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 ددیمتعهای در این راستا روش است.سنجی های مغناطیسی یکی از اهداف مهم در اکتشافات مغناطیستعیین مرز افقی توده 

سور گرادیان های تاندادهگیری مستقیم های اخیر با اندازهاند. در سالکه بر پایه مشتقات میدان پتانسیل بنا شده ؛پیشنهاد شده

که به دلیل استفاده از نه مولفه میدان دارای دقت بسیار بالایی در تعیین مرز  ؛های جدیدی ارائه شدهروش ،میدان پتانسیل

 توان به طور غیرمستقیمها را میباشند. این مولفههای پیشین میهنجاری نسبت به سایر روشهای مولد بیساختارها و توده

عنوان مدول افقی نرمال شده  باهای میدان پتانسیل نیز محاسبه کرد. هدف از این پژوهش ارائه یک فیلتر جدید هاز داد

(Normalized Horizontal Modulusبر پایه داده )که با دقت بسیار بالایی مرز  ور گرادیان میدان پتانسیل است؛های تانس

های تعیین مرز هیچگونه اعوجاجی نداشته و لبه کاذب نمایش دیگر روش دهد و نسبت بهساختارها و توده ها را نمایش می

ند کنرمال کردن مدول افقی میدان پتانسیل استفاده می برایدهد. این فیلتر در حقیقت از تانسور گرادیان میدان پتانسیل نمی

های هش روشی برای محاسبه مولفهدهد. همچنین این پژوها را نمایش میو کمترین مقدار آن مرز افقی ساختارها و توده

 نوفهن و بدو نوفه های مغناطیسی مصنوعی باهای ارائه شده بر روی دادهکند. روشتانسور گرادیان میدان پتانسیل معرفی می

روش پیشنهادی  الایمقایسه شد. نتایج از کارایی ب EDو  THDR ،Tilt و با سایر فیلترهای تعیین مرز مانند اعمال شد

 هایها و شکستگیو مرز گسل شدمنطقه ورزقان اعمال  هوابردهای مغناطیس همچنین این روش بر روی داده کند.یم تیاحک

 تعیین گردید. خوبیمنطقه با دقت 
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 مقدمه -1

-تشایی  لباه افقای تاوده     بارای هاای ماورد اساتفاده    به طور کلی داده

-هااای میاادان پتانساایل و دادهشناساای بااه دو ،ااورت، دادههااای زمااین

-گیااری مای شااوند. داده هاای تانساور گرادیااان میادان پتانساایل انادازه    

هااای تانسااور گرادیااان میاادان پتانساایل در حقیقاات مشااتقات مرتبااه   

کاه حااوی ناه     های میدان پتانسایل باوده و باا توجاه باه ایان      دوم داده

 zz, Fzy=Fyz, Fyy, Fzx=Fxz, Fyx=Fxy, FxxFمولفااه ساایگنال شااامل  
هاای میادان پتانسایل    ری را نسابت باه داده  اطلاعاات بیشات   ؛باشاند می

 ,Pedersen and Rasmussenدهنااد)معمااولی در اختیااار قاارار ماای  

-هااای زمااینهااای تشاایی  لبااه تااوده (. باار ایاان اسااا  روش 1990

هااای هااای مبتناای باار داده تااوان بااه دو دسااته، روش شناساای را ماای

هااای هااای مبتناای باار ماااتریس داده میاادان پتانساایل معمااولی و روش

 بندی کرد.سور گرادیان میدان پتانسیل تقسیمتان

شامل سه نوع فیلترهای  های میدان پتانسیل خودهای مبتنی بر دادهروش

باشند. متداول، فیلترهای متوازن شده و فیلترهای حذف لبه کاذب می

فیلترهای متداول مانند مشتق قائم، مشتق افقی کل، سیگنال تحلیلی، 

... بیشتر برای تعیین لبه افقی توده های کم انحراف معیار نرمال شده و 

(. Nabighian, 1972; Cordell and Grauch, 1982) اندعمق معرفی شده

، Tilt angle ،Theta map ،TDX ،ILP ،STMهای متوازن شده مانند روش

ASTA های سطحی و عمیق بدست آوردن همزمان مرز توده برای....  و

 ;Miller and Singh,1994; Wijns et al., 2005) اندمورد استفاده قرار گرفته

Cooper and Cowan, 2006; Ansari and Alamdar, 2011; Ma, 2013 و .)

