
 

 

121-113 صفحات ،1400 ،1 شماره ،7 دوره  

 10.22044/JRAG.2020.9884.1292 :(DOI) دیجیتال شناسه

 

 دانشگاه صنعتی شاهرود

 

 

 

 های مغناطیس در حضور مغناطیدگی بازماند شناسایی لبه ساختارهای زیر سطحی با استفاده از داده

 
  *1محمد رضایی 

 فنی و مهندسی، دانشگاه ملایر  استادیار؛ دانشکده -1

 

 23/09/1399؛ پذیرش مقاله: 21/04/1399دریافت مقاله: 
 

 mohamad1rezaie@gmail.com* نویسنده مسئول مکاتبات: 

 چکیده  واژگان کلیدی

 مغناطیدگی

 بازماند

 لبه

 کنی صافی

 الله آباد

است. به  سنجی مغناطیس های داده، از مراحل مهم پردازش آنهاآشکار سازی لبه ساختارهای زیر سطحی و شناسایی محل  

های هنجاری بیتا گردد؛ ها اعمال میها به طور معمول، ابتدا تبدیل برگردان به قطب بر روی دادهمنظور آشکار سازی لبه

برگردان به قطب شده  های دادههای آشکار ساز لبه بر روی صافیقرار گیرد. سپس  هنجاری بیمغناطیسی بر روی توده عامل 

از روش تبدیل به قطب استفاده کرد. چون اطلاعات مربوط به  توان می. در صورت وجود مغناطیدگی بازماند نشونداعمال می

های رایج آشکار سازی لبه در حضور مغناطیدگی از روش توان میتوده زیر سطحی موجود نیست. بنابراین ن بردار مغناطیدگی

و سیگنال  E، تبدیل Rاندازه دامنه میدان مغناطیسی، تبدیل های دیگری مثل بازماند استفاده کرد. در این صورت تبدیل

کنی بر روی تبدیل  صافیکه در حضور مغناطیدگی بازماند،  شود مید. در این مقاله پیشنهاد نشوکار گرفته میب تحلیلی

برای شناسایی  صافیکنی یک  صافیتا لبه ساختارهای زیر سطحی آشکار شود.  ؛اعمال شود اندازه دامنه میدان مغناطیسی

غناطیس حاصل م های دادهها بر روی ای است. در نهایت این روشکه دارای یک فرایند مرحله ؛ها در پردازش تصویر استلبه

اندازه دهد که تبدیل . نتایج نشان میشود میمغناطیس کانسار آهن الله آباد یزد اعمال  های از یک مدل مصنوعی و داده

مرکزگرایی  و سیگنال تحلیلی E، تبدیل Rتبدیل ها دارد. ، مرکزگرایی کمتری نسبت به سایر روشدامنه میدان مغناطیسی

های عمیق و دارای خودپذیری مغناطیسی کم را به خوبی و همچنین مرز توده ه حساسندهتری داشته ولی نسبت به نوفب

 های عمیق و سطحی را آشکار کند.د مرز تودهتوان میکنی مرکز گرایی مناسبی داشته و  صافیکنند. روش مشخص نمی
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 مقدمه -1
های مهم ژئوفیزیکی در اکتشاف مواد از روش سنجی مغناطیسروش 

یکی از اهداف تفسیر معدنی، نفت و مطالعات زمین شناسی است. 

 هنجاری بیعامل  های، تعیین محل ساختارسنجی مغناطیس های داده

ای رسیدن به این هدف کار پیچیده مغناطیسی در زیر سطح زمین است.

های مغناطیسی علاوه به شکل و هنجاری بیزیرا موقعیت و شکل  ؛است

به جهت میدان مغناطیسی زمین و  ،هنجاری بی های عاملموقعیت توده

 Gerovskaز بستگی دارد )هنجاری نی بیبردار مغناطیدگی توده عامل 

and Arauzo-Bravo, 2006.)  

