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 چكيده

هاي  هاي داده دو مورد از پيچيدگي. استهاي مغناطيسي  ين مراحل و اهداف در تفسير دادهتر مهممرز يكي از  سازي برجسته
   هنجاري بيها يا خواص مغناطيسي متفاوت كه ايجاد يك  هاي مجاور و قرار گرفتن دو توده با عمق   هنجاري بيمغناطيسي، ادغام اثر 

از آنها مرز ي ساز و برجسته برآوردهايي كه براي  بسياري از روش. استكنند،  قوي در كنار يكديگر مي   هنجاري بيضعيف و يك 
مشتق افقي، ازجمله (ها را برجسته كنند  خوبي مرز توده توانند به با مشكل مواجه هستند و نمي گفته پيش شود در موارد استفاده مي

كسري رهاي تاخير از فيلهاي  سالهاي ضعيف و قوي، در    هنجاري بيمرز  زمان همسازي  براي برجسته). مانند آنسيگنال تحليلي و 
هاي فازي  عنوان روش اها كه ب در اين مقاله اين روش. استفاده شده است هستند، افقي و قائم هاي نسبت بين مشتقكه حاصل از 
هاي  هاي مصنوعي محدوديت دادهاعمال روي  و با است مورد بررسي قرار گرفته) ساير مواردمانند زاويه تيلت، تتا و (شوند  شناخته مي

. اند هاي فازي دارند معرفي شده يافته كه نتايج بهتري نسبت به روش هاي فاز محلي تعميم علاوه بر آن فيلتر. ودش مينها بررسي آ
روي  ها اين روش نهايت  در. هاي مجاور هم دارند مرز توده برآوردقبولي در تفكيك و  يافته عملكرد قابل هاي فاز محلي تعميم فيلتر
هاي اكتشافي حفاري شده در منطقه براي اعتبارسنجي نتايج استفاده شده  و از گمانهاعمال  آبهاي مغناطيسي كانسار تيغه نو داده
 .است

  
 .سازي مرز، نقشه تتا، فاز محلي پيوسته ميدان پتانسيل، پردازش داده، برجسته :كليدي هاي واژه
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Summary 

Magnetic survey is nowadays the most efficient non-destructive geophysical method. This 
technique puts emphasis on the measurement of anomalies of the Earth’s magnetic field, 
caused by the presence of archaeological remains in the ground. Magnetic survey is one 
of the oldest geophysical methods for airborne and land use. That is why there is a large 
volume of data that could be used for geological studies and deposits exploration. 

In this method, the intensity of earth's magnetic field is measured. The method is used 
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for metal objects exploration in archeology, engineering investigations, metal mineral 
exploration, oil and gas exploration, as well as the regional geological studies for the 
study of igneous basement. The magnetic techniques in mineral exploration are used for 
both of the magnetic minerals and non-magnetic minerals exploration associated with 
magnetic ones.  

Magnetic and gravity surveys are usually based on potential field methods. In potential 
field data processing the edge enhancement is an important issue. Edge enhancement of 
potential field data has been widely used as a tool in mineral exploration prospects. 
Vertical derivatives of potential field data are in current approach to enhance observed 
probable anomalies. A well-known method of enhancing boundaries of underground 
structures corresponds to the zero contour of the second vertical derivative of gravity or 
reduced-to-the-pole of magnetic fields. However, as is well known, the estimated 
boundaries acquired by such technique are systematically shifted from the true position 
even for vertical-sided sources, and application of this method produces fairly 
complicated results in multi-source cases (Fedi and Florio, 2001). Cordell and Grauch 
(1985) also showed that the maximum of horizontal derivative is applied to the gravity or 
pseudo gravity anomalies localized above abrupt changes of density or magnetization.  

Potential field data often contains anomalies with a wide range of amplitude, and 
while the weak anomalies may be considered as useful geological phenomenas, they can 
be difficult to recognize among the strong anomalies in the total horizontal derivative 
(THD) method (Ma, 2013). The other complexity in potential field data is the effect of 
adjacent anomalies. The THD method is not successful to enhance the boundary of these 
models. Analytic signal (Nabighian, 1972, 1974) is another method for processing and 
interpretation of magnetic field data. Analytical signal is combination of vertical and 
horizontal derivatives of magnetic field that can also be used to determine the location of 
the masses. The high values in this map indicate the location of the masses.   