نیز برای از بین و ...  INH  ،CLP ،ITM ،BTHD ،NASمانند هایی روش

 Liاند )الذکر معرفی شدههای فوقهای کاذب ایجاد شده در روشبردن لبه

et al., 2014; Ma et al., 2015 های نام کامل هر یک از روش 1(. در جدول

 است. مدهتعیین مرز ذکر شده در بالا آ

سیل    دادهفیلترهای مبتنی بر  سور گرادیان میدان پتان ( نیز 1PGT)های تان

های جهت دار ماتریس و یا از روش  PGTیا از انحنا و مقادیر ویژه ماتریس     

PGT های متعددی بر مبنای روش های اخیرکنند. در سااالاسااتفاده می

 Hansen and)توسط افرادی چون   PGTاستفاده از ویژگی انحناء ماتریس  

Deridder, 2006; Phillips et al., 2007; Cooper, 2009; Zhou et al., 

2013; Zhou and Geng, 2014; Wang et al., 2015) هایی بر مبنای و روش

 ,Sertcelik and Kafadar)ونتوسااط افرادی چ PGTمقادیر ویژه ماتریس 

2012; Oruç et al., 2013; Zhou et al., 2013; Yuan et al., 2014; Zuo 

and Hu, 2015)  سی   ها و سااختارهای زمین برای تشایی  لبه توده شانا

 ارائه شده است.

های برای تعیین مرز ساختارها و توده PGTهای جهت دار ماتریس از روش

زاویه تیلت جهت دار را با  (Oruç and Keskinsezer, 2008) شناسیزمین

 Beikiاند.استفاده از مشتقات تیلت و تانسور گرادیان گرانی معرفی کرده

                                                           
 

1 Potential-field gradient tensors 
2 Normalized horizontal modulus 

 های مولدروش سیگنال تحلیلی جهت دار را برای تعیین مرز توده (2010)

یی هاتواند لبه آنومالیبا این حال روش مذکور نمی .هنجاری معرفی کردبی

در راستای غلبه بر این  .اوت را به طور همزمان مشی  کندبا اندازه متف

روش سیگنال تحلیلی جهت دار مرتبه دوم  (Yuan et al., 2014)محدودیت 

مشتق افقی کل جهت دار و  (Yuan and Geng, 2014)را پیشنهاد داد. 

که دارای دقت  ؛مشتق افقی کل جهت دار تعمیم یافته را معرفی کرد

لترهای سیگنال تحلیلی جهت دار مرتبه اول و دوم بالاتری نسبت به فی

( را معرفی EDفیلتر زاویه تتا جهت دار افقی ) (Yuan et al., 2016)باشد. می

ف باشد. نقطه ضعهای قبلی میکه دارای دقت بالاتری نسبت به روش ؛کرد

 است.رغم دقت بالای آن وجود اعوجاج در مرزهای برآوردی، علی EDروش 

که دارای دقت و  ؛شودپیشنهاد می 2NHMبر این مشکل روش غلبه  برای

 .استاعوجاج عاری از ،حت بالایی در تعیین مرزهای برآوردی بوده و 

 
 هنجاریهای مولد بیانواع فیلترهای تعیین مرز توده. 1جدول 

 نام اختصاری های تعیین مرزروش

Analytic signal of tilt angle ASTA 

Second-order theta map STM 

Improved local phase ILP 

normalized horizontal tilt angle TDX 

normalized analytic signal NAS 

Balanced total horizontal derivative BTHD 

improved normalized horizontal tilt angle ITM 

corresponding improved local phase CLP 

improved normalized horizontal tilt angle INH  

 

 روش پژوهش -2
Pedersen and Rasmussen (1990)  ماتریس تانسور گرادیان میدان

 پتانسیل را به ،ورت زیر تعریف کرده اند:
 

(1) 𝑃𝐺𝑇 =

[
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= [

𝐹𝑥𝑥 𝐹𝑥𝑦 𝐹𝑥𝑧
𝐹𝑦𝑥 𝐹𝑦𝑦 𝐹𝑦𝑧
𝐹𝑧𝑥 𝐹𝑧𝑦 𝐹𝑧𝑧

] 

 

