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ساختارهاي زیرسطحی یکی از  آشکارسازي لبه. هاي پرکاربرد ژئوفیزیکی استروش مغناطیس سنجی یکی از روش  
هاي متعددي براي آشکارسازي لبه ساختارهاي زیرسطحی هاي مغناطیس سنجی است. روشاهداف مهم تفسیر داده

ها، روش زاویه تمایل و انحناي تانسور که در بین این روش ؛هاي میدان پتانسیل ارائه شده استبا استفاده از داده
ی تعیین نماید. در این مقاله کاربرد روش انحناي تانسور اي زیرسطحی را به شکل کممرز ساختارهتوانند می گرادیان

هاي مغناطیس سنجی، مورد بررسی قرار گرادیان براي آشکارسازي لبه ساختارهاي زیرسطحی با استفاده از داده
نسار مس پرفیري هاي مغناطیس سنجی کاو دادههاي حاصل از مدل مصنوعی اعمال این روش بر روي دادهگرفت. 
هنجاري مثبت  هایی که بی تواند مرز توده می انحناي تانسور گرادیاننشان داد که مقدار ویژه کوچک ماتریس قاهان 

هایی که  تواند مرز توده صورت کمی تعیین نماید و مقدار ویژه بزرگ این ماتریس میهرا ب ؛کند مغناطیسی ایجاد می
انحناي روش  همچنین نتایج نشان داد که صورت کمی تعیین نماید.هکند را ب میهنجاري منفی مغناطیس ایجاد  بی

و  نمایدمیمرز ساختارهاي زیرسطحی را با دقت بیشتري نسبت به روش زاویه تمایل تعیین  تانسور گرادیان
  ها نسبت به روش زاویه تمایل کمتر است.حساسیت این روش به نوفه موجود در داده
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  مقدمه - 1
، استخراج سنجی هاي مغناطیسیکی از اهداف اصلی تفسیر داده

 لبه آشکارسازي .استاطلاعات در مورد ساختارهاي زیرسطحی 
)Edge detection( روشی مهم در شناسایی محدوده و لبه ،

 آشکارسازيین به شکل سنتی، بنابرا؛ است شناسی زمینساختارهاي 
 تاکنونهاي مغناطیس سنجی است. در تفسیر داده یمهم لبه هدف

هاي گرانی دهدابا استفاده از لبه  آشکارسازيهاي متعددي براي  روش
فرض بر این  ،هااین روشبیشتر که در  ارائه شده استو مغناطیس 

 مغناطیسی برگردان به قطب سنجی هاي مغناطیساست که داده
 Grauch andهاي گرادیان افقی کل (براي مثال روش .اندشده

Cordell, 1987; Fedi and Florio, 2001) مشتق قائم ،(Cooper 
and Cowan, 2003 زاویه تمایل () وMiller and Singh, 1994 .(

 هايتوان مرز می )Tilt angle( زاویه تمایلاستفاده از روش  با
بدین صورت  .شکل کمی مشخص نموده را ب زیرسطحیساختارهاي 

  که مقدار زاویه تمایل بر روي مرز ساختارها برابر صفر است 
)Miller and Singh, 1994.(  تمایل روش مشتق افقی کل زاویه

است  روش دیگري است که براي شناسایی لبه پیشنهاد شده
)Verduzco et al., 2004 .() روش 1396شاهوردي و همکاران (

کار گرفته و مرز ساختارهاي ه زاویه تمایل بهبود یافته را ب
هاي مغناطیس فروافتادگی زنجان را با استفاده از داده شناسی زمین

ه زاویه تتا نیز براي شناسایی لبه روش نقشسنجی شناسایی نمودند. 
نجاتی و روشندل ). Wijns et al., 2005توسعه داده شده است (

هاي گرانی به کار ) این روش را براي شناسایی لبه داده1392(
در این روش مقدار اندازه گرادیان کل نسبت به مقدار  گرفتند.

