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ساختاري) بی هنجاري  شاخصهندسه (تعیین  محاسبه عمق و ،مغناطیسی هاي دادههدف در تفسیر  ترین مهم  
روش، استفاده از روش  ترین کاربردي ه است.متعددي ابداع و پیشنهاد شد هاي روشمغناطیسی است.به همین منظور 

در این  .پیشنهاد شده است مغناطیسی دوبعدي هاي دادهبراي تفسیر  يروش جدید در این تحقیق. سیگنال تحلیلی است
ساختاري شاخص براي تخمین عمق و با بهبود روش سیگنال تحلیلی  ترکیب سیگنال تحلیلی و گرادیان روش از

فراسو براي کاهش اثر  روشاز  نوفهحساس بودن روش حاضر به  لیبه دل مغناطیسی استفاده شده است. هاي هنجاريبی
 دامنه باعث تقویت روش اینکه  است گیري مشتق روش یک تحلیلیسیگنال  روشطور کلی   به .شده است بکار برده نوفه
 باید واقعی هاي داده سازي شبیه براي ، بنابرایناند همراه نوفه با همواره شده گیري اندازه واقعی هاي داده. شود می ها نوفه
 در. شود اضافه نوفه مقداري مصنوعی هاي دادهبه  باید دیگر عبارت به .باشند آلوده نوفه به که شوند ی تولیدهای داده
 استفاده فراسو ادامه فیلتر از ،ناپایداري ایجاد در نوفه اثر کاهش براي .هستند ناپایدار ها جواب دار، نوفه مصنوعی هاي داده
 در آن از استفاده نتیجه در ندارد جهت مغناطیس شدگی از اطلاع به نیازي سیگنال تحلیلی تابع این از استفاده .شود می

 یکیدا مدل کیاز  افتهیبهبود  یلیتحل گنالیدقت روش س یبررس يابر .است مفید بازماند مغناطیس شدگی مواقع وجود
 یمصنوع هاي داده يرو برشده  شنهادیتوسط روش پ آمده به دست جی. نتاه استمتفاوت استفاده شد هاي عمقشکل در 

 درصد در محاسبه عمق و 8کمتر از  ییخطا افتهیبهبود  یلیتحل گنالیس روش که دهد می نشان نوفهبدون  ودار  نوفه
 استان در واقع آباد خلیل عمق کانسار آهن نییتع يروش برا نیاز ا دارد. یسیمغناط هاي هنجاري بی يساختار شاخص
 هاي گزارش اطلاعاتو  لریعمق او نیروش تخم جینتا باآن  جیو نتا شد استفاده رجانیس شهرستان غرب شمال ،کرمان
   .ه استگرفت قرار سهیمقا مورد يحفار
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  مقدمه - 1
 محاسـبه عمـق و   ،مغناطیسـی  هـاي  دادههـدف در تفسـیر    ترین مهم

بـه   مغناطیسی اسـت.  بی هنجاريساختاري)  شاخصهندسه (تعیین 
 ه اســت.متعــددي ابــداع و پیشــنهاد شــد هــاي روشهمــین منظــور 

 کـه  اسـت روش، اسـتفاده از روش سـیگنال تحلیلـی     تـرین  کاربردي
 همبـري  عمـق بـراي بـرآورد    Nabighian (1974)  بـار  نخسـتین 

)contactبه کار برد (Atchuta et al. (1981) مجموعه  از استفاده با
 بـراي  روابطی را تحلیلی، سیگنال دامنه منحنی روي مشخصی نقاط

 .آورنـد  دسـت  بـه نـازك   و ضـخیم  هايدایک سطح تا عمق محاسبه
جهـت   از اطـلاع  بـه  نیـازي  سـیگنال تحلیلـی   تـابع  ایـن  از اسـتفاده 

 مواقـع وجـود   در آن از اسـتفاده  نتیجـه  در نـدارد  مغناطیس شدگی
افـراد زیـادي بـراي محاسـبه      .اسـت  مفیـد  بازماند مغناطیس شدگی

سـیگنال تحلیلـی    مغناطیسـی از روش  هـاي  هنجـاري  بیپارامترهاي 
روش سیگنال تحلیلی در  )1391اسکویی و همکاران ( .استفاده کردند

 و علمـدار ، دوبعـدي  يساختارهامنشأ مغناطیسی  يپارامترهابرآورد 
توسط مشتقات  یسیمغناط هاي هنجاري بی ری) تفس1392( همکاران

) برآورد عمق و 1394( ییو اسکو کنگازي انیکنگاز ،یلیتحل گنالیس
 یل ـیتحل گنالیبـا اسـتفاده از س ـ   یس ـیمغناط يهـا  تودهمحل  نییتع

 Zhou et al.(2016) ،در حـوزه بسـامد   یس ـیمغناط انیگراد تانسور
 يسـاختار  شـاخص  و عمـق  نیتع ـ يبـرا  یلیتحل گنالیس ازاستفاده 

