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  چكيده
مزيـت اسـتفاده از روش سـيگنال    . برند   مي به كارسنجي گرانيي مغناطيسي و هنجار يهاي ب     براي تفسير داده    را روش سيگنال تحليلي  
 ماننـد جهـت     دار  جهـت مغناطيسي، مستقل بـودن شـكل دامنـه سـيگنال تحليلـي ازپارامترهـاي               هاي      يهنجار  بيتحليلي براي تفسير    

آن دقيقـاً بـالاي        بيـشينه شكل است كـه     اي      گولهدامنه سيگنال تحليلي يك تابع متقارن زن      . استمغناطيدگي و شيب منشأ مغناطيسي      
از ايـن ويژگـي     . ي نـسبت مـستقيم دارد     هنجـار   بـي  رويـه     سطح  با عمق   آن  و پهناي منحني دامنه     است ي قرار گرفته  هنجار  بيگوشه  

افـزار     نـرم   در محيط  لهمقادر اين   . شود   مي و ضخامت استفاده   مانند عمق    ،أ مغناطيسي  پارامترهاي منش  كردن برآورددر  سيگنال تحليلي   
سـازي   ، تعيـين پارامترهـاي هندسـي منـشأ و مـدل           دوبعديهاي      يهنجار  بيبه منظور محاسبه سيگنال تحليلي       MATLAB لبَ  مت

 عمـال مصنوعي همـراه بـا نوفـه ا       هاي      ابتدا آنها را روي داده    ،  نوشته شده   هاي      ه و براي بررسي كارايي برنامه     نويسي شد  مستقيم برنامه 
 عمـق و    بـرآورد بـه منظـور     . ايـم   كـرده صحرايي منطقه سرخ ديزج زنجان اسـتفاده        هاي      سپس از اين روش براي تفسير داده      . كنيم  مي

ي مغناطيسي اسـتفاده    هنجار  بي، عمود بر راستاي امتداد        رخ  نيم 5 از   ، در نقشه مغناطيسي   بررسيضخامت منشأ مغناطيسي منطقه مورد      
 بر مبناي واحد    m4052013 تا   m4051813 و عرض جغرافيايي     m306176 تا   m 305986در طول جغرافيايي     ها        رخ  نيماين  . ايم  هكرد
در پايان نتايج به . است يهنجار بي عمق و ضخامت برآوردها،     رخ نيمكه نتايج حاصل از اين      . اند  در نظر گرفته شده    UTMگيري   اندازه

  .ايم كردهحاصل از روش اويلر مقايسه دست آمده از روش سيگنال تحليلي را با نتايج 
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Abstract 
The analytic signal method is usually used to interpret the magnetic and gravity 
anomalies. The main advantage of using analytic signal method in interpretation of 
magnetic source parameters from magnetic anomalies is that the amplitude dip of the 
analytic signal is independent of directional parameters like magnetization and the dip of 
the source. Using the coefficient of the amplitude to estimate the depth can make the 
interpretation of the magnetic data easier. By this method the location depth and angle of 
the anomalies and even the dip thickness and the direction of its extension can be 
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estimated. The amplitude of the signal is a symmetric bell-shaped function that the 
maximum of the curve is located exactly above the edge of the source and its width is 
proportional to the depth of the top of the magnetic source. This analytic signal 
characteristic is used to estimate the magnetic source parameters like depth location and 
the thickness. 

We use these characteristics of the analytic signal function to estimate the depth, 
horizontal location and thickness of the magnetic sources. In this study, we use MATLAB 
in order to write codes for calculating the analytic signal of two dimensional anomalies, 
determine the geometrical parameters of the source and forward modeling of magnetic 
anomalies.  

For evaluating the efficiency of the codes, first we applied them on the synthetic noise 
contaminated data. We then used analytic signal method to interpret the field magnetic 
data from Sorkh-Dizej, Zanjan. To estimate the depth and thickness of the magnetic 
source, we used 5 profiles perpendicular to the strike of the magnetic anomaly. These 
profiles are located in the longitude from 305986 m to 306176 m and latitude from 
4051813 m to 4052013 m.  Finally, we compared the results of analytic signal with the 
results of Euler method. 