Recently, numerous edge-detection filters have been used which are based on the 
horizontal and vertical derivatives of potential field data and they display a balanced 
result. Miller and Singh (1994) proposed using the tilt angle to enhance the edges of the 
sources. Tilt angle is an effective method in balancing the amplitude of strong and weak 
anomalies, but it is not exactly an edge detection filter. 

Wijns et al. (2005) introduced the theta map as an edge detection method that uses the 
amplitude of analytic signal relative to the total horizontal derivative. The maximum of 
the theta map are located over the edges of causative sources. The theta map displays the 
edges of the shallow and deep bodies simultaneously, but the edges of the sources are 
diffused. 

In order to increase the resolution of theta map filter, Ma (2013) proposed second 
order of the theta map (STM). He also suggested a high resolution filter to enhance the 
edges of potential field data (improved local phase (ILP)), which consists of first order 
and second order horizontal derivatives.  

In this paper we use and compare phase based methods (such as tilt angle and theta 
map) and improved local phase filters in magnetic data interpretation. To evaluate the 
capability of the methods, magnetic anomalies caused by synthetic bodies are examined. 
After acquiring satisfactory results, these techniques are applied on real data. Ultimately, 
magnetic anomaly of iron ore body belonged to Tighe Now Ab iron deposit located in the 
north-east of Iran is used. As a consequence, drilling borehole results are incorporated to 
validate the outcomes. 
 
Keywords: Potential field, Data processing, Edge enhancement, Theta map, Impoved 
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  مقدمه    1
گسترده در  طور بههاي ميدان پتانسيل  مرز داده برآورداز 

معمولا براي . اكتشاف مواد معدني استفاده شده است
ها از فيلترهاي بالاگذر مانند مشتق  سازي مرز توده برجسته

هاي  داده. شود افقي، مشتق قائم و ادامه فروسو استفاده مي
 يهاي متعدد   هنجاري بيميدان پتانسيل معمولا شامل 

گاهي چند توده . اند متفاوتهاي  هستند كه ناشي از توده
ها    هنجاري بيدر مجاور هم هستند و منجر به تداخل 

هاي  همچنين ممكن است دو توده در عمق. شوند مي
منجر به ايجاد يك اين قرار داشته باشند كه متفاوت 

  .شود قوي مي   هنجاري بي يك ضعيف در كنار   هنجاري بي
 از مشتق قائم ها تعيين مرز تودهدر كه  ها است سال

يك روش شناخته شده براي تعيين مرز . شود استفاده مي
ها، در نظر گرفتن كنتور صفر مشتق قائم مرتبه دوم  توده
 استهاي گراني يا تبديل به قطب شده مغناطيسي  داده

از  ديگر مشتق افقي يكي .)2001فدي و فلوريو، (
مرز  برآوردگسترده براي  طور بهفيلترهايي است كه 

) 1985(كوردل و گراچ . استفاده شده استاز آن ها  توده
گراني  گراني يا شبه ،مشتق افقي بيشينهكه  روشن ساختند

ست ا از معايب اين فيلتر اين. دهد ها را نشان مي مرز توده
و دارد ) diffused(شدگي  ي پخشبرآوردمرز  كه
هاي ضعيف قرار گرفته در    هنجاري بيتواند مرز  نمي

گوكينگ ( هاي قوي را برجسته كند   هنجاري بيمجاورت 
هاي مجاور را  قابليت تفكيك تودههمچنين و  )2013ما، 
هايي است كه  سيگنال تحليلي از جمله روش .ندارد نيز

معرفي ) 1992(و روئست و همكاران ) 1972(نبيقيان 
از هاي مغناطيسي  دهگسترده در تفسير دا طور بهو اند  كرده
مقدار  بيشينهبيان شده است كه . استفاده شده استآن 

جا  دهد كه اين نكته در همه ها را نشان مي سيگنال مرز توده
هاي مجاور  صادق نيست و علاوه بر آن براي تفكيك توده