 .باشدیک ماتریس متقارن بوده و اثر ماتریس آن ،فر می PGTکه در آن 

 xxF ،xyF ،xzF ،yyF ،yzFنج مولفه مستقل حاوی پ PGTبنابراین ماتریس 

های گرادیان میدان پتانسیل شش مولفه گیری دادههرچند در اندازه .است

xxF ،xyF ،xzF ،yyF ،yzF ،zzF شود.معلوم می 

( را EDروش تتا جهت دار افقی )  (Yuan et al., 2016)های اخیر  در سال

 ها را نشانار آن مرز تودهکه بیشترین مقد ند؛ابه ،ورت زیر معرفی کرده

 دهد.می
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(2) 𝐸𝐷 = 𝑇ℎ𝑒𝑡𝑎𝑋 + 𝑇ℎ𝑒𝑡𝑎𝑌 
 شوند:به ،ورت زیر بیان می ThetaYو  ThetaXکه در آن 

 

(3) 

{
 
 
 
 

 
 
 
 

𝑇ℎ𝑒𝑡𝑎𝑋 =  − 
√𝐹𝑦𝑥

2 + 𝐹𝑦𝑦
2

√𝐹𝑥𝑥
2 + 𝐹𝑥𝑦

2 + 𝐹𝑥𝑧
2

𝑇ℎ𝑒𝑡𝑎𝑌 =  − 
√𝐹𝑥𝑥

2 + 𝐹𝑦𝑥
2
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2

 

(Wu et al., 2017)  طه رابمدول تانسور گرادیان میدان پتانسیل را به ،ورت

 :ندتعریف کردآتی 
𝑀

= √(𝐹𝑥𝑥)
2 + (𝐹𝑥𝑦)

2
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2 + (𝐹𝑦𝑥)
2
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2
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2
+ (𝐹𝑧𝑥)

2 + (𝐹𝑧𝑦)
2
+ (𝐹𝑧𝑧)

2 

(4) 

( به ،ورت زیر در نظر 1HM) تانسور گرادیان افقیدر این پژوهش مدول 

های افقی تانسور گرادیان میدان که در حقیقت مولفه ؛شودگرفته می

 پتانسیل است.
 

(5) 𝐻𝑀 = √(𝐹𝑥𝑥)
2 + (𝐹𝑥𝑦)

2
+ (𝐹𝑦𝑥)

2
+ (𝐹𝑦𝑦)

2 
 

ها و یک روش جدید برای تشیی  لبه توده 5و  4بر پایه دو معادله 

 شود:ساختارها به ،ورت زیر معرفی می

(6) 𝑁𝐻𝑀 =
𝐻𝑀

𝑀
 

 

و که بدون بعد بوده  ؛بوده 2مدول افقی نرمال شده NHM( 6در رابطه )

. در ادامه دهدهنجاری را نشان میهای مولد بیکمترین مقدار آن مرز توده

بر  EDو  THDR ،Tiltروش پیشنهادی با دیگر فیلترهای تشیی  مرز 

اعمال گردید و نتایج آنها با یکدیگر  نوفهو بدون  نوفهروی مدل مصنوعی با 

 مقایسه شد.

 مدل مصنوعی  -3
دی ابتدا یک مدل مغناطیسی در راستای بررسی کارایی روش پیشنها

متشکل از چهار دایک عمودی با خودپذیری  1مصنوعی مطابق شکل 

(، 1متر )دایک 152و عمق قرار گیری متفاوت  SI 22/2مغناطیسی یکسان 

(، ساخته 4متر )دایک  322( و 3متر )دایک  252(، 2متر )دایک  222

صنوعی های تشکیل دهند مدل ممشیصات کامل توده 2شد. در جدول 

 ارائه شده است. 

 

 .1های تشکیل دهنده مدل مصنوعی شکل . مشخصات توده2جدول 

مشخصات 

 هاتوده

شیب  امتداد

 )درجه(

 عرض*طول

 )متر(

 هسپتیبیلیتسا

(SI) 

عمق 

 )متر(

 N-S 02 2522*522 22/2 152 (1توده )

 E-W 02 2522*522 22/2 222 (2توده )

 N-S 02 2522*522 22/2 252 (3توده )

 E-W 02 2522*522 22/2 322 (0توده )

 

با توجه به فرضیات بالا، میدان مغناطیسی حا،ل از مدل مصنوعی برای 

درجه، زاویه انحراف ،فر درجه(  02موقعیت قطب مغناطیسی )زاویه میل 

های عددی متناظر تانسور گرادیان مغناطیسی بدست آمد و در ادامه داده

های اولیه محاسبه گردید. بایستی توجه شتق گیری مرتبه دوم از دادهبا م

کرد که در اینجا چون میدان مغناطیسی در موقعیت قطب مغناطیسی 

ولی در سایر موارد پس  ؛ها نبودنیاز به تبدیل به قطب داده ،محاسبه شده

 فادهها استاز محاسبه میدان مغناطیسی باید از تبدیل به قطب یافته داده

کرد.