To consider the fact that the horizontal and vertical differentials are each other's 
Hilbert conversion, in each step of 2D analytic signal differentiation of the anomalies of 
3D sources can be interpreted by extending 2D analytic signals. 

The function of the analytic signal can be calculated easily in frequency region that its 
real and imaginary parts are horizontal and vertical differentials of the magnetic field in 
sequence. Another advantage of using analytic signal differential is the interpretation of 
magnetic and gravity data in common projects by Poisson equation. 

The previous data in analytic signal method is not essential while in other methods the 
interpretation of the magnetic data needs some data such as the geology of the structure 
and other parameters. For example in Euler deconvolution method, that it is one of the 
depth estimation methods, knowing the structural index is vital and difficult. 

In Sorkhdizaj in Zanjanin an iron mine with apatite content the results of analyzing 
data by analytic signal method show that the structure of the anomalies is too similar to a 
thin dike so that the method recognizes the thin dike with high accuracy and low 
uncertainty. Besides, it is shown that the depth of the top of the anomalies are changing 
from 10 to 55 m so that the results are too close to the ones obtained by Euler method 
calculated by Geosoft software. Also dikes with thickness less than 1 m to about 10 m 
have been estimated. 
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  مقدمه    1
شـود كـه قـسمت         مـي  بـه تـابعي گفتـه     تابع سيگنال تحليلي    

تـابع  . موهومي آن تبديل هيلبرت قسمت حقيقـي آن اسـت         
مغناطيـسي  هـاي       يهنجـار   بـي در ابتدا براي    سيگنال تحليلي   

به صورت مشتق ميدان مغناطيسي مختلط كـه ايـن           دوبعدي
 تعريـف   اسـت  ميدان خود حاصل مشتق پتانسيل مغناطيسي     

صـفحات نـازك     ونازك  هاي      دايك .)1972 بيقيان،ن (شد
دامنه سيگنال  . شوند   مي  فرض دوبعديهاي      از جمله ساختار  

افقـي  هاي      تحليلي برابر است با جذر مجموع مربعات مشتق       
اي    زنگولـه ،دامنه سيگنال تحليلي يـك تـابع متقـارن       . وقائم

رار ي ق هنجار  بيبالاي لبه    آن      بيشينهاست كه  مقدار     شكل  
ي هنجـار  بـي و پهناي منحني دامنـه بـا عمـق رويـه     گيرد    مي

از ايـن   . )1992 ، و همكـاران   رويـست  (نسبت مـستقيم دارد   
منــشأ  پارامترهــاي بــرآوردويژگــي ســيگنال تحليلــي بــراي 

ــان  ــق، مكـ ــد عمـ ــسي ماننـ ــخامتمغناطيـ ــتفاده و ضـ   اسـ
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بــا گــسترش ســيگنال . )1998 ، و همكــارانهــسو(شــود  مــي
گيـري از    در هـر مرتبـه بـا مـشتق        اينكه  ه  و با توجه ب   تحليلي  

افقـي و قـائم تبـديل    هـاي     مـشتق دوبعـدي سيگنال تحليلـي    
تــوان آن را بــراي    مــيهيلبــرت يكديگرنــد، از ايــن مفهــوم

مربـوط  هـاي       هنجاري بي داد و گسترش   نيز   بعدي  سهموارد  
هـاي      يكـي از مزيـت    .  را تفـسير كـرد     بعـدي   سههاي      أبه منش 

تركيب اين روش بـا      ،سيگنال تحليلي هاي      استفاده از مشتق  
 اسـت   و عمق آن    هنجاري  بيروش اويلر براي تعيين شكل      

  ).2002 سالم،(
  
  روشنظرية    2

 بعدي سهسيگنال تحليلي  ي مغناطيسي،هنجار بيبراي يك 
 و همكاران هسو(شود  ميتعريف ) 1( صورت رابطه به
،1996.(  
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  مدل دايك نازك   3

