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 چکیده  واژگان کلیدی

  سنجیمغناطیس

 هاموقعیت افقی تودهتعیین 

  بزرگترین مقدار ویژه

 آستمال

 آذربایجان شرقی

 بدین منظور است.های مسبب آنومالی توده های میدان مغناطیسی تعیین موقعیت افقییکی از اهداف مهم در تفسیر داده 

ه های مقادیر ویژاند. در این پژوهش از روشهایی از میدان پتانسیل بنا شدهکه بر پایه گرادیان؛ های مختلفی ارائه شدهروش

 نوفه های مغناطیسی مدل مصنوعی با و بدونها بر روی دادهاین روش .های مغناطیسی استفاده شدتعیین مرز توده برای

نتایج حاکی از کارایی روش بزرگترین مقدار ویژه و عدم کارایی روش دترمینان و کوچکترین مقدار ویژه در تعیین  شد.اعمال 

های تعیین مرز بیانگر دقت بالای آن در تعیین های مغناطیسی است. مقایسه روش بزرگترین مقدار ویژه با دیگر روشمرز توده

همچنین روش بزرگترین مقدار ویژه نسبت به روش زاویه تیلت از کارآیی بالایی در  .باشدکاذب میمرز توده و عدم تولید لبه 

 لدوم، سیگنا های مشتق قائم مرتبه اول وهای عمیق برخوردار است. روش بزرگترین مقدار ویژه همراه با روشتفکیک توده

یانگر کارآیی نتایج ب، ورزقان، آذربایجان شرقی استفاده شد. تمالهای مغناطیسی منطقه آستفسیر داده درحلیلی و زاویه تیلت ت

تایج باشد. تلفیق نهای منطقه میها و دایکهای مگنتیتی، موقعیت گسلخوب روش بزرگترین مقدار ویژه در تعیین مرز توده

-یها و و شکستگخل گسلساز در داشناسی منطقه حاکی از نفوذ سیالات کانیهای زمینهای مغناطیسی با دادهحاصل از روش

شکیل ت درساز ای در تمرکز و انباشتگی سیالات کانیهای موجود در منطقه نقش عمدهکه در این بین دایکاست؛ های منطقه 

بلکه هر کدام از آنها به صورت  یستند؛یکپارچه ن Cو  A ،Bدهد که سه آنومالی همچنین نتایج نشان می .اندداشته Aآنومالی 

 اند.های منطقه تشکیل شدهها و گسلخل شکستگیمستقل در دا
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 مقدمه -1
مهم در ژئوفیزیک  هدفهای مسبب آنومالی یک تعیین مرز ساختارها و توده

ر کند. دها و ساختارها را مشخص میکه موقعیت افقی توده ؛اکتشافی است

آنها فیلترهای  بیشترکه ؛ های مختلفی ارائه شده استاین راستا روش

یشینه باشند. بهای میدان پتانسیل میبالاگذری از مشتقات افقی و قائم داده

نتور صفر مشتق قائم تغییرات ناگهانی از چگالی یا مشتق افقی کل و ک

 ;Evjen, 1936) دهدهای اطراف را نشان میخودپذیری مغناطیسی سنگ

Cordell and Grauch, 1982). Nabighian (1984)  از بیشینه سیگنال

از  . هر یکندهای نزدیک به هم استفاده کردتحلیلی جهت تعیین مرز توده

 هایدر تعیین مرز توده ،بالا علیرغم کارایی خوبهای اشاره شده در روش

 Miller and دهند. می نشان ضعیفهای عمیق را سطحی، مرز توده

Singh (199) های روش زاویه تیلت را برای نمایش همزمان مرز توده

، Theta map ،STMهایی چون . روشندسطحی و عمیق معرفی کرد

TDX و ILP  های سطحی و عمیق معرفی تودهنیز جهت متوازن کردن لبه

 ,Wijns et al., 2005; Cooper and Cowan, 2006; Ma) اندشده

2013.) 