(، میدان Baranov, 1957با استفاده از تبدیلاتی مثل برگردان به قطب )

 (Nabighian, 1972( و سیگنال تحلیلی )Baranov, 1957شبه گرانی )

این تبدیلات  تر نمود.را ساده سنجی مغناطیس های دادهتفسیر  توان می

 دهد.قرار می هنجاری بیهای مغناطیسی را بر روی توده عامل هنجاری بی

های آشکارسازی لبه بر روی تبدیل روش سنجی مغناطیسمعمولا در 

متاسفانه این تبدیلات (. 1397گردد )رضایی، برگردان به قطب اعمال می

. شود میاشاره  آنهاکه در ادامه به برخی از  ؛هایی هستندمحدودیت دارای

زاویه میل و انحراف میدان  ،تبدیل برگردان به قطببرای انجام 

. در است لازم هنجاری بیمغناطیسی زمین و بردار مغناطیدگی توده عامل 

، بردار هنجاری بیصورت وجود مغناطیدگی بازماند در توده عامل 

از تبدیل  توان مین توده مشخص نخواهد بود؛ در نتیجه نمغناطیدگی ای

وجود مغناطیدگی بازماند معمولا در  برگردان به قطب استفاده کرد.

(. Li et al., 2010) شود میها مشاهده کانسارهای آهن و کیمبرلیت

در تبدیل شبه گرانی نیز مشکلی مشابه با تبدیل برگردان به قطب دارد. 

 شود؛ می کار بردهبهای میدان مغناطیسی لی مشتقمحاسبه سیگنال تحلی

ها با بسامد پایین که مرتبط با هنجاری بیکه این کار باعث حذف 

 شود میساختارهای عمیق است، در خروجی سیگنال تحلیلی 

(Gerovska and Arauzo-Bravo, 2006).  بنابراین گروه دیگری از

شوند، یسی شناخته میتبدیلات که با نام تبدیلات دامنه میدان مغناط

زاویه میل و انحراف بردار که وابستگی کمتری به  ؛اندارائه شده

 ,Stavrev and Gerovska) دندار هنجاری بیمغناطیدگی توده عامل 

تبدیلات اصلی این گروه شامل اندازه دامنه میدان مغناطیسی،  (.2000

سی، تبدیل اندازه دامنه میدان مغناطیاست.  Eو تبدیل  Rتبدیل 

 هنجاری بیمرکزگرایی کمتری نسبت به دو تبدیل دیگر دارد. یعنی مرکز 

 کمی انحراف دارد هنجاری بیدر آن نسبت به مرکز توده عامل 

(Pilkington and Beiki, 2013.) های به هر حال تبدیلE  وR  مشابه

های اول میدان مغناطیسی استفاده روش سیگنال تحلیلی از مشتق

شتر برای آشکارسازی مرز ساختارهای زمین شناسی کم که بی ؛کنند می

عمق مناسب هستند. شدت منبع نرمال شده، روش دیگری است که برای 

مغناطیسی در صورت وجود  هنجاری بیهای عامل شناسایی محل توده

(. در این روش با Clark, 2012مغناطیدگی بازماند پیشنهاد شده است )

گرادیان میدان مغناطیسی، شدت منبع  استفاده از مقادیر ویژه تانسور

که مستقل از بردار مغناطیدگی  ؛شود مینرمال شده میدان محاسبه 

این روش مرکز گرایی بالایی  مغناطیسی است. هنجاری بیهای عامل  توده

و تنها  ها حساس استولی به شدت نسبت به نوفه موجود در داده ؛دارد

سازی همچنین در مدل .ستهای سطحی مناسب ابرای آشکارسازی توده

اندازه دامنه میدان مغناطیسی  مغناطیسی برتری تبدیل های دادهوارون 

 .Zuo et alاثبات شده است ) ،ت به روش شدت منبع نرمال شدهنسب

2019.) 

 ,Cannyآشکار ساز لبه کنی برای پردازش تصاویر ارائه شده است ) صافی

ی زیر سطحی بر روی (. این روش برای شناسایی مرز ساختارها1986

و کارایی آن در مغناطیسی اعمال شده  های دادهتبدیل برگردان به قطب 

 Eshaghzadeh and)شناسایی لبه ساختارها اثبات شده است 

Kalantari, 2017; Xiaodi et al. 2018 .)همان گونه که قبلا  هر چند

در حضور مغناطیدگی بازماند  برگردان به قطب صافیاز بیان شد 

پیشنهاد ها، در کنار سایر روشدر این پژوهش،  استفاده کرد. توان یمن

در حضور  هنجاری بیهای عامل های تودهبرای شناسایی لبه شود می

بر روی نقشه اندازه دامنه  آشکارساز لبه کنی صافی، مغناطیدگی بازماند

ها در ای که بتوان محل این تودهبه گونه ؛اعمال شود میدان مغناطیسی

. بدین منظور ماق مختلف را با قدرت مرکزگرایی مناسب شناسایی نموداع

یک مدل مصنوعی اعمال شده و نتایج  های دادهروش پیشنهادی بر روی 

. شود میمقایسه  Rو  Eهای تبدیل سیگنال تحلیلی، های روشبا خروجی

الله آباد آهن مغناطیس کانسار  های دادهسپس روش پیشنهادی بر روی 

های منطقه ارزیابی ل شده و نتایج با اطلاعات حاصل از حفارییزد اعما

 .شود می

 