براي محاسبه تابع تانژانت هایپربولیک  شود.گرادیان افقی نرمال می
تا مرز ساختارهاي زیرسطحی بهتر  ؛زاویه تمایل به کار برده شد

هاي فوق به روش ).Cooper and Cowan, 2006( شناخته شود
هاي میدان پتانسیل معمولاً عملکرد مناسبی دلیل استفاده از مشتق

) از روش واریانس 1396در حضور نوفه ندارند. عزیزلو و اردستانی (
هاي گرانی استفاده نرمال شده براي تعیین مرز تودهناهمسانگردي 

که  ؛نمودند. در این روش مقدار عدد پنجره و یک ضریب وجود دارد
ها روشی براي شناسایی خطوارهشود. کارشناس تعیین می به وسیله

هاي میدان مغناطیسی برگردان به قطب شده ارائه با استفاده از داده
کند گرادیان افقی کل کار می انحنايکه بر اساس مقدار  ؛شده است

)Hansen and Deridder, 2006.(  این روش انحنا براي بهبود
کار گرفته ه تخمین عمق و اندیس ساختاري چشمه میدان پتانسیل ب

  بهکه با  دهدها نشان میبررسی ).1396شد (برازش و متولی، 
توان میها هاي دادهها به جاي مشتقداده انحنايمقدار  يریکارگ

 Cooperهاي میدان پتانسیل را بهبود بخشید (شناسایی لبه داده
and Cowan, 2009.( ) با استفاده از 1389انصاري و همکاران (

محاسبه انحنا میدان پتانسیل مرز ساختارهاي زیرسطحی را مشخص 
نمودند. در این روش مرز ساختارهاي زیرسطحی به شکل کیفی 

تانسور گرادیان گرانی براي شناسایی  يانحنا روشگردد. تعیین می
  به کار گرفته شده است زیرسطحیساختارهاي 

)Oruç et al., 2013.( توان مرز  با استفاده از این روش نیز می
بدین صورت  .شکل کمی مشخص نموده را ب زیرسطحیساختارهاي 

ي گرادیان بر روي مرز ساختارها انحنايکه مقادیر ویژه ماتریس 
 در نشان داده است کهها نتایج پژوهشبرابر صفر است.  زیرسطحی

هایی تواند براي تعیین مرز تودهمقدار ویژه کوچک میگرانی سنجی 
با اختلاف چگالی مثبت به کار رود و مقدار ویژه بزرگ براي شناسایی 

  هایی با اختلاف چگالی منفی به کار رود مرز توده
)Zhou et al., 2013.( 

هاي مختلف الب بیان شده، در میان روشبا توجه به مط
  تانسور گرادیان،  يانحناهاي زاویه تمایل و شناسایی لبه، روش

هاي ساختارهاي زیرسطحی را به توانند لبههایی هستند که میروش
تانسور  انحنايروش  بردطور کمی مشخص نمایند. در این مقاله، کار

لبه ساختارهاي زیرسطحی با استفاده از  آشکارسازيگرادیان براي 
بدین منظور، گیرد. مورد بررسی قرار می، سنجی هاي مغناطیسداده

هاي  و زاویه تمایل بر روي دادهتانسور گرادیان  يروش انحناابتدا 
شود و نتایج با یکدیگر مقایسه  حاصل از مدل مصنوعی اعمال می

هاي  بر روي داده انتانسور گرادی انحنايروش شود. در نهایت  می
گردد و  مغناطیس کانسار مس پرفیري قاهان استان مرکزي اعمال می

هاي زیرسطحی در این منطقه تعیین و نتایج با اطلاعات مرز ساختار
  .شوندشناسی مقایسه میحاصل از مطالعات ژئوشیمی و زمین

  
  روش کار -2

تانسور گرادیان بر  يهاي زاویه تمایل و انحنابه منظور اعمال روش
پس از هاي مغناطیس سنجی، باید هاي حاصل از برداشتروي داده

ها، فیلتر برگردان به قطب انجام اصلاحات لازم بر روي این داده
هاي هنجاريبی که نیا؛ تا ها اعمال شودبر روي این دادهمغناطیسی 