های تانسور گیری مولفههای اندازههای اخیر با توسعه روشدر سال

فیلترهای ( potential-field gradient tensor ) گرادیان میدان پتانسیل

 هایکه دارای دقت بسیار بالایی نسبت به روش ؛اندجدیدی معرفی شده

ست؛ اهای پردازش تصویر روشباشند. تانسور ساختاری یکی از پیشین می

 دهدبعدی نشان می nگیری محلی را در یک فضای که یک جهت

(Weickert, 1999) .در ژئوفیزیک این روش اولین بار توسط Jeong et 

al. (2006)  بعدی استفاده شد.نگاری سهر لرزهها دمحل گسل تعیینبرای 

Hansen and Deridder (2006) ک ویژگی خطی را با استفاده از مقادیر ی

و نشان دادند که مقادیر ویژه مثبت  ندکردویژه ماتریس هسین توصیف 

های خطی و مقادیر ویژه منفی آن برای ماتریس هسین برای آنالیز ویژگی

 Sertcelik and استفاده قرار گیرند. توانند موردها میتعیین عمق توده

Kafadar (2012)  برایبزرگترین مقدار ویژه تانسور ساختاری  روشاز 

های مسبب آنومالی و از کوچکترین مقدار ویژه آن برای تعیین لبه توده

 .Oruç et al. ندهایی از ساختارهای زیر سطحی استفاده کردنمایش گوشه

های ماتریس هسین را برای تعیین مرز آنومالیای از مقادیر ویژه (2013)

که کوچکترین مقدار ویژه از ماتریس هسین  ندو نشان داد ندگرانی بکار برد

 Zhou and هر چند ؛استهای گرانی موثر برای مشخص کردن لبه آنومالی

Geng (2014)  نشان دادند که کوچکترین مقدار ویژه از ماتریس هسین

چگالی منفی و بزرگترین مقدار  تباینز منابع با هایی افقط برای موقعیت

 ستفادهاچگالی مثبت قابل  تباینهایی از منابع با ویژه آن فقط برای موقعیت

 است. 

های مقادیر ویژه و دترمینان ماتریس در این پژوهش کارایی روش

فسیر ت برایهای مغناطیسی بررسی شده و از آنها تعیین مرز توده درهسین 

 .ه استشدمغناطیس زمینی منطقه آستمال استفاده های داده
 

 روش پژوهش -9
های مقادیر ویژه مورد بررسی در راستای انجام این پژوهش ابتدا اساس روش

و مصنوعی  هایمدلقرار گرفته و در ادامه نتایج این روش ها بر روی 

 .شده استی بررسی سنجمغناطیسهای واقعی داده

 

 ویژههای مقادیر روش -9-1
Hansen and Deridder (2006)  ماتریس تانسور ساختاری )تانسور

که شامل مشتقات افقی مرتبه دوم  ؛انحناء( را به صورت زیر تعریف کرد

 باشد.می yو  xمیدان پتانسیل در جهات 

(1) 𝑇 =

[
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] 

 

T که  طوریه ماتریس متقارن بوده بxy=FxyF  است وF  نیز میدان

توانند هم به می yyFو  xxF ،xyFهای باشد. هر یک از مولفهپتانسیل می

گیری شوند و هم از طرق محاسبه مشتقات مرتبه صورت مستقیم اندازه

 Mickus, and) بدست آیند yو  xدوم میدان پتانسیل اولیه در جهات 

Hinojosa, 2001 .)ماتریس ای ازمقادیر ویژه T  2با استفاده از رابطه 

 شود:محاسبه می

(2) 𝜆2 − 𝜆(𝐹𝑥𝑥 + 𝐹𝑦𝑦) + (𝐹𝑥𝑥𝐹𝑦𝑦 − 𝐹𝑥𝑦𝐹𝑦𝑥) = 0 

 داریم: 2های رابطه با محاسبه ریشه

(3) 𝜆1 =
1

2
(𝐹𝑥𝑥 + 𝐹𝑦𝑦 + √(𝐹𝑥𝑥 − 𝐹𝑦𝑦)

2
+ 4(𝐹𝑥𝑦)

2
) 

(4) 𝜆2 =
1

2
(𝐹𝑥𝑥 + 𝐹𝑦𝑦 − √(𝐹𝑥𝑥 − 𝐹𝑦𝑦)

2
+ 4(𝐹𝑥𝑦)

2
) 

1λ  2وλ  ویژه ماتریس تانسور به ترتیب بزرگترین و کوچکترین مقدار

با توجه به اینکه حاصلضرب مقادیر ویژه یک ماتریس د. نباشمیساختاری 

 باشد بنابراین داریم:مربعی معادل دترمینان آن ماتریس می

(5) 𝑑𝑒𝑡(𝑇) = 𝜆1𝜆2 

هنجاری مولد بیهای مرز توده det(T)و   1λ ،2λصفر  منحنی های میزان

 دهد.را نشان می

 