 یل ـیتحل گنالیس از استفاده Oruc (2010)،یسیمغناط يهنجارها یب
ــرا ــ يبـ ــق نیتعـ ــموقع و عمـ ــ تیـ ــا یدوقطبـ ــیمغناط يهـ   ،یسـ

 Roest et al. (1992) تحلیلـی  سـیگنال  دامنـه  عـرض  نصـف  از ، 
MacLeod et al. (1993)  سیگنالدامنه  عطف نقاط بین فاصله از 

 روش .اسـتفاده کردنـد   يدوبعـد  يها توده عمق تعیین براي تحلیلی
ــأث تحــت کمتــرســیگنال تحلیلــی    از  شــده ایجــاد اخــتلال ریت

 روش Hsu et al. (1998)  .گیـرد  مـی  قـرار  مجـاور  هاي هنجاريبی
 هاي مرتبه قائم مشتقات از و دادند توسعه را بعدي سه تحلیلی سیگنال

 سـیگنال  از بهتـر  را ها توده مرز که یافته تعمیم تحلیلی سیگنال بالاتر
کـه ایـن روش فقـط بـراي      کردنـد  استفاده ،کند می مشخص تحلیلی

صـفحات نـازك و    ،هـا  همبـري خاص مثـل   شناسی زمینساختارهاي 
 Ma and Li (2012)،Ma and Du کـاربرد داشـت   هـا  دوقطبـی 
 بـراي  را تحلیلـی  سیگنال رابطه ،Smith et al. (2005) و (2012)

 افقـی  استوانه و دار شیب نازك هايدایک ،همبري دوبعدي هاي مدل
 مقـدار  بـا  تحلیلـی  سـیگنال  مقـدار  کردن بهنجار با و کردند تعریف
 يهـا  تـوده  خودپـذیري  تباین و ساختاري شاخص عمق، آن، بیشینه

   .آوردند دست به را گوناگون
پیشبرد اسـتفاده از روش سـیگنال تحلیلـی بـراي تخمـین دو      

 مغناطیسـی توسـط   هاي هنجاري بیساختاري  شاخصپارامتر عمق و 
Debeglia and Corpel(1997) :Hsu et al (1998) :؛ Salem 

and Ravat (2003).در ایران نیز توسط اویسـی و   انجام گرفته است
با استفاده از روش بهبـود یافتـه تلفیقـی سـیگنال     ) 1386همکاران (

بنـی   .مغنـاطیس هـوایی را تفسـیر کردنـد     هـاي  داده اویلر تحلیلی و
 ،عمـق  AN-EUL) توسط روش ترکیبی 1389عامریان و همکاران (

  مغناطیسی برآورد کردند. هاي منبعشاخص ساختاري مکان 
 Salem et al (2004) و اول مرتبـه  هـاي  مشتق از استفاده با 

 مربعـات  کمترین روش افقی، گرادیان و تحلیلی سیگنال میدان دوم
 منـابع  هندسـه  و عمـق  مـورد  در اطلاعاتی که دادند توسعه را خطی

 افقی موقعیت دانستن به ها آن روش حال این با .کرد تولید زیرسطحی
 پیـک  نقطه از ها آن تعیین براي که دارد نیاز بی هنجاري مولد منابع

 چگـالی  نبـودن  کـافی  اما .شود می استفاده تحلیلی سیگنال آنومالی
 ایـن  مشـکلات  از نوفه به ها آن بودن آغشته یا و اي مشاهده هاي داده

 افقی موقعیت انتخاب در دقتی بی این نتیجه ،شود می محسوب روش
   زیرسـطحی  منبـع  هندسـه  و عمـق  پارامتر دو هر در خطا بروز سبب

 جهـت  به يبعد3 یلیتحل گنالیس که داد نشان Li (2006) .شودمی
ترکیـب سـیگنال    Wen et al. (2007).اسـت  حسـاس  یدگی ـمغناط

تحلیلی با روش اویلر دي کانولوشـن بـراي تخمـین عمـق و انـدیس      
 Copper (2015)، سـاختاري منـابع مغناطیسـی را پیشـنهاد دادنـد     

استفاده از دامنه سیگنال تحلیلی براي تخمین مکـان و عمـق دایـک    
 یارتفـاع  حیتصح زا Zhou et al. (2016) .کند مینازك را پیشنهاد 

ســاختاري  شــاخص و عمــق محاســبه يبــرا یلــیتحل گنالیســ
 رفـع  منظـور  بـه  .مغناطیسـی اسـتفاده کردنـد    هـاي  هنجـاري  بـی 

 بهبـود  و زمینـه  ایـن  در گرفته صورت قبلی مطالعات هاي محدودیت
 تحلیلـی،  سـیگنال  از استفاده با مغناطیسی منابع پارامترهاي تخمین

در این مقاله استفاده از روش سیگنال تحلیلی بهبود یافته که ترکیب 
روش ســیگنال تحلیلــی بــا روش گرادیــان کــل اســت بــراي تفســیر 