  هاي عامل مغناطیسی از نظر مکانی به طور دقیق بر روي توده
تانسور  انحنايهاي زاویه تمایل و سپس، روش هنجاري قرار گیرد.بی

تا  ؛شودهاي برگردان به قطب شده اعمال میگرادیان بر روي داده
  هنجاري آشکار شود.مرز ساختارهاي عامل بی

 تانسور گرادیان انحنايروش  -2-1
یک خط یا سطح را در  انحنايتوان، مقدار  به کمک ماتریس انحنا می

 انحنايیک نقطه بر روي آن خط یا سطح مشخص نمود. ماتریس 
  شودگرادیان میدان مغناطیسی به شکل زیر تعریف می

)Oruç et al., 2013:(  

)1(  
x x

xx xy

yx yyy y

T T

T Tx y

T TT T

x y

 

 

 

 

 

 
   
    
    
 

  



.1397، 2، شماره 4هاي ژئوفیزیک کاربردي، دوره پژوهش نشریه  

379 

بردار میدان مغناطیسی افقی  يها مؤلفه yTو  xTکه در آن 
 يها مؤلفه .هستند yو  xهاي در جهتبرگردان به قطب شده 

با استفاده از توان میرا گرادیان میدان مغناطیسی  انحنايماتریس 
) محاسبه Tهاي میدان مغناطیسی برگردان به قطب شده (داده

  ):Mickus and Hinojosa, 2001نمود (

)2(   1
FF K( )T ( )k k  

FTنماد تبدیل فوریه معکوس است؛  1Fدر این رابطه،  ( )k 
که در  ؛استتبدیل فوریه میدان مغناطیسی برگردان به قطب شده 

)Kعدد موج است و  kآن  )k شودصورت زیر تعریف میهب:  

)3(  

2
x yx

2
y x y

K(k)

k kk
k k

k k k
k k

 
 
    
 
  

 

که در آن  1/2
02 2 2

x y zk k + k + k  .معمول در  به طور
هنجاري ایجاد شده با اختلاف خاصیت هاي میدان پتانسیل بیروش

، هم علامت رندهیدربرگهاي هنجاري با سنگفیزیکی توده عامل بی
این  yyTو  xxTکه براي بردارهاي گرادیان افقی  است؛ در حالی

بنابراین این دو بردار معمولاً در عدد منفی یک ؛ صادق نیست مسئله
در  ).Fedi et al., 2005گیرند (ضرب شده و مورد استفاده قرار می

انحناي  ماتریس بردارهاي ویژه راستايدر  ادامه با چرخش محورها
  توان نوشت: می گرادیان میدان مغناطیسی

)4(  x x   

xکه در آن  0 هاي آن بردارهاي ماتریسی است که ستون
 ,Boringماتریس مقادیر ویژه است ( و  است ویژه ماتریس 

1998:(  

)5(  1

2

0
0
 

    
 

 ,Boringتوان به صورت زیر بازنویسی کرد () را می4رابطه (
1998:(  

)6(  ( I)x 0    

)، باید 6براي برقراري رابطه (ماتریس همانی است.  Iکه در آن 
Iماتریس   یعنی دترمینان آن برابر با صفر باشد: ؛تکین باشد  

)7(  xx 1 xy

yx yy 2

T T
det( I) 0

T T


   
 

 

و  1که تانسور)، مقادیر ویژه 7با حل نمودن معادله رابطه (
2 آید (می به دستبه صورت زیر  ؛هستندOruç et al., 2013:(  

)8(   2 2
1 xx yy xx yy xy0.5 T T (T T ) 4T      

)9(   2 2
2 xx yy xx yy xy0.5 T T (T T ) 4T       

نتایج مقدار ویژه کوچک است.  2مقدار ویژه بزرگ و  1که 
تواند  می 2سنجی مقادیرنشان داده است که در گرانیها پژوهش