 مدل مصنوعی -9-9

های مذکور از یک مدل مصنوعی مغناطیسی در راستای بررسی کارایی روش

متشکل از پنج دایک عمودی با میزان خودپذیری  .1مطابق شکل 

ی مختلف استفاده شد که هاراستاو ابعاد، عمق  با 5/0مغناطیسی یکسان 

. نتایج حاصل از اعمال 2ده شده است. شکل آور 1مشخصات آنها در جدول 

های کوچکترین مقدار ویژه، بزرگترین مقدار ویژه، دترمینان و زاویه روش
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  دهد. نشان می1بر روی داده های مغناطیسی مدل مصنوعی شکل را تیلت 

های ذکر شده با خطوط سبز با استفاده از روشتخمین زده شده که مرز 

هنجاری با خطوط قرمز مشخص های مولد بیرنگ و موقعیت افقی توده 

 شده است. 

 .1های مغناطیسی مدل مصنوعی شکلمشخصات توده :1 جدول

خودپذیری 

 (SIمغناطیسی )

شیب 

 )درجه(

آزیموت 

 )درجه(

عمق 

 )متر(

 ابعاد 

 )متر مربع(

شماره 

 دایک

5/0 00 0 100 1000×200 1 

5/0 00 . 180 300×300 9 

5/0 00 00 200 000×300 9 

5/0 00 45 00 300×100 4 

5/0 00 00 120 400×200 5 

 

 برایالف نتایج حاصل از اعمال روش کوچکترین مقدار ویژه  .2 شکل

روش مذکور هیچ  هواضح است ک .دهدهای مولد را نشان میتعیین مرز توده

-می و مرزهای برآوردی کاذبتشخیص نداده کدام از مرزها را به درستی 

. در ده استم.ب آ1حاصل از اعمال روش دترمینان در شکل ند. نتایج باش

ولی  ؛هنجاری با دقت بالایی مشخص شدههای مولد بیمرز توده این روش

از  های واقعیبه طوری که تشخیص لبه نیز ایجاد شده؛یکسری لبه کاذب 

ین مرز تعی برایبنابراین روش دترمینان نیز  است.های کاذب غیر ممکن لبه

.ج نتایج روش بزرگترین 1شود. شکل مغناطیسی توصیه نمیهای توده

های مولد را که با دقت بسیار بالایی مرز توده ؛دهدمقدار ویژه را نشان می

ن روش نتایج ای. تولید نشده است هم شناسایی کرده و هیچ گونه لبه کاذبی

شود دیده می.د( مقایسه شد 1با نتایج حاصل از روش زاویه تیلت )شکل 

( 2و 1تر )دایک های عمیقتودهروش زاویه تیلت در تفکیک مرز بین  که

پارچه نمایش داده است ای یکناموفق بوده و این دو دایک را به صورت توده

  .ولی روش بزرگترین مقدار ویژه مرز این دو توده را دقیق نشان داده است

  

 یسیمغناط یاز مدل مصنوع یو دو بعد یسه بعد یینما :1شکل 

 
 )ب(

 
 )الف(

 
  )د(

 )ج(

. خطوط قرمز موقعیت Tilt، د( 1λ، ج(  det، ب(2λ. الف( 1نتایج اعمال فیلترهای تعیین مرز بر روی داده های مغناطیسی مدل مصنوعی در شکل  :9 شکل

  .دهدها را نشان میهر یک از روش باها و خطوط سبز مرز برآوردی افقی توده
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هنجاری را های مولد بیار ویژه مرز تودهاز طرفی روش بزرگترین مقد

ر مرحله د با دقت بسیار بالایی نسبت به روش زاویه تیلت نمایش داده است.