براي پیشـنهاد شـده اسـت.    ،مغناطیسـی  دوبعـدي  هـاي  هنجـاري  بـی 
و متفـاوت   هـاي  عمقبا  یکیدا روش پیشنهادي از مدل سنجی امکان
مغناطیسی کانسار آهن منطقه خبرآباد واقـع در شهرسـتان    هاي داده

  .است سیرجان استفاده شده
 کانسار آهنروي  گرفته صورت اکتشافی هاي حفاري به توجه با

 بـا  آن نتایج ،)آباد خلیل(گزارش نهایی پایان اکتشاف معدن آباد خلیل
روش پیشنهادي و روش تخمـین عمـق   از  آمده دست به عمق برآورد

 .است گرفته قرار مورد ارزیابی ها آن اعتبار و شده مقایسه اویلر

  
  یافته  تئوري روش سیگنال تحلیلی بهبود -2

بـه   Nabighian (1972)توسـط   دوبعـدي دامنه سـیگنال تحلیلـی   
  ر ارائه گردید:یرابطه ز صورت 

)1(  2 2| ( , ) | ( ) ( )T TAS x z
x z

 
 

 
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Tکه در این رابطه 
x




Tو  
z




به ترتیب مشـتق افقـی و قـائم     
  میدان مغناطیسی کل است. بی هنجاري
دوبعـدي   مغناطیسـی  هاي مدلیگنال تحلیلی در مورد سرابطه 

کـه در موقعیـت    مغناطیسـی، دایـک و اسـتوانه افقـی     همبري مانند
رابطـه زیـر   سـه   است از ଴ݖها آنو عمق بالائی  اند گرفتهقرار  ଴ݔافقی

  :شود مینتیجه 

)2(  
  

ــدل  مـــــ
  همبري

 
   

1
2 2 2

0 0

,AS x z
x x z z


    

  

  مدل دایک  
   

12 2
0 0

,AS x z
x x z z


    

  

ــدل  مـــــ
اســـــتوانه 

  افقی 
 

   
3

2 2 2
0 0

2,AS x z
x x z z


    

  

 شـدگی  مغناطیس به که است ثابتی مقدار ߙکه در این رابطه 
  .)Macleod et al.,1993( دارد بستگی توده

Salem et al (2004) به را فوق رابطه افتهی میتعم و کلی شکل 
  :کردند ارائه زیر شکل

)3(   
   

1
2 2 2

0 0

, N

kAS x z
x x z z


    

  

 شـدگی  مغنـاطیس  شـدت  به که دامنه فاکتور ݇در این رابطه 
سـاختاري کـه مشخصـه ماهیـت و      شـاخص  Nوابسته اسـت و   توده

  منبع مغناطیسی است. هندسه
) در راستاي افقی و قائم روابط زیـر  3در ادامه با مشتق رابطه (

  :شوندمی حاصل

)4(  
    

   
0

3
2 2 2

0 0

, 1  
k N

AS x z N x x
x x x z z



  


     

 

)5(  
    

   
0

3
2 2 2

0 0

, 1  
k N

AS x z N z z
z x x z z



  


     

 

 رابطـه  ،و محاسبه جذر این جمـع  5و  4با جمع مربع دو رابطه 
  :آید می به دست 6

)6(  
     

   

2 2

2
2 2 2

0 0

, , 1
k N

AS x z AS x z N
SAS

x z x x z z


  
  

      

 

  :آید می به دستمعادله زیر  3بر رابطه  6با تقسیم رابطه 

)7(  
 

   
1

2 2 2
0 0

1NSAS
AS x x z z



    

  

 ،سیگنال تحلیلـی بهبـود یافتـه    درروش ویژگی مهم این رابطه

  است. kعدم وابستگی به مقدار 
ــه   ــه رابط ــت  7در ادام ــراي دو حال 0zب   ، 0x x و

0z   0وx x b   شود میمحاسبه:  

)8(  
 1

00

NSAS
AS zx x





  

)9(  
 

0

1
2 2 2

0

1

x x b

NSAS
AS b z 



  

 

بـی  و یک باز چینی سـاده عمـق    9بر رابطه  8با تقسیم رابطه 
  :شود میاز رابطه زیر محاسبه  هنجاري

)10(  
0

0

2

0 2

1x x

x x b

bz
SAS
AS

SAS
AS



 


 
 
  
 
 
 

  

از روي پیــک منحنــی ســیگنال  بــی هنجــاريموقعیــت افقــی 
بـی  ، همچنـین عمـق   شـود  مـی مشـخص   7تحلیلی و منحنی رابطه 

 ه. بعـد از محاسـب  شـود  مـی محاسـبه   10با استفاده از رابطه  هنجاري
بـی  سـاختاري   شـاخص  تـوان  یم ـ 9یـا   8با استفاده از رابطـه   ،عمق

، سـاختاري  شـاخص که دقت اندازه گبـري   ،را محاسبه کرد هنجاري
  .است بی هنجاريعمق  گیري اندازهیک تابع وابسته به دقت 
سـاختاري پیشـنهاد    شـاخص براي محاسبه  همچنین راه دومی