کند را تعیین  هنجاري مثبت گرانی ایجاد می هایی که بی مرز توده
هنجاري  هاي عامل بی در مرز توده 2اي که مقدار  به گونه ؛نماید

هایی  تواند مرز توده می 1 مقادیربرابر با صفر است. از طرف دیگر 
اي  کند را تعیین نماید به گونه نفی گرانی ایجاد میهنجاري م که بی

هنجاري برابر با صفر است  هاي عامل بی در مرز توده 1که مقدار 
)Zhou et al., 2013.(  1در این مقاله با استفاده از مقادیر  2و 

  شود.هنجاري مغناطیسی شناسایی میعامل بی هايلبه توده
 روش زاویه تمایل -2-2

فیلتر زاویه تمایل یکی از فیلترهاي فاز محلی براي شناسایی 
لبه است. فیلترهاي فاز محلی با تغییر فازي که در داده به وجود 

کنند؛ اما  خوبی بارز می هاي ساختارهاي زیرسطحی را به آورند؛ لبه می
فیلتر زاویه تمایل به  .دهند داده را نیز افزایش می نوفه موجود در

  ):Miller and Singh, 1994شود ( شکل زیر تعریف می

)10(  1

22

T
zTilt tan

T T
x y



 
 

   
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تر را نسبت  هاي عمیق هنجاري ي بی ي تمایل دامنه فیلتر زاویه
کند. مقدار این زاویه زمانی که بالاي منبع  به سطحی تقویت می

هاي  ، مثبت بوده و زمانی که بالا یا نزدیک لبهردیگ یمهنجار قرار  بی
تواند تا حدودي به شکل کمی  شود و می آن منبع قرار گیرد، صفر می

  زیرسطحی را مشخص نماید مرز ساختارهاي
)Miller and Singh, 1994(.  

 هاي روي دادهبر  روش پیشنهادي اعمال - 2-3
 مصنوعی

 و تعیین انحناي تانسور گرادیان در روش کاربرد بررسی منظور  به
 مرز آشکارسازي همچنین و مغناطیسی هاي هنجاريشناسایی بی

د. یک مدل شمصنوعی استفاده  مدل یک از ها، تفکیک لبه و ها آن
هاي دو بلوك در ابعاد و در عمق شاملمصنوعی طراحی شد که 

  ).1شکل متفاوت است (
  هاي حاصل از این مدل مصنوعی با استفاده از روش داده

بر روي  Rao and Babu (1991)سازي پیشرو ارائه شده توسط مدل
متر  600 × 600متر و با گسترش  20 × 20اي منظم با فواصل شبکه

مدل  دهنده لیتشکهاي . موقعیت و ابعاد بلوكه استمحاسبه شد
  ده است.ش ارائه 1مصنوعی در جدول 

لبه  آشکارسازيدر  2و  1مقادیر براي بررسی کارایی 
هاي مغناطیس سنجی یک ساختارهاي زیرسطحی با استفاده از داده



 .377-385صفحات ، سنجیهاي مغناطیسي مرز ساختارهاي زیرسطحی با استفاده از روش انحناي تانسور گرادیان دادهآشکارساز ،رضایی

380 

اختلاف خودپذیري مغناطیسی هاي مغناطیسی بار در محاسبه داده
ب)؛ و -1در نظر گرفته شده است (شکل  -06/0) SIها با زمینه (توده

+ SI (06/0( ها با زمینهبار دیگر اختلاف خودپذیري مغناطیسی توده
هاي هنجاريج). بدین ترتیب بی-1در نظر گرفته شده است (شکل 

  شود.سی ایجاد میمنفی و مثبت مغناطی
% نوفه تصادفی با توزیع گوسی اضافه شده 5ها سپس به داده

 45است. در این مدل مصنوعی مقدار زاویه میل و انحراف مغناطیسی 
 القاکنندهدرجه در نظر گرفته شده است و شدت میدان مغناطیسی 

ابتدا،  2و  1است. براي محاسبه مقادیر  nT (48000برابر با (
و  1 ،2). سپس مقادیر 2ها برگردان به قطب شد (شکل داده