هاي   يهنجار يبهايي كه اغلب در تفسير  يكي از مدل
.  مدل دايك استگيرد، قرار مي  استفادهموردمغناطيسي 

شود كه ضخامت آن    مي گفتهدايك نازك به دايكي
تر   كوچك  گيري اندازه عمق سطح رويه تا سطح نسبت به

    بيشينه در اين حالت دامنه سيگنال تحليلي داراي يك .باشد
. گيرد   ميقرارامنه روي مركز دايك  د   بيشينهو نقطه است 

آن  امتداد  كهمربوط به يك دايكدامنه سيگنال تحليلي 
 صورت رابطه زير نوشته هب است xعمود بر محور
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 ،شيب دايكK خودپذيري مغناطيسي و 
F ،ميدان مغناطيسي كلي زمينi زاويه ميل ميدان 

 زاويه بين شمال مغناطيسي و Aمغناطيسي كلي زمين و 
wاگر .است هاxجهت مثبت محور  d گاه  آن

0x  دأ محوردر اينجا مب. استx روي مركز دايك 
   گيري اندازه مبدأ اينكهبا توجه به . فرض شده است

اختياري است، در مدل دايك نازك مكان افقي دايك 
اندازه . آيد   ميدست  دامنه به   بيشينهنازك از محل مقدار 

 مطابق رابطه زير) 3(دامنه سيگنال تحليلي معادله مشتق اول 
  .است

)7(         
1

2 2

2 2 2 2

( )

4

( ) ( )



         

xA

w x d

d x w d x w

  

عادله بايد از م   هاي بيشينه   دامنه مكاندست آوردن براي به
   بيشينهگيري، دامنه  با مشتق.  مشتق بگيريمxنسبت به ) 7(

0x  مكان در)8(نال تحليلي با توجه به رابطه سيگ  
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  .گيرد   ميقرار

2 اگر )8( 3 3 (0.68 )  w d d  0 آنگاهx   

  
  دار  مصنوعي نوفههاي    داده    4

ند، ا  شده همواره با نوفه همراه  گيري اندازهواقعي هاي   داده
ايي ه واقعي بايد دادههاي   سازي داده اي شبيهبنابراين بر

به بايد ديگر  عبارت به. توليد شوند كه به نوفه آلوده باشند
روش سيگنال . شودمصنوعي مقداري نوفه اضافه هاي   داده

گيري است و اين روش باعث تحليلي يك روش مشتق

به همين دليل در روش . شود   ميها  تقويت دامنه نوفه
سه و بالاتر استفاده هاي   لي از مشتقات مرتبهسيگنال تحلي

  ها    جواب،دار مصنوعي نوفههاي   در داده. شود نمي
براي كاهش اثر نوفه در ايجاد . ندهست نادرست و ناپايدار

  . كنيم   مي از فيلتر ادامه فراسو استفاده،ناهنجاري
پس از ارتفاع ها   در نتيجه با استفاده از اين روش جواب

. شود   ميشوند وتغييرات كمتري مشاهده   ميايدارمعيني پ
.  اضافه شده استدرصد نوفه 5ها   به دادهدر اين مثال 

مر بوط به اين دايك را هاي   نمودار) 3(و  )2( هاي شكل
  .دنده   مينشان
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 سـيگنال   d سـيگنال تحليلـي درجـه اول،         c سـيگنال تحليلـي،      bكلي،  ي ميدان مغناطيسي    هنجار  بي S/N(  ،a=35( با اضافه كردن نوفه      دايكهاي      نمودار .2شكل

  .تحليلي درجه دوم
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آيد   مي به دست3شكل هاي   صورت نمودار به )2 ( نمودارهاي شكل،عمال روش فيلتر ادامه فراسوبا ا.  
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 سـيگنال  d سـيگنال تحليلـي درجـه اول،    c سـيگنال تحليلـي،   bدان مغناطيسي كلي، ي ميهنجار بي aعمال فيلتر فراسو بعد از ا 2 شكلدايك  هاي      نمودار .3شكل
  .مت دايك ضخاfعمال روش ادامه فراسو،  عمق پس از ابرآورد eتحليلي، 
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هاي   استفاده از روش سيگنال تحليلي روي داده   5
  واقعي