 روش کار -2
در نظر گرفته شود، اندازه دامنه میدان  Tمیدان مغناطیسی بردار اگر 

 Stavrev andمغناطیسی با استفاده از رابطه زیر قابل محاسبه است )

Gerovska, 2000:) 

(1) 2 2 2

a x y zT T T T ,   

های بردار میدان مغناطیسی در جهت مولفه zTو  xT ،yTکه در آن 

با استفاده از تبدیلات فوریه بدست  آنها توان میکه  هستند zو  x ،yمحور 

 (:Gerovska and Arauzo-Bravo, 2006آورد )

(2) 

1

x T xT F {F .W }, 

1

y T yT F {F .W }, 
1

z T zT F {F .W }, 

 ؛میدان مغناطیسی است های دادهتبدیل فوریه سریع  TFکه در آن 
1F ین باشد و همچننماد تبدیل فوریه سریع معکوس می 

(3) x

x

0 0 x 0 y 0

ik
W

Ksin I i cos I (k cos D k sin D )
,
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y

y

0 0 x 0 y 0

ik
W ,

Ksin I i cos I (k cos D k sin D )


 
 

z

0 0 x 0 y 0

K
W ,

Ksin I i cos I (k cos D k sin D )


 
 

2موج بوده و  عدد k که در آن 2 0.5

x y
K (k k )   فوق. در رابطه 

0
I  و

0
D 1شکل  ن مغناطیسی زمین است.به ترتیب زاویه میل و انحراف میدا 

 دهد. دست آوردن اندازه دامنه میدان مغناطیسی را نشان میروند نمای ب

 

 

) نقشه اندازه دامنه میدان مغناطیسی: روند نمای تهیه 1شکل 
aT). 

 

میدان مغناطیسی  با استفاده از اندازه دامنه توان میرا  Rو  Eتبدیلات 

(
aT( بدست آورد )Gerovska and Stavrev, 2006:) 

(4) 

1 2
22 2

x y zT T T
E ,

2

     
 
 
 

 

x x y y z z

a

a

T T T T T T
R T ,

T

    
   

 :شود میها با استفاده از روابط زیر محاسبه اندازه گرادیان که در آن

(5) 

2 2 2 2

x xx xy xzT T T T ,    

2 2 2 2

y yx yy yzT T T T ,    
2 2 2 2

z zx zy zzT T T T ,    

که در آن 
xT   گرادیان

xT  در جهت  .استyT   گرادیانyT  در

و  جهت 
zT 

گرادیان مولفه  
zT  در جهت باشد. روش می

که برای شناسایی لبه  ،سیگنال تحلیلی نیز روش دیگری است

سی در حضور مغناطی های دادهساختارهای زیر سطحی با استفاده از 

تبدیل سیگنال تحلیلی، در واقع  .شود میکار گرفته د بمغناطیدگی بازمان

 اندازه گرادیان کل میدان مغناطیسی است:

(6) 
22 2

T T T
AS ,

x y z

      
      

      
 

 کنی صافی -2-2
 یهاهنجاری بیلبه  توان میو طی مراحل زیر کنی  صافیبا استفاده از 

نقشه 
aT، را آشکار نمود ) که در واقع یک تصویر استSanjay and 

Naoghare, 2015 :) 

تصویر نرم نرم سازی و کاهش نوفه. در این مرحله،  :1مرحله 

بدین منظور یک  .شود میحذف  هانوفه موجود در داده یعنی شود می

گوسی بر روی  صافی
aT  شود میاعمال: 

(7) 
az(x,y, ) g(x,y, )*T (x,y),  

,g(x,yین رابطه * بیانگر هم آمیخت است و در ا ) گوسی  صافی

 :شود میاست که به صورت زیر تعریف 

(8) 
2 2

22

1 x y
g(x,y, ) exp ,

22




 
  

 
 

که مقدار آن در پردازش  ،گوسی است انحراف معیار در رابطه فوق 

 Eshaghzadeh and) شود می در نظر گرفته 5/0مغناطیس  های داده

Kalantari, 2017) . 