هسو و (بالاتر  هاي مرتبهلازم است از سيگنال تحليلي 
سيگنال تحليلي . استفاده كرد) 1996، 1998همكاران، 

ضعيف قرار گرفته در    هنجاري بيسازي  توانايي برجسته
  .قوي را ندارد   هنجاري بيكنار يك 

آنكه بتوان يك روش كارا براي هاي اخير  در سال
هاي ضعيف مجاور    هنجاري بي زمان همسازي  براي برجسته

هاي بين مشتق  از نسبت هاي قوي معرفي كرد،   هنجاري بي
ميلر و . استفاده شده است كسري هاي مرتبهدر  قائم و افقي

سازي مرز  زاويه تيلت را براي برجسته) 1994(سينگ 
اين فيلتر برابر با معكوس تانژانت . ها معرفي كردند توده

زاويه تيلت يك . استنسبت مشتق قائم به مشتق افقي 
هاي قوي    هنجاري بيسازي دامنه  اي متعادلفيلتر مناسب بر

مشتق . مرز نيست برآورد، اما يك فيلتر استو ضعيف 
ها معرفي  سازي مرز توده افقي زاويه تيلت نيز براي برجسته

  .)2004ورِدوزكو و همكاران، ( شد
كه برابر را فيلتر زاويه تتا ) 2005(ويجنز و همكاران 

 برآوردبراي  ،لي استبا نسبت مشتق افقي به سيگنال تحلي
مقدار اين فيلتر مرز توده  بيشينه. ها معرفي كردند مرز توده

مرز  زمان همتواند  اين فيلتر مي. دهد را نشان مي
هاي ضعيف و قوي را برجسته كند اما مشكل    هنجاري بي

شدگي  پخشها  تودهي برآوردست كه مرز ا اين فيلتر اين
  . از واقعيت استتر  بزرگشده  برآورددارد و معمولا مرز 

هاي بر مبناي فاز  از فيلتر) 2006(كوپر و كوان 
تتا، تيلت، تانژانت هايپربوليك زاويه : فيلترهايي مانند(

. ها استفاده كردند مرز توده برآوردبراي ) مانند آنتيلت و 
 برآورداز نسبت مشتق افقي متعامد نيز براي محققان اين 

از ) 2008(كوپر و كوان  همچنين. مرز استفاده كردند
. مرز استفاده كردند برآوردنرمال شده براي معيار انحراف 
مرز  زمان همسازي  هاي اين روش برجسته از مزيت

و از معايب  استقوي و ضعيف  تهاي با شد   هنجاري بي
ست كه نتايج حاصل از اين روش به طول پنجره ا اين ،آن

  .انتخاب شده بستگي دارد
از مشتق افقي نرمال شده براي اين ) 2012(ما و لي  
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اين روش نيز مانند روش كوپر و . منظور استفاده كردند
اي نياز دارد و نتايج حاصل به طول  به پنجره) 2008(كوان 

  .استپنجره وابسته 
  يافته كه  هاي فاز محلي تعميم در اين مقاله از فيلتر

سازي مرز  براي برجسته كردمعرفي ) 2013(ما  
آب استفاده و نتايج آن با ديگر  نو  هاي تيغه   هنجاري بي

علاوه  ،براي اعتبارسنجي روش. ها مقايسه شده است روش
هاي حفاري شده  از گمانه ،هاي مصنوعي بر استفاده از داده

  .نيز استفاده شده استبررسي در منطقه مورد 
افزار  هاي مصنوعي از نرم در اين مقاله براي تهيه مدل

Model Vision افزار  ها از نرم و براي تهيه نقشهOasis 

Montaj  هايي كه در اين  براي روش .استفاده شده است
دنويسي شده كُ لبَ متشوند در محيط  مقاله نيز ذكر مي

  .است
  

  روش نظرية    2
تركيبي از نسبت بين مشتق افقي  صورت بههاي فازي  فيلتر

هدف عمده فيلترهاي فازي ايجاد  .هستندو مشتق قائم 
زاويه  ،اولين فيلتر فازي .استدر تصوير  )balance(تعادل 
 )1( هطبار صورت به) 1994(ميلر و سينگ كه  است تيلت

  .كردندمعرفي 
)1  (                          
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M /

( M / ) ( M / )

z
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x y

 