و یـک   9از مربـع رابطـه    8 مربـع رابطـه  از تفریق آن  درکه  شود می
  آید:می به دسترابطه زیر  ،بازچینی ساده

)11(  

0 0

2

2 2 1

1 1

x x b x x

bN

SAS SAS
AS AS  

 
   
   
   
   
   
   

  

 مصنوعی هاي دادهبررسی روش پیشنهادي بر روي  -2-1
 مورد مغناطیسی هاي هنجاريیی تفسیر در اغلب که یهای مدل از یکی

 گفتـه  دایکی به نازك دایک .است دایک مدل ،گیرد می قرار استفاده
 سـطح  تـا  رویـه  سـطح  عمـق  بـه  نسـبت آن  ضـخامت  کـه  شود می

سـیگنال تحلیلـی   باشد. در ایـن حالـت دامنـه     ترکوچک گیري اندازه
است و نقطه بیشینه دامنه روي مرکز دایـک قـرار    داراي یک بیشینه

کـارایی روش پیشـنهادي    بخش به منظور بررسی در اینکه .گیرد می
 سه عمق متفـاوت،  مدل دایک نازك با یکمصنوعی  هاي دادهبر روي 

  در نظر گرفته شده است. متر 15متر و  10،متر 5
 از متـري  5 عمق در که است قائم دایک یک شامل اول حالت

شـدگی   مغناطیس انحراف و میل زاویه .است گرفته زمین قرار سطح
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 2 شـدگی آن  مغنـاطیس  شـدت  و درجـه  3 و 45 ترتیـب  بـه  تـوده 
 مغناطیسـی  پاسـخ الـف  -1 شکل .است شده گرفته نظر در متر/آمپر
نمودار سیگنال تحلیلی مدل ب -1شکل  .دهد می نشان را مذکور مدل

  و شـکل  SASج نمـودار  -1شـکل   شده نشان داده شده است.فرض 
نشان داده شده است کـه بـا اسـتفاده از ایـن      SAS/ASد نمودار -1

و با  شود میمحاسبه  SAS/ASمقدار  b=9mو  b=0نمودار دو نقطه 
଴ݖعمـق مـدل    10اسـتفاده از رابطـه    = سـاختاري   شـاخص و  5݉

ܰ = حالت دوم بـا افـزایش    .)الف و ب -2شکل ( اند شدهمحاسبه  1
 مذکور مدل مغناطیسی پاسخالف  -3در شکل متر  10عمق مدل به 

ب نمودار سیگنال تحلیلی مدل فرض شـده  -3.شکل دهد می نشان را
د نمـودار  -3و شـکل   SASج نمـودار  -3نشان داده شده است. شکل 

SAS/AS  نشان داده شده است که با استفاده از این نمودار دو نقطه
b=0  وb=9m  مقدارSAS/AS   و بـا اسـتفاده از    شـود  مـی محاسـبه

଴ݖعمق مدل  10رابطه  = ܰسـاختاري   شـاخص و  10݉ = 0.98 

با افـزایش عمـق   در حالت سوم  .)الف و ب -4شکل ( اند شدهمحاسبه 
 را مـذکور  مـدل  مغناطیسـی  پاسخالف  -5متر در شکل  15مدل به 

ب نمودار سیگنال تحلیلی مـدل فـرض شـده    -5.شکل دهد می نشان
د نمـودار  -5و شـکل   SASج نمـودار  -5نشان داده شده است. شکل 

SAS/AS  نشان داده شده است که با استفاده از این نمودار دو نقطه
b=0  وb=9m  مقدارSAS/AS   و بـا اسـتفاده از    شـود  مـی محاسـبه

଴ݖعمق مدل  10رابطه  = ܰسـاختاري   شـاخص و  15݉ = 0.95 
دریافت  توان یمبا بررسی نتایج  .)الف و ب -6شکل ( اند شدهمحاسبه 

در تخمین  bکه روش پیشنهادي با عمق مدل در کنار افزایش مقادیر 
کـه ایـن خطـا بـا افـزایش       شود میساختاري دچار ناپایداري  شاخص
درصد است و در محاسـبه عمـق    5متر کمتر از  15متر تا  5عمق از 

با مقادیر محاسبه شده  اولیه مفروض مقادیر بین انطباق بهترین ،مدل
  .اند شده آورده 1خلاصه در جدول  طور  بهنتایج  دارد.