های مدل مصنوعی اعمال و تصادفی بر روی داده نوفهدرصد  5بعد مقدار 

ه با ک با توجه به این .سپس تانسورهای گرادیان افقی متناظر محاسبه شد

بنابراین در  .شوددر داده ها تقویت می نوفهافزایش مرتبه مشتق میزان 

 ؛ودشبه حدی زیاد می نوفهمقدار  ،محاسبه تانسورهای گرادیان افقی متناظر

 برای لذا .ها در محاسبات بعدی استفاده کردکه عملا نمی توان از آن داده

های گرادیان انسورها پس از محاسبه تدر داده نوفهکاهش اثرات مخرب 

متر گسترش به بالا  100هر سه آنها به صورت مجزا  yyTو  xxT ،yxTافقی 

سپس از نتایج آنها در محاسبات بعدی استفاده شد. در شکل و  ندداده شد

. نتایج حاصل از اعمال فیلترهای کوچکترین مقدار ویژه، بزرگترین مقدار 3

دار مدل مصنوعی شکل  نوفههای ویژه، دترمینان و زاویه تیلت بر روی داده

و   1λ ،2λ یهاروش مقایسه نتایج حاصل از اعمال .شده است نشان داده. 1

det(T) بر هاروش نیا اعمال از حاصل جینتا با، دار نوفه یهاداده یبر رو 

لازم به  است.نتایج کامل این  حاکی از مطابقت نوفه بدون یهاداده یرو

های که روش زاویه تیلت به حالت مرسوم اعمال شده و از داده استذکر 

که نتایج مخرب  ؛ه بالا داده شده در محاسبه آن استفاده نشدهگسترش ب

 .د کاملا مشهود است.3تیلت در شکل زاویه روش  با نوفهافزایش 

 

 
 (ب)

 
 (الف)

 
 (د)

 
 (ج)

. Tilt، د( 1λ، ج(  det، ب(2λ. الف( 1تصادفی در شکل  نوفه %5نتایج اعمال فیلترهای تعیین مرز بر روی داده های مغناطیسی مدل مصنوعی با  9 شکل

.دهدها را نشان میهر یک از روش باها و خطوط سبز مرز برآوردی خطوط قرمز موقعیت افقی توده

 منطقه آستمالآنومالی مغناطیسی  -9
استان آذربایجان شرقی واقع -محدوده آهن آستمال در شهرستان ورزقان

با توپوگرافی بسیار  مگنتیتی رخنموناین محدوده شامل سه  .شده است

های ارسباران بر روی ستیغ کوه شکل الیه جنگلکه در منتهیاست؛ خشن 

 گرفته است.
 

 آستمال منطقه زمین شناسی -9-1
 ؛دباشساختی البرزآذربایجان میمنطقه مورد مطالعه قسمتی از زون زمین

-واقع شده است. فعالیترود شناسی سیهزمین 1:100000 برگهکه بر روی 

ای با ترکیب گسترده از گابرو، های ماگمایی بعد از ائوسن باعث نفوذ توده

های رسوبی و واحدهای فیلیش گونه بین سنگدیوریت تا گرانودیوریت در 

-آهک شده و دگرگونی سنگ سنگ و شیل سنگی،کرتاسه با ترکیب ماسه

-در جنوب و جنوب متر 500د ر فاصله حدود های اولیه را سبب شده است

رکیب ت هاله دگرگونی مجاورتی با داغ،باتولیت قره یوریتیوده گراندتو غرب

و زون اندواسکارن در این منطقه  ل شدهتشکی اسکارن شناسی اگزوسنگ

)شکل  آستمال منطقه 1:1000شناسی براساس نقشه زمین .شودنمی دیده

سیلیکات  کالکمورد مطالعه عمدتاً شامل سه واحد سنگی  حدوده، م(4

 لکواحد کااست.  های آتشفشانی آندزیتی و مرمراسکارن، گدازه هورنفلس و

 شترین واحد سنگی منطقه از نظر گسترمهم سیلیکات هورنفلس و اسکارن

سازی آهن آستمال بوده و کانیمیزبان  داین واح است.معدنی ش و ارز
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های مگنتیتی در شرق، شمال و غرب محدوده، در داخل رخنمونی از توده