  هاي برگردان به قطب شده محاسبه گردید.زاویه تمایل براي داده
هاي شرح داده شده در نتایج حاصل از اعمال روش 3شکل 

الف را  -2هاي نمایش داده شده در شکل قبل، بر روي دادهقسمت 
هاي زیرسطحی با توجه به مرز توده، 3 شکلدهد. مطابق نشان می

نشان داده شده است) و خط تراز صفر (که با خط  نیچ خط(که با 
مشکی نشان داده شده است) روي نقشه نتیجه حاصل از اعمال 

ن نتیجه گرفت که خط تراز تواهاي مختلف آشکارسازي لبه، میروش
ی خوب به هاي زیرسطحی را محل قرارگیري توده 1صفر در روش 

هنجاري هاي زیرسطحی که بیمشخص نموده و بر مرز واقعی توده
تا حدود زیادي منطبق است. از کرده است منفی مغناطیسی ایجاد 
سبت نوفه در رسد حساسیت این روش نطرف دیگر به نظر می

مقایسه با روش زاویه تمایل کمتر بوده و تصویر هموارتري ایجاد کرده 
است. در حالی که در روش زاویه تمایل خط تراز صفر از مرز واقعی 

هاي زیرسطحی کمی فاصله دارد و در تصویر به دست آمده به توده
  شود.هایی دیده میدلیل نوفه ناهمواري

هاي شناسایی لبه بیان روش نتایج حاصل از اعمال 4شکل 
ب  -2هاي نمایش داده شده در شکل شده در این مقاله بر روي داده

  دهد.را نشان می
هاي زیرسطحی و خط تراز با توجه به مرز توده، 4مطابق شکل 

هاي مختلف شناسایی روي نقشه نتیجه حاصل از اعمال روش صفر
محل  2ش که خط تراز صفر در رو توان نتیجه گرفتلبه، می

هاي زیرسطحی را بهتر مشخص نموده و به مرز واقعی قرارگیري توده
هنجاري مثبت مغناطیسی ایجاد کرده، هاي زیرسطحی که بیتوده

رسد حساسیت روش تر است. مشابه حالت قبل به نظر مینزدیک
اویه تمایل انحناي تانسور گرادیان نسبت به نوفه در مقایسه با روش ز

  کمتر بوده است.
هایی  تواند مرز توده می 2مشابه روش گرانی سنجی، مقادیر

صورت کمی کند را به هنجاري مثبت مغناطیسی ایجاد می که بی
هاي عامل  در مرز توده 2اي که مقدار  تعیین نماید؛ به گونه

هایی که  تواند مرز توده می 1با صفر است و مقادیر هنجاري برابر  بی
صورت کمی تعیین کند را به هنجاري منفی مغناطیس ایجاد می بی

هنجاري  هاي عامل بی در مرز توده 1اي که مقدار  نماید؛ به گونه

  برابر با صفر است.
 

 ها در مدل مصنوعی.هریک از بلوك : موقعیت و ابعاد1 جدول
  شماره مدل  ها (متر)ابعاد بلوك  عمق سطح بالایی (متر)

20-  80 × 160×80  )1(  
40-  100 × 160×120  )2(  

  

 
ها در مدل مصنوعی (الف). ي از قرارگیري بلوكبعد سه: نماي 1 شکل

هاي آغشته به نوفه براي مدل با نقشه میدان مغناطیسی داده
خودپذیري مغناطیسی منفی (ب) و اختلاف خودپذیري اختلاف 

ها در شکل نیچ خطها با مغناطیسی مثبت (ج). موقعیت بلوك
 مشخص شده است.