  

    
  (ب)  (الف)

    
  (د)  (ج)

متر ب)  5الف) منحنی پاسخ مغناطیسی دایک نازك با عمق  .اري توسط روش سیگنال تحلیلی بهبود یافتهتساخ شاخصتخمین عمق و  :1 شکل
  .متر 5مدل دایک نازك با عمق  SAS/ASمتر د) نمودار  5مدل دایک با عمق   SASمتر ج) نمودار 5نمودار سیگنال تحلیلی دایک با عمق 

    
  (ب)  (الف)

  .11متر توسط رابطه  5دایک نازك با عمق ساختاري  شاخصب محاسبه  .10متر توسط رابطه  5: الف محاسبه عمق مدل دایک نازك با عمق 2شکل 
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  (ب)  (الف)

  (د)  (ج)
متر ب)  10الف) منحنی پاسخ مغناطیسی دایک نازك با عمق  .اري توسط روش سیگنال تحلیلی بهبود یافتهتساخ شاخصتخمین عمق و  :3شکل

  .متر 10مدل دایک نازك با عمق  SAS/ASمتر د) نمودار  10مدل دایک با عمق   SASمتر ج) نمودار 10نمودار سیگنال تحلیلی دایک با عمق 
  

    
  (ب)  (الف)

متر توسط رابطه  10ساختاري دایک نازك با عمق  شاخصب محاسبه . 10متر توسط رابطه  10: الف محاسبه عمق مدل دایک نازك با عمق 4شکل 
11.  
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  (ب)  (الف)

  
  (د)  (ج)

متر ب)  15الف) منحنی پاسخ مغناطیسی دایک نازك با عمق  .ساختاري توسط روش سیگنال تحلیلی بهبود یافته شاخصتخمین عمق و  :5شکل
  .متر 15مدل دایک نازك با عمق  SAS/ASمتر د) نمودار  15مدل دایک با عمق   SASمتر ج) نمودار 15 نمودار سیگنال تحلیلی دایک با عمق

  

    
  (ب)  (الف)

متر توسط  15ساختاري دایک نازك با عمق  شاخصمحاسبه  )ب .10متر توسط رابطه  10محاسبه عمق مدل دایک نازك با عمق  ): الف6شکل 
  .11رابطه 

  
ساختاري با افزایش عمق  شاخصمتر و میزان خطا در محاسبه  15و  5،10ساختاري براي سه عمق  شاخصو  محاسبه شده عمقمقادیر  :1جدول 

  .مدل

عمق فرض شده   مدل
  (متر)

عمق محاسبه شده توسط روش 
  (متر) پیشنهادي

ساختاري محاسبه شده توسط  شاخص
  روش پیشنهادي

 شاخصدرصد خطا در محاسبه 
  ساختاري

1  5  5  1  0  
2  10  10  98./0  2  
3  15  15  95./0  5  
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مصنوعی  هاي دادهبررسی روش پیشنهادي بر روي  -2-2
 نوفه دار

 ، بنـابراین انـد  همـراه  نوفه با همواره شده گیري اندازه واقعی هاي داده
 نوفه به که شوند ی تولیدهای داده باید واقعی هاي داده سازي شبیه براي
 نوفـه  مقداري مصنوعی هاي دادهبه  باید دیگر عبارت به .باشند آلوده
 این و است گیري مشتق روش یک سیگنال تحلیلی روش .شود اضافه
 نوفـه  مصنوعی هاي داده در .شود می ها نوفه دامنه باعث تقویت روش
 ایجاد ناهنجاري، در نوفه اثر کاهش براي .هستند ناپایدار ها جواب دار،

بخش بـه مـدل دایـک     این در .میکن یم استفاده فراسو ادامه فیلتر از
تصادفی با انحـراف اسـتاندارد    نوفه ها داده به متر 5حالت اول با عمق 

میـدان مغناطیسـی    درصد 15و  10 ،5(معادل  نانو تسلا 15و 10 ،5

   .است شده اضافه کل)
مربوط به مـدل دایـک    SAS/ASالف و ب و ج نمودار  7شکل 

درصد بعد اعمـال   15و  10 ،5 نوفه دار هاي دادهمتر براي  5با عمق 
 b=0کـه بـا انتخـاب دو نقطـه (     دهـد  میمتر را نشان  2فیلتر فراسو 

 11و  10ساختاري مدل با استفاده از رابطه  شاخص) عمق و b=9mو
بـا   رفـت  مـی که انتظار  طور همان .الف و ب 8شکل  شوند یممحاسبه 
خطاي روش پیشنهادي در تخمـین   ، bهمراه با افزایش  نوفهافزایش 
نتایج و میـزان   2در جدول  .یابد میساختاري افزایش  شاخصعمق و 

 10 ،5 نوفهسطح  ساختاري براي سه شاخصخطا در محاسبه عمق و 
  شده است. آوردهدرصد  15و 

  

    
  (ب)  (الف)

  
  (ج)

اضافه کردن  )متر. الف 2متر بعد از اعمال فیلتر فراسو با ارتفاع  5مدل دایک نازك با عمق  SAS/ASنمودار  هاي دادهاضافه کردن نوفه به  :7شکل 
  .درصد 5اضافه کردن نوفه  )ج ،نوفه درصد 10اضافه کردن  )ب،درصد 5نوفه 

  

    
  (ب)  (الف)