 
 

 . نمایی سه بعدی و دو بعدی از مدل مصنوعی.1شکل 

                                                           
 

1 Horizontal modulus 2 Normalized horizontal modulus 
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های تعیین مرز، یک روش با دیگر روش NHMبه منظور مقایسه بهتر روش 

 Tilt(، یک روش از فیلترهای متوازن شده )THDRاز فیلترهای متداول )

angle و یک روش از فیلترهای جهتی ماتریس )PGT (EDا ) نتیاب و از

 2هنجاری استفاده شد. شکل های مسبب بیآنها جهت تعیین مرز توده

های بر روی دادهNHMو  THDR ،Tilt ،EDنتایج حا،ل از اعمال فیلترهای 

را نشان می دهد. بیشترین مقدار  1مغناطیسی مدل مصنوعی شکل 

 دهد با توجه به شکلهای مسبب آنومالی را نشان میمرز توده THDRروش

ها ها موفق بوده ولی مرز تودهدر تعیین موقعیت توده THDR. الف روش 2

را به خوبی نمایش نداده و پهنای آنومالی را بیشتر از مقدار واقعی نشان 

دهد. همچنین این روش حسا  به عمق بوده و مرز برآوردی برای می

 یهای عمیق پیش شدگی دارد. کنتور ،فر روش زاویه تمایل مرز افقتوده

. روش زاویه 2دهد. با توجه به شکل هنجاری را نشان میهای مولد بیتوده

ی ول ؛تمایل در تعیین موقعیت توده های عمیق و سطحی بهتر عمل کرده

. ج نتایج حا،ل از اعمال 2باشد. در شکل از دقت بالایی برخوردار نمی

که  دهدهای مصنوعی آورده شده است و نشان میبر روی داده EDفیلتر 

باشد. اما ها برخوردار میاز دقت بسیار بالای در تعیین مرز توده EDروش 

ها مرزهای برآوردی مشکل این روش این است که در بعضی از موقعیت

اعوجاج داشته و ممکن است باعث تعیین مرزهای غیر واقعی شود. با توجه 

اعمال  دهد،ها را نشان میمرز توده NHMکه کمترین مقدار روش  به این

. د( حاکی از کارایی 2های مدل مصنوعی )شکل بر روی داده NHM روش

ا هکه در مقایسه با فیلترهای دیگر مرز توده ,باشدبسیار خوب این روش می

را به ،ورت دقیق نمایش داده و اعوجاج نشان نمی دهد. بنابراین از دقت 

 است.های اعمال شده برخوردار و ،حت بالایی نسبت به سایر روش

 

 
 (ب)

 
 (الف)

 
 (د)

 
 (ج)

 .NHM، د( ED، ج( Tilt angle، ب( THDR. الف( 1. نتایج اعمال فیلترهای تعیین مرز بر روی داده های مغناطیسی مدل مصنوعی در شکل 2شکل 
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ار دهای دارای نوفهدر راستای بررسی کارایی فیلتر پیشنهادی، در محیط

مغناطیسی مدل مصنوعی شکل  هاینوفه تصادفی گوسین به داده مقداری

-دامنه بیشترین مقدار بی %12که برابر با انحراف معیار  ؛گردیداعمال  1

 3میدان مغناطیسی حا،ل از آن در شکل  باشد.هنجاری مغناطیسی می

که میدان  پس از آن EDو  NHMهای محاسبه روش برای است. آمده

باید هر یک از  ؛دار محاسبه شدهای نوفهدادهمغناطیسی حا،ل از 

 . شودتانسورهای گرادیان مغناطیسی محاسبه 

 

 

 14با  1. نقشه میدان مغناطیسی حاصل از مدل مصنوعی شکل 3شکل 

 درصد نوفه تصادفی.