 



.1397، 2، شماره 4هاي ژئوفیزیک کاربردي، دوره پژوهش نشریه  

381 

 واقعی هاي بر روي داده روش پیشنهادي اعمال -2-4
  هـاي شـرح داده شـده در ایـن مقالـه بـر روي       در این قسـمت، روش 

هـان در اسـتان   هاي مغناطیس سنجی کانسـار مـس پرفیـري قا   داده
  تا مرز کانسار تعیین شود. شودمرکزي اعمال می

 کمربنـد  روي برشناسی از نظر زمینکانسار مس پرفیري قاهان 
و  فشـانی آتشي ها سنگ .دارد قرار دختر -ارومیه ماگمایی هاي سنگ
 را هـاي ایـن منطقـه   سـنگ  عمـده  بخش ائوسن رسوبی– یفشان آتش

 کوارتزدیوریـت  تا دیوریت جنس از بزرگی توده دهند؛ کهمی تشکیل
ترکیب تونالیـت   با پورفیري یک تودهازآن  . پساست در آن نفوذ کرده

سازي پورفیري را ایجاد نموده منطقه نفوذ نموده و کانی هايدر سنگ
 سازي پورفیري در منطقههاي مرتبط با کانی ترین دگرسانی است. مهم

کـه دگرسـانی    ؛اسـت ، دگرسانی فیلیک، آرژیلیک و پروپلیتیک شامل
در این منطقـه  . استهاي کوارتزي همراه وركفیلیک اغلب با استوك

   مشـاهده  آهنـی  اکسـیدهاي  صـورت بـه  عمـدتاً  سازي در سطح،کانی
 بـه  هماتیـت  و جاروسـیت  گوتیـت،  نوع از آهن اکسیدهاي. شوندمی

 سـولفیدها  اکسیداسـیون  از حاصل آهنی اکسیدهاي ترین مهم ترتیب
ا مشـاهده  ه ـشـکاف  و درز پرکننـده  و پراکنده صورت به که باشند؛می
در این منطقه نشان ژئوشیمیایی نتایج حاصل از چند نمونه  شوند.می
د ن ـدههنجاري نشان میبیمولیبدن تا حد زیادي که مس و دهد می

  ).1391(تیموري، 
در محــدوده مــورد نظـر مطالعــات مغنــاطیس   1390در سـال  

اي بـا  ها بر روي شبکهاین منطقه داده ). در5سنجی انجام شد (شکل 
ها فواصل پروفیلی که به صورتمتر برداشت شد؛  25متر در  50ابعاد 

متر بود  25ها بر روي هر پروفیل متر و فواصل ایستگاه 50از یکدیگر 
  ایسـتگاه شـد. بـر روي     1800 بـر  بـالغ گیـري  و مجموع نقـاط انـدازه  

زم از قبیل تصحیحات روزانه ابتدا تصحیحات لا شده برداشتهاي داده
هاي استفاده شده در این ). داده1396اعمال شد (محمدلو،  IGRFو 

هنجـاري  الف نقشه بـی  -5است. شکل  ها دادهپژوهش قسمتی از این 

  دهد.مغناطیسی منطقه مورد مطالعه را نشان می
هاي مغناطیسی به طور دقیـق بـر روي   هنجاريکه بیبراي این

هنجاري قرار گیرد؛ فیلتر برگردان به قطب بـر روي  بی هاي عاملتوده
هنجـاري  ب). مطابق این شکل یـک بـی   -5ها اعمال شد (شکل داده

  منفی مغناطیسی در نـواحی مرکـزي محـدوده مـورد مطالعـه دیـده       
هنجاري مرتبط با کانی سازي مس شود که به احتمال زیاد این بیمی

لعه منطقه دگرسانی پتاسیک زیرا در محدوده مورد مطا؛ پرفیري است
وجود ندارد و نتایج مطالعات نشان داده است که در کانسارهاي مـس  
پرفیري شدت میدان مغناطیسی به دلیـل پدیـده دگرسـانی بـر روي     

هاي مثبتـی کـه   هنجاري). بیClark, 2014یابد (کانسار، کاهش می
احتمـال  هنجاري منفی مغناطیسی قرار گرفته است، به در اطراف بی

  هاي دگرسانی پروپلیتیک است.زیاد مرتبط با محدوده
 6نتایج حاصل از اعمال روش انحناي تانسور گرادیان در شکل 