متر، ب  2درصد بعد اعمال فیلتر فراسو با ارتفاع  15و  10 ،5در سه سطح نویز  10: الف محاسبه عمق مدل دایک نازك توسط رابطه 8شکل 
  .متر 2درصد بعد اعمال فیلتر فراسو با ارتفاع  15و  10 ،5در سه سطح نویز  10ساختاري مدل دایک نازك توسط رابطه  شاخصمحاسبه 
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 5مصنوعی مدل دایک نازك با عمق  هاي دادهبه  نوفهساختاري بعد از اضافه کردن  شاخصمقدار خطاي ایجاد شده در محاسبه عمق و  :2جدول 
  .متر

 نوفهمقدار 
  (درصد)

عمق محاسبه شده توسط روش 
  نوفهپیشنهادي بعد اضافه کردن 

ساختاري محاسبه شده توسط روش  شاخص
  نوفهپیشنهادي بعد از اضافه کردن 

خطاي عمق 
  (درصد)

 شاخصخطاي 
  ساختاري (درصد)

5  06/5  03/1  2/1  3  
10  15/5  05/1  3  5  
15  19/5  08/1  8/3  8  

  
  واقعی هاي دادهبررسی روش پیشنهادي بر روي  -2-3

کیلومتري جنوب غربی سیرجان  105در فاصله منطقه مورد مطالعه 
کیلومتري روستاي  5، در معدن گل گهرکیلومتري جنوب  40و 

از مسیر جاده  دسترسی به محدوده ،واقع شده است آباد خلیل
مطالعه اکتشافی در منطقه توسط  ).9(شکل سیرجان به شیراز است

روش مغناطیس سنجی در دو بلوك شمالی و جنوبی انجام شده است 
 بلوك جنوبی منطقه براي بررسی روش هاي دادهکه در مقاله از 

  .)10شکل ( پیشنهاد شده مورد استفاده قرار گرفته است
شناسی منطقه و  برداشت با توجه به زمینشروع براي 

جنوب شرق  -هاي موجود در محدوده که روندي شمال غرب رخنمون
  صورت  ها به غربی دارند، پروفیل -و همچنین روندي شرقی

 5متر و فاصله نقاط  50ها جنوبی پیدا شدند. فاصله پروفیل -شمال
 UTMمتر تعیین شدند. تمامی نقاط بر اساس سیستم مختصات 

(WGS84)  توسط دستگاه مگنتومترGEM 19T  ساخت کشور
 فاصله و نقاط فاصله بود نیاز که مواردي در اند.کانادا برداشت شده

 ابعاد تر قیدق تعیین جهت ها برداشت دقت تا کرد پیدا تغییر هاپروفیل
  .یابد گسترش ناهنجاري

میدان  که مقدار شدندطوري طراحی  ابتدا و انتهاي هر پروفیل
 اي شروعمغناطیسی در امتداد هر پروفیل از یک حد زمینه ناحیه

دوباره در انتهاي پروفیل به  ،و پس از گذشتن از مقدار ناهنجاري شود
  گردد.مقدار زمینه بر

 يها يناهنجار سنجی، مغناطیس اکتشافات در اینکه به توجه با
 و هسته عمیق مانند هاي میدان بنابراین است توجه مورد عمق کم

 توسط شده محاسبه میدان مقدار از استفاده با پوسته عمیق مناطق
IGRF شود می حذف.   

 محاسبه مقادیر به توجه با مغناطیسی میدان زمینه حد مقدار
هاي  بررسینانوتسلا است که nT 45496منطقه  در IGRF از شده

نشان داد نقشه میدان  منطقه در را زمینه حد مقدار همین نیز میدانی
مغناطیسی کل منطقه مورد مطالعه بعد از اعمال فیلتر فراسو به 

نشان داده شده است با توجه به نقشه  11متر  در شکل  5ارتفاع 
میدان کل یک بی هنجاري در قسمت شرق منطقه مورد مطالعه 

جنوب شرقی دارد که در  - ه روندي شمال غربیشود ک مشاهده می
این مقاله براي محاسبه عمق و شاخص ساختاري بی هنجاري مورد 

  صورت  را عمود بر راستاي بی هنجاري به  ABنظر پروفیل 

شده است. با توجه به مختصات ابتدا  نظر گرفتهجنوب در  -شمال
)x=340576,y=3180465) و انتهاي (x=340570,y=3180841 (

  متر است. 376طول تقریبی پروفیل 
  

  
ایران (کادر قرمز  هاي راه: محدوده مورد مطالعه بر روي نقشه 9شکل 

  رنگ).