 

که تانسور گرادیان میدان پتانسیل در حقیقت مشتقات  با توجه به این

و این موضوع که با افزایش  استهای میدان پتانسیل م از دادهمرتبه دو

هنگام محاسبه تانسور  ؛یابدها افزایش میمرتبه مشتق میزان نوفه در داده

های میدان مغناطیسی با نوفه بالا، های گرادیان میدان پتانسیل از داده

شود که عملاً استفاده از ها به قدری تقویت میمیزان نوفه در داده

، با مشکل مواجه PGTتانسورهای حا،له در فیلترهای مبتنی بر ماتریس 

های فهمولغلبه بر این مشکل پیشنهاد شد به جای استفاده از  . برایشودمی

های مشتق مرتبه دوم ادامه فراسو داده شده مشتق مرتبه دوم، از مولفه

 اناستفاده شود. بدین ،ورت که ابتدا تمامی تانسورهای گرادیان مید

سپس هر یک از آنها به طور جداگانه به اندازه  ؛شودمغناطیسی محاسبه می

در  Pتوجه داشت که اندازه  د، گسترش به بالا داده می شوند. بایPمقدار 

در هر چق .گرددتمامی مراحل ثابت بوده و مقدار آن توسط مفسر تعیین می

 ؛یابدها کاهش میدر داده  نوفهبیشتر باشد به همان اندازه میزان  Pمقدار 

ولی این مقدار نباید به اندازه ای بزرگ باشد که باعث از بین رفتن اطلاعات 

برداری، ها، ارتفاع دادهدر داده نوفهبسته به میزان  Pمقدار  .ها شوددر داده

ها متفاوت بوده و از مقادیر با ارتفاع های مغناطیسی، در دادهعمق توده

ل ها قابانی که تفکیک پذیری کافی در دادهتر شروع شده و تا زمپایین

در اینجا  Pیابد. با توجه به توضیحات بالا مقدار ادامه می ،مشاهده باشد

گیری دیاگرام مربوط به نحوه اندازهمتر در نظر گرفته شده است.  222

ر بالا، د نوفهطیسی با میزان های مغناتانسور گرادیان مغناطیسی از داده

است همچنین شش مولفه تانسور گرادیان میدان  آورده شده 4شکل 

. نمایش داده شده است 5سی محاسبه شده با روش فوق در شکل مغناطی

-روشاستفاده شده است.  NHMو  EDهای این مولفه جهت محاسبه روش

های میدان مغناطیسی نیز به شکل مرسوم بر روی داده THDRو  Tiltهای 

 اند.اعمال شده

بر  NHMو  THDR ،Tilt ،EDحا،ل از اعمال فیلترهای نتایج . 6 شکل

در،د نوفه تصادفی را نشان  12با  1روی داده های مغناطیسی شکل 

به حدی است که  THDRدر نقشه  نوفهمیزان  ،6با توجه به شکل  دهد.می

یلتر ف همچنین .عملاً نتوانسته مشی  کند این فیلتر هیچ گونه مرزی را

Tilt ولی با این حال میزان  ؛رد موقعیت توده موفق بودهتا حدودی در برآو

 NHMو  EDنقشه حا،ل از فیلترهای  .باشددر نقشه حا،له بیشتر می نوفه

ولی مرزهای برآوردی در روش  ؛دارای دقت بالایی در تعیین مرزها بوده

ED .مقایسه نتایج حا،ل از فیلترهای  اعوجاج داردED  وNHM  در ،ورت

 NHMها، حاکی از تاثیر پذیری کمتر روش در داده وفهنوجود و عدم وجود 

 ند.باشبوده و مرزهای برآوردی دارای دقت و ،حت بالایی می نوفهنسبت به 

 

. نحوه اندازه گیری تانسور گرادیان مغناطیسی از داده های 0شکل 

  .بالا نوفهمغناطیسی با میزان 
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 تصادفی. نوفهدرصد  14با  1های مغناطیسی کل برای مدل مصنوعی شکل . تانسورهای گردایان مغناطیسی محاسبه شده از داده5شکل 
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 (ب)

 

 (الف)

 

 (د)

 

 (ج)

ج(  ،Tilt angleب(  ،THDRتصادفی الف(  نوفهدرصد  14با  1کل های مغناطیسی مدل مصنوعی ش. نتایج اعمال فیلترهای تعیین مرز بر روی داده6شکل 

ED،  )دNHM. 