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كند؛  نتور صفر اين فيلتر مرز توده را مشخص مياك
  .نيستمرز  برآورداين فيلتر يك فيلتر  حال، بااين

 صورت بهرا  تاتر زاويه تلفي) 2005(ويجنز و همكاران 
  :تعريف كردند )2( هطبار
)2  (          2 2
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هاي ضعيف    هنجاري بيمرز  زمان همتواند  اين فيلتر مي
ست كه ا و قوي را برجسته كند اما از معايب اين روش اين

و  است تر از واقعيت ي گستردهبرآوردمعمولا مرز 

براي برطرف كردن  ).diffused(شود   پراكنده مي همچنين
بالاتر  هاي مرتبهاز مشتقات ) 2013(ما  اين مشكل زاويه تتا، 

در زاويه تتا استفاده كرد كه زاويه تتاي مرتبه دوم ناميده 
   :)STM(شود  مي

)3  (                        2 2
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Mz ،در آنو 
  ، مشتق قائم مرتبه اول ميدان پتانسيل 

ست كه به مشتق قائم مرتبه ا از معايب اين روش اين. است
   نوفهباعث افزايش و اين دوم ميدان پتانسيل نياز دارد 

  .شود مي
كه به مشتق افقي ، يافته فيلتر فاز محلي تعميم) 2013(ما  

معرفي  )4( هطبار صورت بهرا  مرتبه اول و دوم نياز دارد
  :كرد

)4  (        2 2
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با  .كند ها را برجسته مي مرز توده ILP1مقدار  بيشينه
توجه به اينكه مقدار مشتق افقي مرتبه دوم نسبت به مشتق 

واضح مرز توده  طور بهتر است، اين فيلتر  مرتبه اول ضعيف
 ILP2براي برطرف كردن اين مشكل . دهد نشان نميرا 
  :شود تعريف مي )5( هطبار صورت به

)5  (           
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كلي مشتقات  بيشينهو  كمينه ؛maxو  minكه در آن، 
   .دهد را نشان ميگوناگون 

هاي مصنوعي  دادهروي  هاي بيان شده در ادامه فيلتر
  .اند و نتايج مقايسه شدهاعمال  دار نوفه و نوفهبدون 
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  هاي مصنوعي دادهروي  اعمال فيلترهاي بيان شده    3
 ادغام شده  هاي مجاور با آنومالي تفكيك توده - 3-1

مرز  برآوردشده در  بيانبراي بررسي توانايي فيلترهاي 
هاي  و همچنين تفكيك توده بعدي سههاي مغناطيسي  توده

 .تفاده شده استاسهاي مصنوعي  از داده مجاور،
هاي  محدوديت ها و قابليت منظور بررسي سازي به مدل
هاي  دقيق مرز توده سازي هاي فازي در برجسته فيلتر

هاي  هاي قرار گرفته در عمق توده ،مجاور هم مغناطيسي
 گوناگون صورت گرفتههاي  هاي با شكل و تودهمتفاوت 

. قرار گرفته است توده در اين مدل سه مجموعه .است
هاي جنوبي شامل يك استوانه قائم، دايك  مجموعه مدل

هاي  مدل. استبه سمت غرب  دار شيبنازك و يك توده 
هاي هندسي  مدل منشوري با ويژگي 6مركزي شامل 

از يكديگر واقع متفاوت كه در فواصل  هستنديكسان 
، 50ترتيب  راست به ها از چپ به فاصله اين توده. اند شده
در شمال اين محدوده  .استمتر  250 و 200، 150، 100

هاي  دو توده با مشخصات هندسي يكسان كه در عمق
ها  خودپذيري مغناطيسي همه توده .است واقع شدهمتفاوت 
زاويه ميل و انحراف مغناطيسي  .است SI1/0برابر با 

. درجه در نظر گرفته شده است 3و  50ترتيب برابر با  به
الف  -1مغناطيسي حاصل از اين مدل در شكل ميدان 

اين روي  رنگ مشگيخطوط  .نشان داده شده است
ب –1شكل . استها  دهنده موقعيت مرز توده ها نشان شكل

در اين شكل . برگردان به قطب ميدان مغناطيسي است
راحتي  و بهگذارند  مييكديگر اثر روي  هاي مركزي مدل