  
 شناسی زمین : موقعیت محدوده مورد مطالعه بر روي نقشه10شکل 

  .)رنگ آبیمنطقه (کادر 
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منطقه برداشت شده توسط در ادامه نقشه سیگنال تحلیلی 
با استفاده از نقشه  )12(شکل  شود میژئوسافت ترسیم  افزار نرم

 SAS/ASو در ادامه نقشه  13شکل  SASتحلیلی نقشه  سیگنال
به مختصات  دو نقطه SAS/ASبروي نقشه  و شود میمحاسبه 

ଵݔ = 340592, ଵݕ = ଶݔو  3180655 = 340592, ଶݕ =
شروع پروفیل در نظر  Aنقطه  اگر ،شود میدر نظر گرفته 3180565

و  b ، 170گرفته شود با توجه به مختصات نقاط انتخاب شده مقادیر 
با استفاده از روابط  در ادامه .)14(شکل  شوند یممتر محاسبه  215

مورد نظر  بی هنجاري ساختاري شاخص) عمق و 11) و (10(
با توجه به مقادیر محاسبه  .)الف و ب 15شکل ( شود میمحاسبه 

بی هنجاري  دهد میکه نشان  ،m   z0=22.5 ،N=1.02عمقشده 
بی  ادامه عمق محاسبه شده در .مورد نظر هندسه دایک مانند دارد

با روش تخمین  هنجاري توسط روش سیگنال تحلیلی بهبود یافته
که نتایج آن در بخش بعدي ارائه  ،عمق اویلر مورد مقایسه قرار گرفت

   .گردیده است
  

  
  .شدت مغناطیس کل محدوده مورد مطالعهنقشه : 11 شکل

  
  .: نقشه سیگنال تحلیلی منطقه مورد مطالعه12شکل 

  
  .منطقه مورد مطالعه SAS: نقشه 13شکل 
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  .منطقه مورد مطالعه AS SAS/: نقشه 14شکل 

  

  (الف)

  (ب)
هاي  : الف) محاسبه عمق بی هنجاري دایک مانند داده15شکل 

ب) محاسبه شاخص ساختاري بی هنجاري  .10میدانی توسط رابطه 
  .11دایک مانند توسط رابطه 

  

 هاي دادهبر روي  مقایسه نتایج روش پیشنهادي -2-4
 با روش اویلر دي کانولوشن میدانی

 شاخصبا فرض در این بخش با استفاده از روش اویلر دي کانولوشن 
که عمق  شود میمحاسبه  بی هنجاري) عمق N=1ساختاري یک (

مطابقت  )3(جدول  اویلر با نتایج حفاريمحاسبه شده توسط روش 
مورد  بی هنجاريساختاري  شاخصنتیجه گرفت که  توان یمدارد 

با مقایسه با نتایج حاصل شده از  ،)16(شکل  نظر نزدیک به یک است
صحت روش  ،با نتایج روش اویلر روش سیگنال تحلیلی بهبود یافته

 .گیرد میقرار  تائیدمیدانی مورد  هاي دادهپیشنهاد شده براي تفسیر 
در گزارش حفاري تهیه شده توسط  بی هنجاريعمق  4در جدول 

کفه  ،آباد خلیل(گزارش پایان اکتشاف معدن  کاوشگهرشرکت 
پیشنهاده شده در مقاله  و روش با نتایج دو روش اویلر ،)1393،مر

ساختاري  شاخصو  که عمق دهد میمقایسه شده است که نشان 
است و خطاي کمتر  تائیدمحاسبه شده توسط روش پیشنهادي مورد 

  درصد دارد. 6از 

  
 ).Nikbakhsh and Meshinchi Asl, 2017مورد مطالعه (خلاصه گزارش حفاري منطقه  :3جدول 

Borhole ID x-Coordinate (m) y-Coordinate (m) z-Coordinate (m) Drilling depth (m) 
BH1 340592 3180655 1724 24 
BH2 340592 3180565 1730 22 
BH3 340600 3180600 1735 19.50 
BH4 340650 3180575 1735 19.50 
BH5 340680 3180565  1738 19.50 
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  .)N=1ساختاري یک ( شاخصتوسط روش اویلر براي  بی هنجاري: تعیین عمق 16شکل 

  
  .عمق اویلر و نتایج حفاري تخمینمقایسه نتایج حاصل شده از روش پیشنهادي با روش  :4جدول 

مختصات نقاط 
  حفاري

با  (متر) عمق محاسبه توسط اویلر
ساختاري یک  شاخصفرض 

)N=1(  

 محاسبهساختاري  شاخصو  عمق
  (متر) توسط روش پیشنهاد شده

بی عمق دسترسی به 
 توسط حفاري هنجاري

  (متر)

میزان درصد خطا در 
  روش پیشنهاد شده

340592  
଴ݖ5/22  18-22  318655 =  

05/1N= 
24  25/6  

340592  
଴ݖ5/22  18-22  318565 =  

05/1N= 
22  7/2  

  
   يریگ جهینت -5

 شاخصبراي تعیین عمق و روش سیگنال تحلیلی بهبود یافته 
طیسی در این مقاله پیشنهاد شده مغنا هاي هنجاري بیساختاري 

است که در همین راستا یک مدل دایک قائم با سه عمق متفاوت 
در  .است مورد بررسی قرار گرفته نوفه دارو  نوفهبدون  هاي دادهبراي 
، ، در ازاي افزایش عمق مدلbبا افزایش مقادیر  نوفهبدون  هاي داده

مقادیر محاسبه براي  ولی شود ینمخطایی در محاسبه عمق ایجاد 
متر خطا  5که براي عمق  شوند یمساختاري داراي ناپایداري  شاخص