الف، خط تـراز صـفر در روش   -6نشان داده شده است. مطابق شکل 
1  ــري را نشــان مــی دهــد. مطالعــات محــدوده کــانی ســازي پرفی

هاي ژئوشیمیایی ن منطقه نشان داده است که نمونهژئوشیمیایی در ای
محدوده معرفی شده براي کـانی سـازي پرفیـري،    تهیه شده از درون 

هـاي قـرار   هنجاري مس و مولیبدن است؛ در حالی که نمونهداراي بی
هنجـاري مـس و مولیبـدن از    گرفته خارج از محدوده تعیین شده، بی

در تعیـین   1روشدقت  دهنده نشاناند. این پدیده خود نشان نداده
  هنجاري منفی مغناطیسی است.مرز توده عامل بی

محدوده دگرسانی پروپلیتـی در   2منحنی تراز صفر در روش
دهد. نتایج نشانگر آن است که فیلتـر  منطقه مورد مطالعه را نشان می

هنجـاري مثبـت   هـاي زیرسـطحی کـه بـی    زاویه تمایل تنها مرز توده
صورت کمی با خط تراز صفر تعیین کرده مغناطیسی ایجاد کرده را به

  اســت. هرچنــد در شناســایی مــرز کانســار کــه عامــل اصــلی ایجــاد  
 هنجاري مغناطیسی منفی است، به خوبی عمل نکرده است.بی
 

 
غناطیسی برگردان به قطب شده براي مدل با اختلاف خودپذیري مغناطیسی منفی (الف) و اختلاف خودپذیري هاي م: نقشه داده2 شکل

  مغناطیسی مثبت (ب).
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مدل مصنوعی با اختلاف  قطب شده هاي برگردان به(ب) و زاویه تمایل با استفاده از داده 2(الف)،  1نقشه مقادیر محاسبه شده :3 شکل

  مشخص شده و خط تراز صفر با خط مشکی پر رنگ نمایش داده شده است. چین خطها با خودپذیري مغناطیسی منفی. محل واقعی بلوك

هاي برگردان به قطب شده مدل مصنوعی با اختلاف (ب) و زاویه تمایل با استفاده از داده 2(الف)،  1: نقشه مقادیر محاسبه شده4 شکل
 مشخص شده و خط تراز صفر با خط مشکی پر رنگ نمایش داده شده است چین خطها با خودپذیري مغناطیسی مثبت. محل واقعی بلوك

 
  (ب). قاهان منطقه شده قطب به برگردان یسیمغناط يهنجاریب نقشه(الف).  قاهان منطقه یسیمغناط يهنجاریب نقشه: 5 شکل

  



.1397، 2، شماره 4هاي ژئوفیزیک کاربردي، دوره پژوهش نشریه  

383 

 
(ب) و زاویه  2(الف)،  1: نقشه مقادیر محاسبه شده6 شکل

هاي برگردان به قطب شده کانسار مس تمایل با استفاده از داده
  تراز صفر با خط مشکی پر رنگ نمایش داده شده است. قاهان. خط

 
  گیرينتیجه -3

 آشکارسازيانحناي تانسور گرادیان در در این پژوهش قابلیت روش 
هاي مغناطیس سنجی مرز ساختارهاي زیرسطحی با استفاده از داده

هاي حاصل از اعمال این روش بر روي داده .مورد بررسی قرار گرفت
تواند مرز  می )2مقدار ویژه کوچک (مدل مصنوعی نشان داد که 

صورت هکند را ب هنجاري مثبت مغناطیسی ایجاد می هایی که بی توده
هاي عامل  در مرز توده 2اي که مقدار  به گونهتعیین نماید؛ کمی 

تواند مرز  می )1هنجاري برابر با صفر است و مقدار ویژه بزرگ ( بی
صورت هکند را ب هنجاري منفی مغناطیس ایجاد می هایی که بی توده

هاي عامل  در مرز توده 1اي که مقدار  به گونه ؛تعیین نمایدکمی 
همچنین نتایج نشان داد که روش  هنجاري برابر با صفر است. بی

انحناي تانسور گرادیان، مرز ساختارهاي زیرسطحی را با دقت 
بیشتري نسبت به روش زاویه تمایل تعیین نموده و حساسیت این 

نسبت به روش زاویه تمایل کمتر  هاروش به نوفه موجود در داده
  است.