های آتشفشانی کرتاسه بالایی با گدازهها قابل مشاهده است. این سنگ

یتی داغ متحمل دگرسانی پروپلیت قرهترکیب آندزیتی در نتیجه نفوذ باتول

 های داسیتی و همچنین واحدهایهای آندزیتی، گدازهو همراه با سنگ شده

 مشاهدهدر شمال شرق و جنوب شرق منطقه رآواری با ترکیب ریولیتی ذآ

 گونه کرتاسه بالایی، تحتهای کربناته خالص توالی فلیشگردد. بخشمی

صورت  و به شدهقه مطالعاتی به مرمر تبدیل تاثیر باتولیت قره داغ در منط

های سنگی نازک و خرد شده به رنگ کرم تا سفید در جنوب غرب لایه

اً غالب هاییگسل باذکر شده سنگی مجموع واحدهای  شود.منطقه دیده می

لی های اصکه دره ؛انددر راستای شمال و شمال شرق تحت تاثیر قرار گرفته

 واحدهای سنگیها، شده است. علاوه بر گسل منطقه در روی آنها تشکیل

هایی با ترکیبات آندزیت داسیت، گابرودیوریت و دیاباز منطقه توسط دایک

 ؛غرب دارندجنوب –شرق ها عمدتاً روند شمالاین دایک .قطع شده است

ا متحمل هیکسری از این دایک .ها تقریباً مشابه هستندبا روند کلی گسل که

اند و یکسری از آنها عملاً دگرسانی شاخصی دگرسانی شدهمتاسوماتیسم و 

های دهند. شواهد صحرایی حاکی از این است که دایکرا نشان نمی

دگرسان شده، قبل از نفوذ باتولیت قره داغ به منطقه، در داخل مجموعه 

ا دارای ها عمدتاند. این دایکرسوبی کرتاسه بالایی تزریق شده-آتشفشانی

اسیدی بوده و مشابه با سنگ میزبان خود، آثار دگرسانی -ترکیب حدواسط

های دگرسان نشده گذارند. سری دوم دایکپروپلیتی را به نمایش می

اغ دکه احتمالا مرتبط با نفوذ باتولیت قره ؛باشندموجود در این منطقه می

 هااند. این دایکبه منطقه بوده و همزمان و یا بعد از آن به منطقه تزریق شده

 ,.Baghban et al) باشندبازیک می -عمدتا دارای ترکیب حد واسط

2015.) 

 

 

شناسی منطقه آستمالزمین 1:1888. نقشه 4 شکل

 سنجی منطقه آستمالمغناطیس -9-9
سنجی با توجه به اطلاعات اولیه و در راستای انجام مطالعات مغناطیس

های صحرایی از محدوده مورد مطالعه، شبکه برداشت به صورت بازدید

متر در  10برداری متر و فاصله نمونه 20هایی با فواصل برداشت پروفیل

 سترش احتمالی ماده معدنی طراحی شد.جنوبی عمود بر گ-راستای شمالی

ذکر این نکته ضروری است که توپوگرافی خشن محدوده مورد مطالعه 

همچنین در بعضی از  .ددانمیسازی کامل شبکه برداشت را امکان پیاده

ه ستگابه مراتب بالاتر از دارتفاعی نقاط به دلیل قرارگیری توده مگنتیتی در 

-های مغناطیسی چشمگیری و امکان ایجاد خطا در نتایج، از برداشتاندازه

. دبسنده ششناسی در این مناطق های زمینپوشی شد و فقط به برداشت

-سازی و تصحیح اولیه به صورت نقشههای برداشت شده پس از آمادهداده

ف .ال 5با توجه به شکل . ه استدرآمد RTPهای شدت میدان مغناطیسی و 

بر روی  Cو  A ،Bهای عنوان آنومالی باسه آنومالی اصلی به ترتیب اهمیت 

 باشد. محلمنطقه قابل تشخیص می شدت کل میدان مغناطیسینقشه 

ه شناسی منطقبا توجه به نقشه زمین Cو  A ،Bهای مگنتیتی رخنمون

.الف آورده 5 بر روی شکل Cو  A ،Bیسی طهای مغناهمراه با محل آنومالی

های حدودی منطبق بر رخنمون تا C و A، Bهای شده است. آنومالی

 Cو  Bهای رخنمون که به صورتی ؛می باشدمنطقه  C و A، Bمگنتیتی 
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ولی  ؛های مغناطیسی قرار گرفتهبه طور کامل تحت پوشش برداشت