 های واقعیداده -0
 هوابردهای مغناطیسی بر روی داده NHMو  THDR ،Tilt ،EDهای روش

این منطقه بر روی زون زمین  .اعمال شد (غرب ایرانشمال ) منطقه ورزقان

-زمین 1:122222قشه و قسمتی از نآذربایجان واقع شده -ساختی البرز

زمین شناسی  1:122222نقشه  الف 7در شکل باشد. رود میشناسی سیه

دارای یک محیط زمین شناسی  این منطقه .است آمده منطقه مورد مطالعه

فعالیت هایی ماگمایی در  بوده وبسیار پیچیده از لحاظ تکتونیکی 

ل رسوبات ر داخالیگومیوسن سبب نفوذ توده ای با ترکیب گابرو تا دیوریت د

تگی های فراوان در منطقه شده کرتاسه شده و باعث ایجاد گسل ها و شکس

-منطقه مورد مطالعه توسط سازمان زمین هوابردهای مغناطیس داده. است

متر،  252، با فوا،ل خطوط برداشت و اکتشافات معدنی کشورشناسی 

فاع پرواز ثابت جنوبی و با ارت-متر در راستای شمالی 3برداری فا،له نمونه

نقشه شدت کل میدان مغناطیسی  8در شکل  متر برداشت شده است. 42

س پیافته آنها آورده شده است. قان همراه با نقشه انتقال به قطبمنطقه ورز

 لازم است ،های مغناطیسی منطقه مورد مطالعهاز انتقال به قطب داده

ین بد .حاسبه گرددای منطقه مورد مطالعه مگرادیان متناظر بر هایتانسور

های انتقال به قطب داده شده محاسبه منظور ابتدا مشتقات مرتبه دوم داده

ها تقویت شده و در داده نوفهگیری میزان با عمل مشتقاز آنجا که  .شد

کل غلبه بر این مش؛ برای شودها را سبب میدر نقشه پذیریتفکیککاهش 

های مشتق اعمال روی مولفه های میتلف برفیلتر ادامه فراسو با ارتفاع

ا همتر تفکیک پذیری نقشه 322دهد که برای ارتفاع نتایج نشان می .گردید

متر  322به نحوی که با اعمال فیلتر ادامه فراسو با ارتفاع  ؛قابل قبول است

ها کاهش یافته و اطلاعات داده در نوفههای مشتق، میزان بر روی مولفه

 های حا،له را تفسیر کرد.توان نقشهراحتی میرود و به مفید از بین نمی
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 )الف(

 
 )ب(

 شناسی منطقه آوان.زمین 1:25444زمین شناسی منطقه ورزقان، ب( نقشه  1:144444. الف( نقشه 7شکل 

 

 
 )الف( 

 
 )ب(

 های مغناطیسی منطقه ورزقان.رزقان، ب( نقشه تبدیل به قطب داده. الف( نقشه شدت کل میدان مغناطیسی منطقه و1شکل 

متر گسترش به   322به ،ورت جداگانه   های مشتق  به همین دلیل مولفه

بالا داده شااد و معادل عددی آنها محاساابه گردید و در ادامه از آنها جهت 

 نیز Tiltو  THDRفیلترهای  .استفاده شد   NHMو  EDهای محاسبه روش 

 های مغناطیسی منطقه اعمال گردید.بر روی داده رت مرسومبه ،و

بر روی  NHMو  THDR ،Tilt ،EDنتایج حا،ل از فیلترهای  0شکل 

با توجه به شکل،  .دهدمنطقه ورزقان را نشان می هوابردهای مغناطیس داده

هایی با میزان خودپذیری اند مرز تودهفقط توانسته Tiltو  THDRفیلترهای 

های اطراف را نمایش دهند و قادر به تعیین بالا نسبت به سنگ مغناطیسی

 الاییبا دقت ب NHMو  EDفیلترهای  .باشندمرز ساختارهای منطقه نمی

ج. فیلتر  0اما با توجه به شکل  ؛اندمرز ساختارهای منطقه را مشی  کرده

ED  اعوجاج نشان داده و با توجه به آن تصور اولیه حاکی  مناطقدر برخی

 که نتایج ؛ز وجود یک شکستگی و گسل دیگر نیز در آن منطقه استا

حاکی  NHMنتایج فیلتر  .کندهای ،حرائی این موضوع را تایید نمیبررسی

گونه آنومالی بوده و هیچ های مسبباز نمایش دقیق مرز ساختارها و توده

شود. اعوجاجی بر روی نقشه مشاهده نمی
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 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج( 