محاسبه توزیع اندازه گرادیان تابع شدت. در این مرحله  :2مرحله 

شناسایی  تا نواحی با تغییرات بالا ؛شود میتصویر محاسبه افقی گرادیان 

 :شود میمحاسبه ( 9مطابق رابطه )گرادیان تابع شدت  .شود

(9)  
22

z z
M x,y ,

x y

   
    

    
 

در مرحله قبل شدت . های احتمالیمحاسبه جهت لبه :3مرحله 

. شود میها تشخیص داده ها شناسایی شده و در این مرحله جهت لبهلبه

 :شود میمحاسبه  برای این کار زاویه 

(10)   1 z z
x,y tan ,

y x
      

    
    

 

د واقعی قرار هایی که در امتداجست و جوی پیکسل :4مرحله 

ها، مقدار ماکزیمم را دارند در این مرحله نقاطی که در امتداد لبه. دارند

 شوند.شناسایی می

از دو حد آستانه بالا و در این مرحله . آستانه گذاری :5مرحله 

اگر اندازه و  های باقیمانده حذف شود.تا اثر نوفه شود میپایین استفاده 

حد یا از حد آستانه اول  ،مرحله قبل بدست آمده از مقدار شدت پیکسل

به عنوان و  شده داده به آن اختصاصپایینی کوچکتر باشد، مقدار صفر 

بود، مقدارش  بین دو حد آستانه پیکسل . اگر مقدارشود میلبه محسوب ن
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پیکسل  ، مگر اینکه یک مسیر )اتصال( از این پیکسل بهشود میصفر 

اگر  ه دوم )حد بالا( وجود داشته باشد ودیگر با گرادیان بالاتر از حد آستان

در  مقدار پیکسل از حد آستانه بالا بیشتر باشد، آن پیکسل به عنوان لبه

حد  .شود مینظر گرفته شده و مقدار یک به آن پیکسل اختصاص داده 

در نظر گرفت  M(x,y)برابر با جذر کمینه تابع  توان میآستانه اول را 

 Eshaghzadeh andآستانه دوم را از رابطه زیر به دست آورد )و حد 

Kalantari, 2017:) 

(11) M M

h

M

s a
t ,

m


 

که در آن 
Ms ،

Ma  و
Mm  به ترتیب مقادیر انحراف معیار، میانگین و

دست آمده مقادیر هر در نهایت در تصویر ب هستند. M(x,y) بیشینه

ها برابر با یک بوده و مقادیر هنجاری بیهای پیکسل بر روی لبه

روند نمای مراحل فوق در  های دیگر تصویر برابر با صفر است. پیکسل

 نشان داده شده است. 2شکل 

 

 

نقشه اندازه دامنه میدان اجرای صافی کنی بر روی  : روند نمای2شکل 

) مغناطیسی
aT). 

 

 مثال مصنوعی -2-3
شناسایی لبه  های بیان شده در تعیین وبه منظور بررسی کاربرد روش

و تفکیک  آنها های مغناطیسی و همچنین آشکارسازی مرز هنجاری بی

 چهارمصنوعی شامل  مدل اینه شد. ها، از یک مدل مصنوعی استفاد هبل

 (.3شکل ) متفاوت است هایبلوك در ابعاد و عمق

 های مغناطیس حاصل از این مدل مصنوعی با استفاده از روشداده

 روی بر Luo and Yao  (2007) سازی پیشرو ارائه شده توسط مدل

 ترم 1000 × 1000 متر و با گسترش 10 × 10 ای منظم با فواصلشبکه

ها زاویه میل و انحراف میدان برای محاسبه دادهمحاسبه شده است. 

درجه در نظر گرفته شده است و  50و  10مغناطیسی زمین به ترتیب 

 نانو تسلا تعیین شده است. 45000شدت میدان مغناطیسی زمین 

ها از یکدیگر متفاوت خودپذیری مغناطیسی و جهت مغناطیدگی بلوك

مصنوعی در  دهنده مدل های تشکیلبلوك هایو ویژگیابعاد  است.