ر مدل شمالي نيز يك توده عميق د. ستنديقابل تفكيك ن
قوي حاصل    هنجاري بيضعيف در كنار يك    هنجاري بي

هدف . متري ايجاد كرده است 100از توده واقع در عمق 
 ،شوند مياعمال  ها اين دادهروي  از فيلترهايي كه در ادامه

. استتر  اثر توده عميق سازي برجستهها و  تعيين مرز توده
ناطيسي برگردان به قطب ج مشتق افقي ميدان مغ – 1شكل 
مشتق افقي نتوانسته است اثر توده عميق را . استشده 

هاي مجاور يكديگر نيز  برجسته كند و همچنين توده
هاي مجزا  علاوه بر آن مرز توده .اند تفكيك نشده خوبي به

د زاويه تيلت ميدان  -1شكل . اند پخش و پراكنده شدهنيز 
اين فيلتر اثر توده . استمغناطيسي برگردان به قطب شده 

هاي مجاور را نيز  عميق را برجسته و تا حدودي توده
اين فيلتر نيز . ه فيلتر تتا است -1شكل . تفكيك كرده است

هاي مجاور را  اثر توده عميق را برجسته و تا حدودي توده
هرچند مشكلات بيان شده در قبل . تفكيك كرده استهم 
. مشخص استاين فيلتر در اين شكل نيز  خصوص در

 خوبي بهاين فيلتر . فيلتر تتاي مرتبه دوم است ،و – 1شكل 
هاي مجاور را نيز تفكيك  اثر توده عميق را برجسته و توده

هاي تعيين شده مشكل  علاوه بر آن مرز. كرده است
  ز و -1شكل  .فيلتر تتا را نيز ندارد شدگي پخش

ا اين فيلتره. هستند ILP2و  ILP1 ترتيب بهح –1شكل 
اند،  علاوه بر اينكه اثر توده عميق را برجسته كرده

 خوبي بهها را نيز  هاي مجاور را تفكيك و مرز توده توده
  . اند مشخص كرده

 10، 1ها، به مدل شكل  براي بررسي اثر نوفه در داده
اين روي  شدهاعمال  هاي فيلتر. درصد نوفه اضافه شد

با وجود نوفه در  .است  نشان داده شده 2ها در شكل  داده
  عملكرد  ILPهاي تتاي مرتبه دوم و  فيلتر ،ها داده

  .اند خوبي داشته
  
  ILPبررسي اثر شيب در نتايج فيلترهاي تتا و     3-2
براي بررسي اثر شيب روي قابليت فيلترهاي بيان شده،  

متر با گسترش  50متر، واقع در عمق  50دايكي با ضخامت 
جنوب، و با خودپذيري - متر، با امتداد شمال 100عمقي 

SI 0,1  شيب اين ). 3شكل (در نظر گرفته شده است
 30و  60، 90ترتيب برابر با  ها از چپ به راست به توده

  .مت شرق استدرجه به س
مشخصات ميدان مغناطيسي نيز مشابه با مشخصات 

الف - 3در شكل . است 1ميدان مغناطيسي مدل شكل 
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ميدان مغناطيسي برگردان به قطب براي اين مدل نشان داده 
رنگ نشان داده  ها با چندضلعي مشگي مرز توده. شده است
ب فيلتر زاويه تتا كه روي ميدان -3شكل . شده است
برگردان به قطب شده اعمال شده است، را نشان مغناطيسي 

در اين شكل مرز شرقي برجسته شده براي . دهد  مي

. دار به سمت شيب توده منحرف شده است هاي شيب توده
در . شدگي زيادي نيز دارد علاوه بر آن مرز شرقي پخش

نشان داده  ILP2و  ILP1د فيلترهاي -3ج و -3هاي  شكل
دار  هاي شيب سته شده براي تودهمرز شرقي برج. شده است

  .تر و دقت آن از نقشه تتا بهتر است به مرز واقعي نزديك
  

  
) ج( ،برگردان به قطب) ب( ،دهد ها را نشان مي مرز توده ،رنگ مشگيخطوط . بدون نوفه هاي مصنوعي حاصل از مدل مانده باقيميدان مغناطيسي  )الف( .1شكل 