 طارم ، از لحاظ موقعيت 1: 100000براساس نقشه 
در شده رخنمون يافته هاي   ن واحدتري  ، قديميشناسي زمين

 )ائوسن(، بخش آمند سازند كرج بررسيمحدوده مورد 
اي البرز را در منطقه طارم ه كوه سري ائوسن رشته. است

عضو كردكند . اند به دو عضو كردكند و آمند تقسيم كرده
سنگ، توف و مادستون است كه بخش زيرين  شامل ماسه

عضو آمند شامل دهند و    ميسازند كرج را تشكيل
هاي   طور عادي روي نهشته ولكانيكي و توف بههاي   سنگ

در اين منطقه رسوبات كوارتز ، .كردكند قرار دارند
اين . دهند   مي را تشكيلشناسي زمينواحد ترين  جوان

آبرفتي ، رسوبات آهكي آب هاي   رسوبات شامل تراست
فتي آبرهاي   و نهشتهاي    شيرين ، رسوبات مخروط افكنه

موقعيت محدوده مورد  4 شكل. هستنددوره كواترنر 
معدن . دهد   مي طارم را نشان1: 100000در نقشه بررسي  

 كيلومتري جنوب 32دار سرخ ديزج در  آهن آپاتيت
 كيلومتري جنوب غربي 2شرقي شهرستان زنجان و در 

اين معدن در داخل . روستاي سرخ ديزج قرار گرفته است
-5(ولكانيكي قرار دارد شكلزير -ولكانيكيهاي   سنگ

اين كانسار از سه رخنمون اصلي تشكيل شده است كه ). 1
و اي   ، رگهاي   صورت توده توان به   ميزايي را شكل كانه

با امتداد شمال ها   و تودهها   رگه. كردمشاهده اي   رگچه
 درجه به سمت 50 تا 40جنوب غربي با شيب -شرقي

 تا 50 متر و طول 16متر تا    چند ميليشمال و با ضخامت
 شناسي كاني. توان روي زمين مشاهده كرد   مي متر را200

عناصر نادر خاكي هاي   اين كانسار شامل مگنتيت، كاني
، اورانيت، كالكوپيريت، اپيدوت، ترموليت، ) مونازيت(

 سيرهاي      ياكتينوليت، اسفن، سريسيت، كلريت و كان
 92 تا 72در اين منطقه ،  Fe2O3آهن عيار كلي . ندهست

هايي كه در اين  از جمله بافت. درصد ذكر شده است

، جرياني اي   نواري و لايههاي   شود بافت   ميمنطقه مشاهده
است و آپاتيت اي   آهن آپاتيتي و بافت رگه و رگچه

بلور هگزاگونال بي پيراميدال و  صورت كاني درشت به
سنگ آهن  ا سفيد در كانشكل به رنگ صورتي ت سوزني

شود    ميصورت پگماتيتي در حاشيه گرانيت ديده به و
  ).1387 نباتيان،(

 ميدان   گيري در منطقه سرخ ديزج زنجان اندازه
مغناطيسي كلي در دو ناحيه شمالي و جنوبي صورت 

هاي مغناطيسي جنوبي   گرفته است كه در اين مقاله داده
هاي مغناطيسي ابتدا   براي بررسي داده. اند بررسي شده

بندي شده  هاي ژئوسافت شبكه  افزار ها با استفاده از نرم  داده
هايي    رخ هاي مغناطيسي با استفاده از نيم  هنجاري سپس بي

. هنجاري مورد بررسي قرار گرفته است عمود بر امتداد بي
ها را از    داده  رخ هاي مربوط به هر نيم  با مشخص كردن داده

اند   به دست آمدهIGRFاي كه از   ناطيسي منطقهميدان مغ
هاي مصنوعي با استفاده از برنامه   كم كرده سپس مانند داده