مغناطیسی تولید شده نوفه تصادفی  های داده. به رائه شده استا 1 جدول

 .(ب1شکل ) درصد اضافه شده است 5با توزیع گوسی با انحراف معیار 

 

 

ها در مدل مصنوعی )الف(. : نمای سه بعدی از موقعیت بلوک3شکل 

ها با خط سیاه بلوکلبه حاصل از مدل مصنوعی. موقعیت  های دادهنقشه 

 نشان داده شده است )ب(.
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 ها در مدل مصنوعی: مشخصات بلوک1جدول 

خود 

پذیری 

مغناطیسی 

(SI) 

زاویه 

 انحراف

زاویه 

 میل

عمق 

بالایی 

 )متر(

در  ابعاد )متر(

 سه جهت اصلی

شماره 

 بلوک

1/0 23 40 10-  500×100×100 (1) 

3/0 45- 40- 10- 50×110×50 (2) 

2/0 0 50- 50- 100×200×200 (3) 

1/0 40 20 20- 100×100×500 (4) 

نقشه برگردان به قطب و اندازه دامنه میدان مغناطیسی نشان  4شکل در 

داده شده است. به دلیل وجود مغناطیدگی بازماند، نقشه تبدیل برگردان 

 های زیر سطحی را به خوبی مشخص نماید.حل تودهد متوان میبه قطب ن

های زیر در حالی که نقشه اندازه دامنه میدان مغناطیسی بهتر محل توده

 سطحی را مشخص کرده است.

 

 

مغناطیسی مدل مصنوعی  های داده: نقشه برگردان به قطب 4شکل 

) اندازه دامنه میدان مغناطیسی)الف(. نقشه 
aT)  .)موقعیت لبه )ب

 ها با خط سیاه نشان داده شده است.بلوک

عدم مرکز گرایی  توان می 3و  2های شماره بلوك بر رویو  ب-4شکل در 

aT به دست آمده گوشه  هنجاری بیای که را مشاهده نمود. به گونه

 2دهد. در بلوك شماره ه خوبی پوشش نمیها را بجنوب شرق این بلوك

مغناطیسی کمی به سمت شمال کشیده شده و در بلوك  هنجاری بی

شدت  کمی به سمت غرب کشیده شده است. هنجاری بی 3شماره 

ها در نقشه هنجاری بی
aT  متناسب با عمق و خودپذیری مغناطیسی

، Eهای نتایج حاصل از اعمال تبدیل 5شکل  های زیر سطحی است.بلوك

R  مغناطیسی حاصل از مدل  های دادهو سیگنال تحلیلی را بر روی

 دهد.مصنوعی، نشان می

و سیگنال تحلیلی  E ،Rهای شود نتایج تبدیل همان گونه که دیده می

ها از مشتق استفاده بسیار مشابه یکدیگر است، چون در تمام این تبدیل

ها از یی این تبدیلشده است. مرکز گرا
aT  بیشتر است و مقدار این

ها دارای مقدار بیشینه است. ولی مشاهده ها بر روی لبه بلوكتبدیل

ها حساس است و ها نسبت به نوفه موجود در دادهشود که این روش می

ك هایی که در عمق زیاد قرار گرفته )بلوهمچنین در شناسایی مرز توده

(، خوب عمل 4( و یا شدت خودپذیری مغناطیسی آن کم است )بلوك 3

 کنند.نمی

 

)ب(. نقشه سیگنال  R)الف(. نقشه تبدیل  E: نقشه تبدیل 5شکل 

 تحلیلی.

 

کنی بر روی  صافینتایج حاصل از اعمال  6شکل 
aT دهد.را نشان می 

نتایج  ها هستند.های تیره نشان دهنده لبه بلوكپیکسل در این شکل
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کنی نتایجی با مرکز گرایی بیشتر نسبت به  صافیدهد که نشان می
aT 

و  E ،Rهای دقت تعیین لبه آن نسبت به تبدیلولی  ؛کندتولید می

 کنی به عمق و صافیسیگنال تحلیلی کمتر است. اما نتایج اعمال 

 صافیها وابسته نیست. همچنین حساسیت خودپذیری مغناطیسی بلوك

و سیگنال  E ،Rهای ها نسبت به روشکنی نسبت به نوفه موجود در داده

 تحلیلی، کمتر است.