-توپوگرافی خاص منطقه و احتمال ایجاد خطا در داده خاطربه  Aرخنمون 

قرارگیری توده مگنتیتی در ارتفاعی به مراتب بالاتر از دستگاه ها به دلیل 

 سنجی قرار نگرفتههای مغناطیسبرداشتکامل گیری، تحت پوشش اندازه

انجام گرفته است. لذا در  Aرخنمون  غربیو برداشت داده فقط تا دیواره 

-سنجی و استفاده از فیلترهای تعیین مرز، صحتتفسیرهای مغناطیس

گرفته و در مورد  صورت Cو  Bهای ج فقط بر روی آنومالیسنجی نتای

یج سنجی نتاپس از تعیین مرز توده مگنتیتی صحت Aآنومالی مغناطیسی 

ب  5. شکل گرفته استمورد بررسی قرار  Aرخنمون ی غرب بخش تنها در

اعمال فیلترهای تعیین مرز مشتق قائم مرتبه اول و دوم،  حاصل از نتایج

 یهابر روی داده زاویه تیلت و بزرگترین مقدار ویژه سیگنال تحلیلی،

دهد. کنتور صفر مشتق قائم میدان منطقه آستمال را نشان می مغناطیسی

 5با توجه به شکل  .کندمشخص میهای مگنتیتی را مغناطیسی مرز توده

یتی های مگنترغم تعیین موقعیت نسبی تودهب. فیلتر مشتق قائم علی

ه بنشان داده است؛ ها را بسیار بیشتر از مقدار حقیقی آنها پهنای آنومالی

آنومالی را حداقل سه برابر  این روش پهنای Aطوری که در شرق آنومالی 

علاوه بر  Cبزرگتر از مقدار حقیقی آن نشان داده است. در محل رخنمون 

بزرگتر نشان دادن پهنای آنومالی، مرزهای برآوردی اعوجاج نشان داده 

تاثیر  و در هنگام مشتق گیری نوفهه احتمالاً ناشی از افزایش میزان ک ؛است

 باشد. همچنین موقعیت تقریبیمی ترهای ضعیفبیشتر آن بر روی آنومالی

واقع در ستیغ  N10W<80W( با مشخصات 1دایک آندزیتی )دایک شماره 

ه کطوری به  ؛از توده مگنتیتی تفکیک نشده است، Aکوه و وسط آنومالی 

به صورت  ،قرار دارد Aقسمتی از دایک که در داخل آنومالی مغناطیسی 

که احتمالاً ناشی از بزرگتر نشان دادن  ؛توده مگنتیتی نشان داده شده است

مالی در روش مشتق قائم مرتبه اول و ضخامت کم دایک آندزیتی پهنای آنو

وم( م مرتبه د. ج با افزایش مرتبه مشتق قائم )مشتق قائ5باشد. در شکل می

 موقعیت قسمتی از دایک شده وتر ها به مقدار حقیقی نزدیکپهنای آنومالی

در وسط آنومالی را با وضوح بالایی مشخص کرده است. از طرفی  1شماره 

حوی به ن ؛ها شدهدر داده نوفهافزایش مرتبه مشتق قائم باعث افزایش میزان 

 در محله ویژه این روش ب باعث کاهش کارایی نوفهکه این افزایش میزان 

صی را برای اختوان مرز شده است و عملاً نمی Cو  B ترضعیف هایآنومالی

. د نتایج حاصل از اعمال روش سیگنال 5مشخص کرد. شکل  Cآنومالی 

های مولد دهد که بیشترین مقدار آن موقعیت تودهتحلیلی را نشان می

این روش در کاهش میزان  ،با توجه به شکل .دهدهنجاری را نشان میبی

مانند روش مشتق قائم مرتبه اول پهنای هاما  ؛ها موفق بودهدر داده نوفه

که به طوری ؛ها را خیلی بیشتر از مقدار حقیقی آن نمایش داده استآنومالی

که مطالعات  ؛را به عنوان یک آنومالی یکپارچه نشان داده Cو  Aآنومالی 

مورد  کند. درمنطقه این موضوع را تائید نمیبعدی علیرغم تصورات اولیه از 

بطه . در رااستنیز مرز برآوردی بسیار بزرگتر از مقدار حقیقی آن  Bآنومالی 

( با مشخصات 2و دایک دیوریتی )دایک شماره  1با دایک شماره 

N30W<70NW های در بین آنومالیA  وC  و  بودهنیز این روش ناموفق

و محل آنها را از آنومالی نتیتی نشان داده آنها را به صورت یک توده مگ

که ناشی از بزرگتر نشان دادن  ؛مغناطیسی منطقه تفکیک نکرده است