هاي مربوط به سيگنال تحليلي و   نوشته شده، نمودار
در منطقه مورد بررسي ميدان . كنيم  مشتقات آن را رسم مي

 55 و زاويه ميل مغناطيسي nT47890 اي مغناطيسي منطقه
تعداد نقاط .  درجه است5/4و زاويه انحراف درجه 
 متر، تعداد 50ها     رخ  عدد، فاصله نيم3004   گيري اندازه
 متر 20  گيري  عدد و فاصله بين نقاط اندازه60ها     رخ نيم

   .است
پذيري و ميزان دقت روش  ازآنجاكه درجه تفكيك
هاي مغناطيسي بستگي دارد   سيگنال تحليلي به كيفيت داده

اند و با توجه به اينكه اساس  هاي واقعي با نوفه همراه   دادهو
گيري است و فرايند  روش سيگنال تحليلي مشتق

كند، بنابراين براي   ها را تقويت مي  گيري دامنه نوفه مشتق
ها از فيلتر ادامه فراسو استفاده شده است تا   كاهش اثر نوفه

پس از به دست آوردن يك ارتفاع مناسب عمق و 
   رخ مشخصات پنج نيم. هنجاري محاسبه شود ضخامت، بي
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 m، در طول جغرافيايي   هنجاري مورد بررسي روي بي
 تا m4051813جغرافيايي   و عرضm306176 تا 305986

m4052013گيري  بر مبناي واحد اندازه   UTM در نظر 

هاي   عرض. مشخص شده است1گرفته شده و در جدول 
 مورد بررسي يكسان اما طول جغرافيايي   رخ جغرافيايي پنج نيم

.اند ها در فواصل معيني روي يك خط قرار گرفته    رخ نيم
  

  

  
  

  
  

  ).1387 نباتيان،(رم  طا1: 100000سرخ ديزج زنجان در نقشه بررسي موقعيت منطقه مورد  .4شكل
  
  E,D,C,B,A هاي    رخ نيم

  .رخ بررسي شده مشخصات پنج نيم .1جدول
  

    رخ شماره نيم  طول جغرافيايي  ياييعرض جغراف
4052013-4051813  306176  A  

4052013-4051813  306156  B 

4052013-4051813  306136  C 

4052013-4051813  306116  D 

4052013-4051813  305986  E 
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  .)اخل كادر مشخص شده استدر دبررسي منطقه مورد  (1:15000نقشه ميدان مغناطيسي كلي منطقه سرخ ديزج زنجان در مقياس .5شكل
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 ضخامت e تغييرات عمق، c سيگنال تحليلي، سيگنال تحليلي درجه اول، سيگنال تحليلي درجه دوم،      bهنجاري مغناطيسي،      نمودار بي  B  ،a   رخ  نمودار نيم  .6شكل
  .دايك قبل از اعمال فيلتر ادامه فراسو
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 e تغييـرات عمـق،      d سـيگنال تحليلـي درجـه دوم،         c  سيگنال تحليلي، سيگنال تحليلي درجـه اول،       bهنجاري مغناطيسي،     نمودار بي  B  ،a   رخ  نمودار نيم  .7شكل
  . تغيرات عمق با افزايش سطح ادامه فراسوe،   گيري  متر بالاتر از سطح اندازه10ضخامت دايك بعد از اعمال فيلتر ادامه فراسو به اندازه 

  
  .E،D،C،B،Aهاي     رخ دست آمده از نيم نتايج به .2جدول

    رخ شماره نيم  )m(عمق  )m(ضخامت
9/4  4/35  A 

2/2  3/38  B 

2/2  6/39  C 

2/1  3/53  D 

1/2  7/37  E 
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مقايــسه نتــايج حاصــل از روش ســيگنال تحليلــي بــا     6
  روش اويلر

مغناطيسي هاي   براي اطمينان بيشتر از نتايج مربوط به داده
 برنامه نوشته شده با استفاده ازيزج زنجان كه سرخ دمنطقه 