  .ILP2) ح( و ILP1)ز( ،تتاي مرتبه دوم) و( ،تتا) ه( ،زاويه تيلت) د( ،مشتق افقي
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برگردان به ) ب( ،دهد ها را نشان مي مرز توده ،رنگ مشگيخطوط . درصد نوفه 10هاي مصنوعي با  حاصل از مدل مانده باقيميدان مغناطيسي  )الف(. 2شكل 

 .ILP2) ح( و ILP1)ز( ،تتاي مرتبه دوم) و( ،تتا) ه( ،زاويه تيلت) د( ،مشتق افقي) ج( ،قطب
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. ILP2) د( و ILP1)ج( ،تتا )ب( ،ميدان مغناطيسي برگردان به قطب شده) الف( ،معرفي شده با تغييرات شيب دايكگوناگون مقايسه نتايج فيلترهاي  .3شكل 

  .رنگ نشان داده شده است مشگيهاي  ها با چندضلعي مرز توده
  

  .2و  1هاي در نظر گرفته شده در شكل  مشخصات مدل .1جدول 

  عمق  ضخامت عمقي  طول  عرض  مدل

  100  500  متر 250: شعاع  )S1(استوانه قائم 

  S2(  50  500  500  100(دايك نازك 

  W )S3(  250  500  500  100 60دار دايك شيب

  C(  250  500  500  100(هاي مركزي  مجموعه مدل

  N1(  500  500  500  100(منشور شمال 

  N2(  500  500  500  500(منشور شمال 
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بررسي اثر خودپذيري مغناطيسي در نتايج    3-3
  ILPفيلترهاي تتا و 
شده با تغيير خودپذيري گوناگون عرضه پاسخ فيلترهاي 

در اين مدل . بررسي شده است 4مغناطيسي در مدل شكل 
متر  50متر و واقع در عمق  200سه مكعب با ابعاد از 

خودپذيري مغناطيسي اين سه مكعب از . استفاده شده است
. است SI1  و 0ر1، 0ر01برابر با  ترتيب بهچپ به راست 

 1مشخصات ميدان مغناطيسي مفروض مشابه با مدل شكل 
الف ميدان مغناطيسي برگردان به قطب -4در شكل . است

ها با  مرز توده. شان داده شده استبراي اين مدل ن
ب -4شكل . رنگ نشان داده شده است مشگيچندضلعي 

ميدان مغناطيسي برگردان به قطب روي  فيلتر زاويه تتا كه
اين فيلتر مرز توده . دهد  مي شده است، را نشاناعمال  شده

كه قبلا نيز  طور سازد؛ اگرچه همان آشكار مي خوبي بهرا 

در مرز در اين شكل نيز  شدگي پخشاشاره شد مشكل 
د -4ج و -4هاي  در شكل .قابل مشاهده است خوبي به

ها  اين فيلتر .نشان داده شده است ILP2و  ILP1فيلترهاي 
اند و مشكلات تتا را  ها را برجسته كرده مرز توده خوبي به

  .نيز ندارند
  
 واقعي هاي  دادهروي  مرز برآورد اعمال فيلترهاي    4

  تيغه نوآبمنطقه 
  در اين مقاله از فيلترهاي ذكر شده براي برآورد 

  كانسار . مرز كانسار تيغه نوآب استفاده شده است
  شهر درح از كيلومتري  40تيغه نوآب در 
  ، در طول جغرافيايي شهرستان سربيشه

  واقع  32 °5 '53" و عرض جغرافيايي 33°60 '50"
).1387مهندسين مشاور كان ايران، (شده است 

  

  
  .ILP2) د( و ILP1)ج( ،تتا)ب( ،ميدان مغناطيسي برگردان به قطب) الف( :ILPتتا و  يلترهايف يجدر نتا يسيمغناط يرياثر خودپذ يبررس. 4شكل 
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رسوبي ديده اي ه سنگاز اي   ه مجموعهنطقم در اين
با تركيب  هاي نفوذي نوعي مورد هجوم توده شود كه به مي

سازي در  خاستگاه كاني. اند ديوريت قرار گرفته كوارتز
سازي فلزي بيشتر در  كانيو است منطقه تيپ اسكارن 

