

شده با تقريب كمترين مربعات توانست منجر به 
هاي يكتايي براي عمق و فاكتور شكل با دقت قابل  پاسخ
 ديگر پارامترهاي هندسي و  آنهاتعيينكه با د شوقبول 

گر مزاياي از جمله دي. شدمشخص  هنجاري بيفيزيكي 
تابع سيگنال تحليلي گيري از  ، بهرهاستفاده از روش فوق

ها در  فن سيگنال تحليلي بر ديگر فنبرتري . استاعداد 
اين است كه شكل اين سيگنال روي ساختارهاي خطي 
مستقل از پارامترهاي ميدان مغناطيسي زمين و همچنين 

بنابراين با استفاده از . استجسم جهت بردار مغناطش 
هاي  توان ويژگي سيگنال تحليلي مي) قدر مطلق(ازه ندا

هاي اوليه در  مورد نظر را بدون استفاده از فرضتوده 
 استفاده از همچنين. مورد بردار مغناطش آن تعيين كرد

ي زياداين روش در مناطقي كه داراي پسماند مغناطيسي 
چون اين روش براي  .واند مفيد واقع شودت هستند، مي
منزوي كاربرد دارد لذا از جمله معايب اين ي ساختارها

 صحيح برآوردروش آن است كه به علت وابستگي 
،  صحيح فاكتور شكلبرآوردعمق منابع مغناطيسي به 

شناسي كه داراي خواص  كه دو ساختار زمين زماني
مثل دايك و ( ، نزديك هم واقع شوندهستندمغناطيسي 

اعث  بهنجاري بيدر آن صورت تداخل دو ) همبري
 برآورد صحيح فاكتور شكل و در نتيجه برآوردخطا در 

همچنين اين . دشو نادرست عمق منبع مغناطيسي مي
بعدي با شكل هندسي  هايي دو هنجاري بيروش براي 

كه داراي عمق ) دايك ، همبري، استوانه افقي(ساده مثل 
آوري  به يادلازم .  كاربرد داردندو گسترش نامحدود

 به منظور فن چهارائه شده از روش اردر  كه است
.  استاستفاده شده كيفيت پردازش داده ها افزايش

براي كاهش اثر نوفه از صافي ادامه فراسو نخست اينكه 
 ميدان هاي دادهمشتق دوم اينكه . استفاده شده است
 سيگنال تحليلي از مشتق هاي دادهمغناطيسي كل و 

 يابي مكعبي با دروناي درجه سه كه  چندجمله
 دست بهها تقريب زده شده،   روي داده (spline)اسپلاين

اينكه از صافي برگردان به قطب به سوم . آمده است
منظور تقارن هرچه بيشتر منحني سيگنال تحليلي بهره 

با اطلاع از نوع تابع سيگنال تحليلي، در نهايت گرفته و 
 از تقريب هنجاري بيتر پارامترهاي   دقيقبرآوردبراي 

 .ت اسشدهي بر منحني سيگنال تحليلي استفاده تابع كسر
با استفاده از مدلسازي مصنوعي از ميزان دقت روش 

 پارامترهاي عمق و فاكتور شكل برآوردبور در زم
هاي  براي داده .دشهنجاري منزوي اطمينان حاصل  بي

نتايج حاكي از وجود  ،آباد منطقه خرمز  شده ابرداشت
  حدوديايك و عمق د هندسياي نفوذي با شكل توده

  .استمتر1400
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  ها ضميمه

ــميمه ــتگاه  .1 ضـ ــبه دسـ ــوريتم محاسـ ــراي) 10( الگـ  بـ
   Matlabپارامترهاي عمق و فاكتور شكل در محيط 

 A = input('Input Analytic Signal of data ') ; 
 dA = input('Input First Horizontal Derivatives 

of data ') ; 
 x = input('Input Position of data ') ; 
 d = [(x.^2).*dA] ; 
 G = [-2.*x.*A -dA] ; 
 [U,S,V] = svd(G,0) ; 
 m = V*inv(S)*U'*d ; 
 q = m(1) 
 z = sqrt(m(2)) 

  
ــه   الگــوريتم .2ضــميمه  ــي، دامن محاســبه ســيگنال تحليل

 و گراديـان افقـي سـيگنال تحليلـي         (A)سيگنال تحليلـي    
(dA) 

 T = input('Total-field magnetic data=' ) ;  
 x = input('position data=') ; 
 N = length(T) ; 
 dT = spdriv(x,T) ;  
 X = fft(dT,N) ; 
Z=ifft([X(1);2*X(2:N/2);X(N/2+1);zeros(N/2+2
:N,1)],N) ; 
 A = abs(Z) ; 
 dA = spdriv(x,A) ;  
function z = spderiv (x,y); 
 pp = spline(x,y); 
 [br,co,npy,nco] = unmkpp(pp) ; 
 sf = nco-1:-1:1 ; 
 dco = sf(ones(npy,1),:).*co(:,1:nco-1) ; 
 ppd = mkpp(br,dco) ; 
 z = ppval(ppd,x) ; 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  