دست آمده، نتايج حاصل را با  روش سيگنال تحليلي بهبه 
افزار  نتايج به دست آمده از روش اويلر كه با استفاده از نرم

قايسه با م. كنيم   ميژئوسافت محاسبه شده است، مقايسه
شود كه نتايج حاصل از هر  اين دو روش نتيجه گرفته مي

 عمق روش برآورد. ست روش بسيار به هم نزديك ادو
 كه با كادر سفيدرنگ مشخص شده است 8 اويلر در شكل

دهد كه اين    مي متر را نشان50 متر تا كمي بالاتر از 30از 
  . كاملاً مطابقت دارد2 نتايج با نتايج جدول

  

  گيري   نتيجه  7
 مزيت عمده استفاده از فنون سـيگنال تحليلـي بـراي تعيـين            

هـاي مغناطيـسي،     هنجـاري   پارامترهاي منشأ مغناطيسي از بي    
هـاي      مستقل بودن شـكل دامنـه سـيگنال تحليلـي ازپـارامتر           

. دار ماننــد جهــت مغناطيــدگي و شــيب منــشأ اســت جهــت
توانـد تفـسير        استفاده از ضريب دامنه براي برآورد عمق مي       

بااســتفاده از روش . تــر كنــد هــاي مغناطيــسي را آســان  داده
ــي ــي س ــي م ــه    گنال تحليل ــق و گوش ــان، عم ــوان مك ــاي   ت ه
دامنه سيگنال تحليلي يك تـابع      . هنجاري را برآورد كرد     بي

 آن دقيقـاً      اي شكل اسـت كـه مقـدار بيـشينه             متقارن زنگوله 
هنجاري قرار گرفته است و پهناي منحني دامنه          بالاي لبه بي  

ــي   ــه بـ ــق رويـ ــا عمـ ــستقيم دارد   بـ ــسبت مـ ــاري نـ .هنجـ
  

  
  .كه نتايج حاصل از دو روش سيگنال تحليلي و اويلر با يكديگر مقايسه شده انداي   دست آمده از روش اويلر، كادر سفيدرنگ، منطقه ايج بهنت .8شكل
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 پارامترهاي منشأ برآورددر از اين ويژگي سيگنال تحليلي 
. شود   ميمغناطيسي مانند عمق، مكان و ضخامت استفاده

مغناطيسي به هاي   يهنجار بيديگر تفسير هاي   در روش
 ساختار و شناسي زمينداشتن اطلاعات زيادي در زمينه 

واهماميخت مثلا در روش . است  نيازپارامترهاي ديگر
 عمق برآوردهاي    اويلر كه يكي از روش)كانولوشن دي(

شود، دانستن انديس ساختاري يك امر مهم و    ميمحسوب
ش سيگنال كه در رو درصورتي. است تا حدودي مشكل

در . تحليلي نياز چنداني به دانستن اطلاعات قبلي نيست
 32دار در  منطقه سرخ ديزج زنجان كه معدن آهن آپاتيت

 كيلومتري 2كيلومتري جنوب شرقي شهرستان زنجان و در 
جنوب غربي روستاي سرخ ديزج قرار گرفته است، از 

 زير با استفاده از روش سيگنال تحليلي نتايجها   تحليل داده
بسيار ها   يهنجار بي شكل ساختار -1 :دست آمده است به

 اينكه، بنابراين با توجه به استشبيه به دايك نازك 
 ،نازكهاي   كاربرد روش سيگنال تحليلي براي دايك

باشد تواند دقيق    ميدست آمده  نتايج بهزيادي دارد،دقت 
 عمق سطح رويه -2 .يا خطاي كمتري داشته باشدو 
كند كه    مي متر تغيير55 متر تا 10تقريباً از ها   يرهنجا بي

دست آمده از روش اويلر كه با استفاده  اين نتايج با نتايج به
 بسيار نزديك ،افزار ژئوسافت محاسبه شده است از نرم
كمتر از يك متر وحداكثر ده ها     ضخامت دايك-3 .است
  .است متر
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