 
 د() 

.ورزقان.منطقه  هوابردبر روی داده های مغناطیس ، NHM د(، ED ج(، Tilt (ب، THDR . نتایج حاصل از اعمال فیلترهای الف(1شکل 

 

های بر روی داده NHMبررسی ،حت نتایج حا،ل از اعمال روش  به منظور

های زمین شهمغناطیسی منطقه ورزقان، بهتر است نتایج حا،له با نق

شناسی بزرگ مقیا  مقایسه گردد. از آنجایی که برای کل منطقه نقشه 

زمین شناسی با دقت بالا تهیه نشده و تنها برای بیشی از منطقه مورد 

شناسی بزرگ مقیا  موجود مطالعه تحت عنوان منطقه آوان نقشه زمین

شناسی سنجی نتایج تنها بر روی نقشه زمینبنابراین ،حت .است

نقشه  12در شکل  ( انجام شده است.ب 7منطقه آوان )شکل  1:25222

ها و که بر روی آن مرز افقی گسل ؛است آمده NHMحا،ل از روش 

 نتایج حا،لهبا توجه به آن  .های منطقه آوان مشی  شده استلیتولوژی

ات بلکه جزئی ؛تطابق دارد های منطقه،های  و لیتولوژیمرز گسلنه تنها با 

از آنجایی که منطقه مورد مطالعه دارای  دهد.نیز نمایش می بیشتری

  در تواند کمک زیادیمی NHMنتایج روش  ؛است و متراکم پوشش جنگلی

 

 .کند بزرگ مقیا شناسی های زمینتهیه نقشه

 

 نتایج -5
هنجاری حاکی از های مولد بیهای تعیین مرز تودهمطالعات بر روی روش

های تانسور گرادیان میدان تنی بر دادههای مبدقت بسیار بالای روش

-نشان داد که این روش علی EDها بر روی فیلتر باشد. بررسیپتانسیل می

که ممکن است  ؛رغم دقت بالا، دارای اعوجاج در مرزهای برآوردی بوده

در راستای غلبه بر این مشکل  .باعث تشیی  مرزهای غیر واقعی شود

ختارها و توده ها پیشنهاد شد که تعیین مرز سا برای NHMروش جدید 

اشد. بدر حقیقت نرمال شده مدول افقی تانسور گرادیان میدان پتانسیل می

هنجاری را های مولد بیمرز ساختارها و توده NHMکمترین مقدار فیلتر 

 دهد.نمایش می



 218-263، صفحات های تانسور گرادیان میدان پتانسیلشناسی با استفاده از مدولها و ساختارهای زمینزارعی و همکاران/ ارائه روشی جدید برای تعیین مرز توده

072 

 

 
منطقه  شناسیزمین 1:25444به همراه نقشه  NHM. نقشه فیلتر 14شکل 

 آوان.

 

های تانسور دهد که در هنگام محاسبه مولفههمچنین مطالعات نشان می

الا، به ب نوفههای میدان پتانسیل با میزان گرادیان میدان پتانسیل از داده

گیری عملاً استفاده از تانسورهای در هنگام مشتق نوفهدلیل افزایش 

پس  ر پیشنهاد شد کهبدین منظو .گرادیان میدان پتانسیل غیرممکن باشد

به طرف بالا گسترش  Pها، هر یک از آنها به اندازه از محاسبه این مولفه

سپس از آنها در محاسبه  .در آنها به حداقل برسد نوفهتا اثر شود؛ داده 

فیلترهای مبتنی بر تانسور گرادیان میدان پتانسیل استفاده شود. روش 

اعمال شد  نوفهو بدون  نوفه های مصنوعی بابر روی داده NHM پیشنهادی

نتایج  .مقایسه گردید EDو  THDR ،Tiltهای تشیی  مرز و با سایر روش

هیچگونه اعوجاجی  EDدهد که روش پیشنهادی نسبت به روش نشان می

رغم علی Tiltو  THDRهای روش .دارد نوفهنداشته و حساسیت کمتری به 

ها تعیین مرز گسل ، برایریهنجاهای مولد بیتوانایی تعیین موقعیت توده

 هایهای فوق بر روی دادهشود. همچنین روشهای تو،یه نمیو شکستگی

منطقه ورزقان اعمال شد و ساختارهای منطقه با دقت  هوابردمغناطیس 

 دامه. در اهای تعیین مرز مقایسه گردیدبالایی مشی  شده و با سایر روش

؛ منطقه آوان مقایسه شد 1:25222با نقشه  NHMاز روش  نتایج حا،ل

 ها وتعیین مرز گسل درنتایج حاکی از دقت بالای روش پیشنهادی  که

 های منطقه بود.لیتولوژی

 