پذيرفته و  همبري توده نفوذي با واحد كربناتي صورت
هاي مس اكسيده شامل مالاكيت و  بيشتر شامل آهن و كانه
. ون پيريت و كالكوپيريت استهمچ آزوريت و سولفوره

هاي  درصد در نمونه 50آمده از آهن بيش از  دست بهعيار 
گرفته هاي  درصد در مجموع نمونه 30انتخابي و ميانگين 

ها بيش از يك  دربرخي نمونهنيز مقدار مس . است شده
هاي  در اين منطقه برداشت. درصد گزارش شده است

. است هصورت گرفتمغناطيسي با شبكه مستطيلي 

جنوب  –با روند شمال شرقي  رخ نيم 40روي  ها برداشت
متر و  20ها  رخ نيمفاصله بين . است صورت گرفتهغربي 

شكل . است متر 10 رخ نيمهاي روي هر  فاصله بين ايستگاه
و موقعيت بررسي منطقه مورد  شناسي زميننقشه  3

 .دهد گيري ميدان مغناطيسي را نشان مي هاي اندازه ايستگاه
برابر  ترتيب بهزاويه ميل و انحراف مغناطيسي در اين منطقه 

درجه و شدت ميدان مغناطيسي متوسط زمين  3/2و  49با 
ها،  دادهروي  ها فيلتراعمال  قبل از. استنانوتسلا  47045

متر به سمت  13ها  هاي سطحي، داده  نوفهبراي از بين بردن 
ها به قطب مغناطيسي  سپس داده. اند بالا گسترش داده شده

اعمال  آنهاروي  شده ي شرح دادهها و فيلتر اند يافتهانتقال 
  .شده است

  

  
  ).1387مهندسين مشاور كان ايران، ( گيري ميدان مغناطيسي هاي اندازه ها و ايستگاه رخ نيممنطقه تيغه نوآب و موقعيت  1:1000شناسي   نقشه زمين .3شكل 
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ميدان مغناطيسي و    هنجاري بينقشه  4در شكل 
 .آن نشان داده شده استروي  صورت گرفتههاي  پردازش

شكل  و ميدان مغناطيسي كل   هنجاري بي، الف–4شكل 
. دهد  مي ، ميدان مغناطيسي برگردان به قطب را نشانب–4

توان پنج توده را در اين منطقه  نقشه ميبه كمك اين 
، مشتق افقي كل ميدان ج–4شكل  .تشخيص داد

مرز توده مقادير روي  مشتق افقي كل. استمغناطيسي 
ها  در اين شكل مرز توده. نشان داده است بيشينه

 خوبي بهاثر توده غربي  ،دارد و علاوه بر آنپخشيدگي 
اين فيلتر . استزاويه تيلت د  -4شكل . برجسته نشده است

 خوبي بهها را  و اثر تودهكند  ميدر تصوير ايجاد تعادل 
در اين شكل مرز . تتا استنقشه ه  – 4شكل . دهد نشان مي

 4شكل . قابل مشاهده است خوبي به بيشينهها با مقادير  توده
استفاده از سبب به  در اين شكل. و تتاي مرتبه دوم است –

با  .افزايش يافته است   نوفهاثرات  ،بالاتر هاي مرتبهمشتقات 
در . شده استبرجسته  خوبي بهها  مرز توده ،وجود اين

نشان داده  ILP2و  ILP1 ترتيب بهح -4ز و -4هاي  شكل
كه اين تصاوير نيز تقريبا وضعيتي مشابه با  ؛است  شده

  .يكديگر و مشابه با تتاي مرتبه دوم دارند
  در اين محدوده چند گمانه اكتشافي نيز حفر 
  شده است كه موقعيت آنها و ضخامت توده در هر

. نشان داده شده است 2ها در جدول  كدام از گمانه
  با استفاده  ،شده برآوردها به همراه مرز  موقعيت گمانه

  نشان داده شده  5در شكل  ،هاي بيان شده از روش
  نتيجه  ،BH8جز گمانه  ها به همه گمانه .است

  اين . اند كردهاند و توده را قطع  مطلوبي داشته
درون ها  ديگر گمانه .است يبرآوردگمانه نزديك به مرز 