تر نقشه مربوط به فیل باشد.ها در روش سیگنال تحلیلی میپهنای آنومالی

هنجاری های مولد بی. ه( که کنتور صفر آن مرز توده4زاویه تیلت )شکل 

افقی توده مگنتیتی را به خوبی مشخص کرده  دهد، موقعیترا نشان می

های مشتق قائم مرتبه اول و سیگنال است. این روش در مقایسه با روش

مرزهای برآوردی  هرچند ؛ها را بهتر نمایش دادهتحلیلی پهنای آنومالی

را به خوبی از  Cو  Aاین روش آنومالی  .دهندشدگی نشان میپخش

را بهتر نمایش داده و موقعیت برخی از  Bکرده، مرز آنومالی  جداهمدیگر 

همچنین این  .های منطقه را نیز مشخص کرده استها و شکستگیگسل

را به صورت یک توده  Aروش قسمتی از دایک آندزیتی در وسط آنومالی 

، حجم 1که احتمالاً ناشی از پهنای کم دایک شماره  ؛مگنتیتی نشان داده

رز برآوردی ناشی از اعمال فیلتر زاویه شدگی مبالای توده مگنتیتی و پخش

اه به همرروش بزرگترین مقدار ویژه نتایج حاصل از اعمال باشد. تیلت می

ری آنها گیهای مگنتیتی و سه دایک تاثیرگذار در شکلموقعیت افقی توده

مقایسه مرزهای مشخص شده با  .استشده نشان داده .و 4 شکل دررا 

و دیواره غربی  Bاستفاده از روش بزرگترین مقدار ویژه در محل رخنمون 

حاکی از نزدیک بودن پهنای مرز برآوردی به مقدار حقیقی آن  Aرخنمون 

را به خوبی از همدیگر جدا کرده و  Bو  Aهای باشد. این روش آنومالیمی

( در وسط 1تی )دایک شماره آندزیهمچنین موقعیت قسمتی از دایک 

را به  Cو  Bدر بین آنومالی  (2و دایک دیوریتی )دایک شماره  Aآنومالی 

روش  Cخوبی از توده مگنتیتی تفکیک کرده است. در نزدیکی رخنمون 

بزرگترین مقدار ویژه دو محل جدا از هم را به عنوان مرز آنومالی مگنتیتی 

که یکی از آنها تقریباً منطبق بر رخنمون مگنتیتی بوده و  ؛دهدنشان می

که احتمالا ناشی از گسترش  ؛دهدفقط کمی به سمت غرب شیفت نشان می

باشد. شیب غربی دایک دیوریتی نیز این مطلب عمقی آن به سمت غرب می

کند. در مورد محل دوم مشخص شده با روش بزرگترین مقدار را تایید می

های بعدی نشان داده است که در این نیز بررسی Cانومالی ویژه در محل 

محل در عمق کمتر از نیم متری سطح زمین توده مگنتیتی وجود دارد و 

با ضخامت کمی از سنگ های هورنفلسی پوشانده شده است. واریزه هایی 

 باشد. در کل آنومالیاز مگنتیت نیز در این محل به وضوح قابل مشاهده می

C ایک ها و دیواره غربی دساز در شکستگیر اثر نفوذ سیالات کانیاحتمالا ب

( به صورت دو توده کوچک جدا از هم شکل گرفته 2دیوریتی )دایک شماره 

نتایج تفسیر . تطابق دارد که با توپوگرافی منطقه و شیب غربی توده کاملاً

موقعیت افقی  وده م. آ0های مغناطیسی منطقه آستمال در شکل نقشه

های های تشخیص داده شده با روشها و شکستگیها، گسلالیآنوم

  .شده است مشخصمغناطیسی بر روی آن 
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، ج( مشتق  مشتق قائم مرتبه اولهای مغناطیسی منطقه آستمال الف( شدت کل مغناطیسی، ب( . نتایج اعمال فیلترهای تعیین مرز بر روی داده5 شکل

 نال تحلیلی، ه( زاویه تیلت، و( بزرگترین مقدار ویژه.د( سیگ قائم مرتبه دوم،
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گیری های تاثیر گذار در شکلها و دایکاز طرفی موقعیت افقی رخنمون

از مطابقت  حاکیحاصل نتایج  .ها، بر روی آن نشان داده شده استآنومالی

های های مغناطیسی با دادهبسیار خوب اطلاعات بدست آمده از روش

 .استشناسی زمین

 