انحناي تانسور گرادیان براي نتایج حاصل از به کارگیري روش 
هاي مغناطیسی کانسار مس قاهان نشان داد هنجاريشناسایی لبه بی

هاي کانسار مس پرفیري را که عامل ایجاد تواند لبهکه این روش می
 . حالمشخص نماید ؛هنجاري مغناطیسی منفی در منطقه استبی
هاي هنجاريها مرز ساختارهاي عامل بیروش زاویه تمایل تن که آن

هاي نتایج حاصل از بررسی .مثبت مغناطیسی را مشخص نمود
در منطقه مورد مطالعه انطباق خوبی با نتایج حاصل از  ژئوشیمیایی

  انحناي تانسور گرادیان دارد.به کارگیري روش 
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Summary 
Edge detection of subsurface structures is an important objective in 
interpretation of magnetic data. In this paper, curvature gradient tensor (CGT) 
of magnetic data has been used along with tilt angle method to detect edges of 
subsurface structures. Application of these methods on synthetic and real 
gravity data has shown that the CGT of magnetic data, compared to the tilt 
angle method, can determine the edges of subsurface structures better. 
 

Introduction 
The main objective of the interpretation of magnetic data is to extract information about subsurface structures. Edge 
detection is an important means to image the edges of subsurface structures. Therefore, edge detection has traditionally 
been an important objective in the interpretation of magnetic data. There are various methods for edge detection. Tilt 
angle method is a traditional method that can detect edges of subsurface structures quantitatively. The value of Tilt 
angle is zero above the edges of subsurface bodies. The curvature gravity gradient tensor (CGGT) has also been used to 
interpret subsurface geological structures quantitatively. The eigenvalues of CGGT are zero above edges of subsurface 
bodies. In this paper, the CGT of magnetic data has been used for edge detection of subsurface magnetic bodies. The 
results of using the CGT of magnetic data have been compared with the results obtained from applying Tilt angle 
method on the data.  
 
Methodology and Approaches 
In order to obtain the CGT of magnetic data, at first, the magnetic data are reduced to pole (RTP). Then, horizontal 
vector gradients of the gradient tensors are computed from the RTP data using a Fourier transform technique. Then, the 
eigenvalues of the CGT of magnetic data are obtained. The small eigenvalue can only be used to detect the edges of 
bodies with positive susceptibility contrast, and the large eigenvalue can only be used to determine the edges of bodies 
with negative susceptibility contrast. As an example, chromite ore has positive density contrast with the host rock and 
produce positive gravity anomaly. Finally, the tilt angle method is also applied to compare its results with those of the 
CGT of magnetic data. 
 
Results and Conclusions 
The robustness of the method used for the enhancement of edge detection is tested with a magnetic anomaly map 
caused by two prisms of synthetic bodies with positive and negative susceptibility contrast. The results have shown that 
the zero contour of the small eigenvalue of the CGT of magnetic data compared to the zero contour of the tilt angle 
method can better detect the edges of synthetic bodies with positive susceptibility contrast. Moreover, the zero contour 
of the large eigenvalue of the CGT of magnetic data compared to the zero contour of the tilt angle method can better 
detect the edges of synthetic bodies with negative susceptibility contrast. The Tilt angle method is also more sensitive 
to noise than the CGT of magnetic data. The CGT method has been applied to real magnetic data from Qahan porphyry 
copper deposit in Markazi Province, Iran. The results have indicated that the large eigenvalue of the CGT can 
determine the edges of porphyry deposit and the small eigenvalue can outline positive magnetic anomalies caused by 
propylitic alteration. However, the tilt angle method has not been capable of finding the edges of the porphyry deposit. 
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