  .اند مرز تعيين شده قرار دارند و با توده نيز برخورد كرده
 

 
) و( ،تتا) ه( ،زاويه تيلت) د( ،مشتق افقي) ج( ،برگردان به قطب) ب( ،مانده باقيميدان مغناطيسي  )الف(. نوآب  هاي مغناطيسي كانسار تيغه تفسير داده .4شكل 

  .ILP2) ح( و ILP1)ز( ،تتاي مرتبه دوم
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  .اين كانسارروي  شدهمختصات نقاط حفاري  .2 جدول

 x  y  شده شماره نقاط حفاري
  هايهمجموع ضخامت لاي

  )متر(سازي مگنتيت  كاني

BH1 269851  3554062  5,5  

BH3 269892  3553900  10  

BH4 269500  3553950  20  

BH5 269938  3553832  6  

BH7 269875  3553870  24  

BH8 269788  3553875  0  
  

  
) الف: (نقشه زمينه). رنگ مشگيخطوط (هاي بيان شده  شده با استفاده از روش  برآوردو مرز ) رنگ هاي سبز دايره(هاي حفاري شده  موقعيت گمانه .5شكل 

  .است ILP1) ب(برگردان به قطب و 
  
  گيري هنتيج    5

هاي مغناطيسي  مرز توده برآوردهاي زيادي براي  روش
در تفسير  يكي از مشكلات. توسعه داده شده است

ضعيف در    هنجاري بيوجود يك  هاي مغناطيسي، داده
همچنين گاهي اثر . استقوي    هنجاري بيكنار يك 

. شود مرز مي برآوردهاي مجاور باعث پيچيدگي  توده
هاي زيادي چون   هاي مجاور روش براي تفكيك توده

توسعه مانند آن يافته و  مشتق قائم، سيگنال تحليلي تعميم
ها به محاسبه مشتق قائم نياز  اين روش. است  شدهداده 

مشتق . تي وضعيت پايداري ندارددارند كه از نظر محاسبا
گسترده در  طور بههايي است كه  افقي از ديگر روش

تواند  اين روش نمي. رود كار مي بهها  مرز توده برآورد

هاي  هاي قرار گرفته در كنار هم و توده مرز توده خوبي به
براي . را برجسته كندمتفاوت هاي  واقع در عمق

هاي  روشمتفاوت،  هاي هاي عمق سازي اثر توده برجسته
تتا، مشتق افقي سازي تصوير كه شامل زاويه تيلت،  تعادل

در اين . است  توسعه داده شدهمانند آن نرمال شده و 
كه شامل تتاي  يافته تعميمهاي فاز محلي  روشتحقيق از 

هاي مجاور و  است، براي تفكيك توده ILPمرتبه دوم و 
هاي  هاي قرار گرفته در عمق سازي اثر توده برجسته

از مشتقات فقط ها  اين فيلتر. ه استاستفاده شدمتفاوت 
با توجه به . كنند افقي مرتبه اول و مرتبه دوم استفاده مي
   نوفهنسبت به  ،كنند اينكه از مشتقات مرتبه دوم استفاده مي

ون از مشتق قائم ميدان مغناطيسي استفاده تر و چ حساس
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روي  ها اين روش. ندتراز نظر محاسباتي پايدار ،كنند نمي
هاي  دادهروي  دار و هاي مصنوعي بدون نوفه و نوفه داده

شده براي  برآوردمرز . شداعمال  نوآب  واقعي كانسار تيغه
صورت هاي اكتشافي  كانسار با نتايج حاصل از حفاري

نشانگر كارايي اين  نتايج، نطقه مقايسه شد كهدر م گرفته
هاي  براي حفاري. استها  مرز توده برآوردها در  روش

شود كه يك شبكه منظم درون مرز  پيشنهاد ميتكميلي 
  .تعيين شود

  
 تشكر و قدرداني

دانيم كه از شركت مهندسين مشاور كان  بر خود لازم مي
هاي ژئوفيزيكي و  ايران به خاطر در اختيار قرار دادن داده

  .كنيمهاي حفاري تشكر و قدرداني  اطلاعات گمانه
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