متري 15اي عمق ردرصدي و ب 2متري خطاي  10عمق  ،درصدي 0
این روش براي سه سطح  همچنین. شود میدرصد ایجاد  5خطاي

متر  5درصد) براي مدل دایک با عمق  15و  5،10نوفه دار ( هاي داده
درصد و  8/3در محاسبه عمق مدل تست شده است که حداکثر خطا 

نتیجه گرفت  توان یمد است که درص 8محاسبه شاخص ساختاري 
 شاخصمحاسبه عمق و  نوفهبا افزایش   نوفه دار هاي داده يرو

کلی روش پیشنهادي در  طور  به، شود میدچار ناپایداري ساختاري 
 هاي دادهفرض شده براي  يها مدلساختاري  شاخصتعیین عمق و 

روش در پایان .درصد دارد 8خطایی کمتر از نوفه دار و نوفه بدون 
 ،واقع در استان کرمان آباد خلیلمنطقه  ارائه شده بر روي دادهاي

شهرستان سیرجان مورد استفاده قرار گرفت. نتایج حاصل از روش 
را از سطح تا  بی هنجاريعمق  گسترشبهبود یافته سیگنال تحلیلی 

ساختاري تخمین  شاخصهمچنین ،متر تخمین زده است 24عمق 
بی  دهد میاست که نشان  1,02 زده شده توسط روش پیشنهاد شده

این نتایج انطباق  ند دارد.یک هندسه دایک مانمورد نظر  هنجاري
حفاري) در گزارش بررسی شده (اویلر و  هاي روشمناسبی با سایر 

  را دارد. مورد مطالعه منطقه
  
 گزاري سپاس - 6

را از  قدردانی که نهایت سپاس و دانند یمنگارندگان بر خود بایسته 
 قرار دادندر اختیار  به خاطرگهر کاوش  یو معدنشرکت صنعتی 

 حفاري، بجا آورند. يها گزارشهمچنین اطلاعات و  و واقعیهاي داده
داوران محترم که با  از دانند یم لازم خود بر همچنین نگارندگان

 ،اند شدهسطح علمی مقاله  بالا رفتنخود باعث  سازنده و نظرات مفید
  کنند یو قدردان تشکر

 
  منابع  -7

، 1391و.،  اردستانی، زاده میابراه، ع. و کلایهاسکویی، ب.، کریمی 
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Keywords   Extended Abstract 
Summary 
This paper presents a new method for interpretation of two dimensional (2D) 
magnetic anomaly data. The new method uses a combination of analytic 
signal and its total gradient to estimate the depth and nature -i.e. structural 
index- of an isolated magnetic source. However, the proposed method is 
sensitive to noise. In order to lower the effect of noise, upward continuation 

technique is applied to smooth the anomaly. Tests on synthetic noise-free and noise-corrupted magnetic data show that 
the new method can successfully estimate the depth and nature of the causative source. For practical application of the 
method, it was applied to measured magnetic anomaly data from Khalilabad area. For validity of the method, it was 
tested on a synthetic example with and without random noise. After adding 5%, 10% and 15% random noise to the 
synthetic data, the maximum error for the model parameters was seen to be less than ±3%. Moreover, it was found that 
the inversion results of magnetic data from an area in northeast Sirjan was in good agreement with the results from 
Euler deconvolution of the analytic signal of the magnetic data. 
 
Introduction 
An important goal in the interpretation of magnetic anomaly data is to obtain the depth and the geometry or structural 
index of the causative source. To this end, a large number of methods exist to accomplish this goal. The analytic signal 
method is a popularly used method for this purpose. Using the analytic signal method, we can calculate both the depth 
and structural index of causative sources. However, the improved analytic signal method, presented in his paper, needs 
the computation of third-order derivatives of the magnetic anomaly and requires data of high precision or strict 
filtering. 
 
Methodology and Approaches 
In this paper, we present an improved analytic signal method to interpret 2D magnetic anomaly data. The proposed 
method uses a combination of the analytic signal and its total gradient to estimate the depth and the structural index of 
the causative source. The feasibility of the proposed method to compute the source parameters is displayed on synthetic 
and measured magnetic anomalies. 
 
Results and Conclusions 
We have proposed a new method to estimate the depth and the structural index of the causative source using the ratio of 
analytic signal to its total gradient. Our method provides two linear equations to estimate individually the depth and 
nature of a magnetic source. The feasibility of the new method is demonstrated on synthetic magnetic anomaly with and 
without random noise. For noise-free data, the structural index and the depth, estimated by the new method, are 
consistent with the theoretical values. For noise-corrupted data, our approach can provide reasonable results by 
applying upward continuation technique to lower the effect of noise. Application of the method on measured data 
indicates that the results of the method are in god agreement with the results computed by the Euler deconvolution of 
analytic signal method. 

Improved Analytic Signal 
Magnetic Anomaly 
Depth Estimation 
Structural Index 
 

 