 تشکر و قدردانی -6
شناسی و اکتشافات معدنی نگارندگان از مساعدت و همکاری سازمان زمین

ان منطقه ورزق هوابردئوفیزیک های ژدر اختیار قرار دادن داده به دلیلکشور 

 کمال تشکر را دارند.
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 Summary 

Edge detection of causative bodies is important in the interpretation of 

potential field data. There are many methods that can be employed to detect 

and enhance the edges. In recent years, many filters have been presented based 

on potential field gradient tensor data. Because of using nine signal 

components, these methods have a very high accuracy compared to previous 

proposed methods in this regard. In this paper, normalized horizontal modulus 

(NHM) method, based on the potential field gradient tensor data, has been proposed. This method makes use of the 

modulus of potential field gradient tensor to normalize the horizontal modulus of potential field gradient tensor. The 

minimum value of NHM specifies the edge of magnetized structures. The proposed method with very high degree of 

precision delineates the edges of anomalies and does not show distraction. This new filter is tested on synthetic data and 

finally, it has been applied to the aeromagnetic data of the Varzaghan area, and as a result, the location of faults in the 

area has been determined with high accuracy. 
  

Introduction 

The potential-field gradient tensors are the second derivatives of potential-field data. Since the potential-field gradient 

tensor data contains nine signal components, their interpretation allows a high resolution and detailed investigation of 

geological structures. The methods based on the potential field gradient tensor (PGT) matrix use curvature or 

eigenvalue of the PGT matrix or directional methods of the PGT matrix. In the directional methods of the PGT matrix, 

in order to provide a more detailed map of the subsurface, Oruç and Keskinsezer (2008) have defined the directional tilt 

angles filters. Mikhailov et al. (2007) and Beiki (2010) have proposed the directional analytic signal to delineate the 

edges. However, this technique cannot display the edge of amplitude size of different anomalies simultaneously. Yuan 

and Yu (2015) have introduced second order directional analytic signal method and then, proposed a normalization 

method, which can display the large and small amplitude edges simultaneously. Yuan et al. (2016) have proposed 

horizontal directional theta (ED) method as an edge detection method based on the gravity gradient tensor that can 

weaken the above defects. It has higher resolution compared to the previous filters for delineating edges. However, for 

complex geological situations, the mentioned methods have some restrictions for edge detection. In this paper, to 

overcome these restrictions, NHM method has been proposed, and compared to other methods produces more detailed 

results. 
 

Methodology and Approaches 

The NHM is defined as follows:  

 
where HM is the horizontal modulus of the potential field gradient tensor and M is the modulus of potential field 

gradient tensor. The minimum value of NHM specifies the edges of magnetized structures. The NHM method beside tilt 

angle, total horizontal derivative of the tilt angle (THDR) and ED methods has been applied on synthetic magnetic data, 

and their results have compared. Moreover, the NHM is applied on aeromagnetic data from Varzeghan area. 
 

Results and Conclusions 

The results of applying the tilt angle, THDR, and NHM methods on synthetic magnetic data have shown that the THDR 

method has been succeeded in determining the position of the bodies, however, the edges of the deeper bodies have not 

been recognized clearly. The tilt angle method can recognize the edges of the shallow and deep bodies simultaneously 

but with low accuracy. The ED method possesses high precision and high accuracy in identifying the edges, but in its 
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results, some distortions can be observed. The NHM method of the total intensity data can display the edges of the 

bodies more accurately while no distortion is seen in the results of the NHM method. Therefore, the NHM filter, 

compared to other filters, produces more detailed results. The proposed method has been applied on the aeromagnetic 

data from Varzeghan area, and as a result, the recognized edges of the geological structures are found to be precise and 

clear. 
 

 

 
 