های های مشخص شده با روش. موقعیت افقی ساختارها و آنومالی1 شکل

 مغناطیسی 

 گیرینتیجه -4

دار کوچکترین مقهای دترمینان، بزرگترین و به منظور بررسی کارایی روش

های ها بر روی دادههای مغناطیسی، این روشویژه در تعیین مرز توده

د دهنشان می نتایج شد.اعمال  نوفهمغناطیسی مدل مصنوعی با و بدون 

های مولد را مشخص که روش بزرگترین مقدار ویژه با دقت بالایی مرز توده

ولی روش کوچکترین مقدار ویژه هیچکدام از مرزها را به درستی  ؛کندمی

روش دترمینان علیرغم  .نشان نداده و فقط لبه کاذب تولید کرده است

ن مرز تعیی برایبنابراین  .لبه کاذب تولید کرده است ،هامرز توده تعیین

توان استفاده های مغناطیسی فقط از روش بزرگترین مقدار ویژه میتوده

های مشتق مرتبه اول و دوم، این روش به همراه روشهمچنین  .کرد

 مالمنطقه آست های مغناطیسیسیگنال تحلیلی و زاویه تیلت بر روی داده

نتایج حاکی از دقت بالای روش بزرگترین مقدار ویژه در . گردیداعمال 

 یتیهای مگنتداخل توده هایدایک تفکیکهای مگنتیتی و تعیین مرز توده

 ،شناسیزمین شواهدالذکر با های فوقتلفیقی از روش باشد.می منطقه

های لها و گسساز در بین شکستگینفوذ سیالات کانی نشان دهنده احتمالاً

-در بین سنگ 2و  1های شماره نفوذ دایککه  طوریه ب. می باشدمنطقه 

و  Aها در محدوده آنومالی مغناطیسی های میزبان باعث افزایش شکستگی

ن ایهمچنین  .شده است سازی در محدوده بین این دو دایکگسترش کانی

خود میان ساز در ها به صورت یک سد باعث تمرکز سیالات کانیدایک

به دلایلی که قبلاً  1که سمت شرقی دایک شماره  با توجه به این. اندشده

لذا در مورد  ؛باشدسنجی میمغناطیسخارج از محدوده عملیات  ،ذکر شد

توان با قاطعیت اظهار نظر نمی Aگسترش بخش شرقی آنومالی مغناطیسی 

 Aنیز با درجه اهمیت کمتری نسبت به آنومالی  Cو  Bهای آنومالی نمود.

 اند.های منطقه تشکیل شدهدر داخل شکستگی
 

 گزاریسپاس -5
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 

Edge detection of causative bodies is crucial in interpretation of potential field 

data. Among the various edge detection methods, eigenvalue methods are 

majorly used to discriminate the gravity anomalies. The present investigation 

is, however, about to employ the eigenvalue methods to detect the magnetic 

anomalies. To this end, the largest eigenvalue method was applied to the total 

intensity of the magnetic data in Astmal area besides the vertical derivative, 

tilt angle and analytical signal methods in order to interpret the magnetic anomalies. In aids of the mentioned methods, 

the geomagnetic target map was prepared and integrated with the geological information. Results indicated that the 

mineralizing fluids infiltrate the faults and fractures of the area. Also, dykes might play important roles in formation of 

the Astmal magnetite deposit.  

 

Introduction 

The edge detection of geologic contacts are widely used as a significant tool in geophysical explorations. Different 

techniques in this area often utilize high-pass filters based on horizontal or vertical derivatives of the potential field 

data. Typically, various filters such as vertical derivative, total horizontal derivative, analytic signal, tilt angle, theta 

map, STM, TDX, ILP, etc recognize the edges of the potential field data; nevertheless, they cannot delineate the edges 

of the sources clearly. Having developed the measuring techniques for potential field gradient tensor data in recent 

years, some more accurate methods have been presented to detect the edges of causative sources which are based on the 

curvature and eigenvalues of the potential field gradient tensor matrix. Oruç et al. (2013) and Zhou et al. (2013) made 

use of eigenvalues of the curvature gravity gradient tensor for the edge detection of gravity anomalies. This study 

investigated the outcomes of applying the largest eigenvalue, smallest eigenvalue and determinant methods on synthetic 

magnetic anomalies. The largest eigenvalue method has finally been chosen for interpretation of magnetic anomalies of 

Astmal area, Eastern Azerbaijan, Iran.  

 

Methodology and Approaches 

The structural tensor matrix represents partial derivatives of the potential fields in x, y directions. The eigenvalues of 

this matrix can be applied to detect the edges of causative bodies of an anomaly. Its zero contours specify the horizontal 

locations of the edges of bodies. In order to delineate the edges of the sources, Oruç et al. (2013) used the largest 

eigenvalue for the positive contrast density of sources and smallest eigenvalue for situations with the negative contrast 

density. In this study, results of applying these methods on synthetic magnetic anomaly data along with noise and 

without noise, were investigated. Then, the largest eigenvalue method was used to interpret the real magnetic data 

extracted from Astmal area to contribute in providing its structural map. Finally, the results of the magnetic methods 

with geological data were integrated. 

 

Results and Conclusions 

The results of applying the eigenvalue and tilt methods on synthetic magnetic data showed that the largest eigenvalue 

method of the total intensity data can display the edge of the bodies more accurately. Besides, the largest eigenvalue 

method has the highest performance in separation of deeper bodies. Therefore, locations of faults, dykes and magnetic 

bodies of Astmal area have been indicated by vertical derivative, tilt angle, analytical signal and eigenvalue methods. 

The data of magnetometry and geology have been integrated to disclose that the fluid infiltration through the faults and 

fractures of this area causes magnetic mineralization.  

Geomagnetic 

Edge detection of magnetic anomaly 

The largest eigenvalue method 

 

 

 

 