 

 

نقشه اندازه دامنه کنی بر روی  صافی: نتیجه حاصل از اعمال 6شکل 

میدان مغناطیسی )
aT) ها با خط سیاه نشان داده موقعیت لبه بلوک

 شده است.

 

 شناسایی لبه کانسار آهن الله آباد یزد  -2-4
ساغند و در حاشیه کوه  1:100000کانسار آهن الله آباد یزد در برگه 

کانسار در شرق گسل پشت بادام و در  ینا گلمنده واقع شده است.

 تشکیل شدهشورو به سن پرکامبرین بنه  سنگهای دگرگونه کمپلکس

کانسار از نوع این نشان داده است؛ که  شناسیاست. مطالعات زمین

های آذرین در مجاورت نفوذ توده به دلیلاسکارن منیزیم دار بوده و 

دهنده کانسار  کانی اصلی تشکیل است و شدهسنگهای آهکی تشکیل

اصلی که  پروفیل 21مغناطیس منطقه بر روی  های دادهمگنتیت است. 

متر است؛ برداشت شده است. فاصله برداشت  1 از یکدیگر آنهافاصله 

نقشه . (1396)رضایی و همکاران،  متر است 11پروفیل  ها بر روی هر داده

 نشان داده شده است. 7شکل در منطقه  میدان مغناطیس

 

 

 مطالعه. مغناطیسی منطقه مورد هنجاری بی: نقشه 7شکل 

مغناطیس منطقه مورد مطالعه،  های دادهبعد از تبدیل به قطب 

منفی قوی به ویژه در شمال منطقه مورد مطالعه دیده  هنجاری بی

 8شکل که بیانگر وجود مغناطیدگی بازماند در این منطقه است ) شود می

های دیگر که وابستگی کمتری به جهت بنابراین بهتر است از روش(. الف

 ند،این مقاله بیان شد یهای قبلدر قسمتو  مغناطیدگی دارند بردار

را مشخص  هنجاری بیهای عامل ؛ تا بتوان مرزهای تودهشوداستفاده 

 نمود.

 

 

 منطقه الله آبادمغناطیسی  های دادهنقشه برگردان به قطب : 8شکل 

)الف(. نقشه اندازه دامنه میدان مغناطیسی )
aT .)ب( ) 
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مقدار اندازه دامنه میدان مغناطیسی در منطقه مورد مطالعه نوسان زیادی 

له به احتمال زیاد مرتبط با تغییر توپوگرافی سطح ماده اکه این مس ،دارد

 است هاو یا نوفه موجود در داده تغییر ضخامت کانسار مگنتیتی ،معدنی

 های دادهو سیگنال تحلیلی بر روی  E ،Rهای سپس تبدیل .(ب8شکل )

در نتایج به دست  (.9شکل مغناطیسی منطقه مورد مطالعه اعمال شد )

با  توان میو ن شود میهای پراکنده دیده هنجاری بی ، به شکل مشابه،آمده

 مرز کانسار را به خوبی تعیین نمود. آنهاکمک 

 

 

 

)ب(. نقشه سیگنال  Rلف(. نقشه تبدیل )ا Eنقشه تبدیل : 9شکل 

 تحلیلی منطقه مورد مطالعه.

 

کنی با استفاده از روش پیشنهادی در این تحقیق بر روی  صافیدر نهایت 

 اندازه دامنه میدان مغناطیسی منطقه مورد مطالعه اعمال گردید های داده

نسار، انجام شده بر روی این کا هایدر مقایسه با نتایج حفاری(. 10شکل )

دید که روش پیشنهادی به خوبی مرز کانسار را مشخص نموده  توان می

هایی که به ماده معدنی برخورد ای که بیشتر گمانهاست؛ به گونه

کنی قرار  صافیاند، خارج و یا روی مرزهای به دست آمده از  نکرده

اند، هایی که ماده معدنی را قطع کردهاند. همچنین تمام گمانهگرفته

دست اند. سایر مرزهای بدست آمده کانسار قرار گرفتهل مرزهای بداخ

های ناشی از تغییر هنجاری بیآمده روی کانسار احتمالا مرتبط با 

 توپوگرافی سطح کانسار است.

 

 

کنی بر روی نقشه اندازه دامنه  صافینتیجه حاصل از اعمال : 10شکل 

میدان مغناطیسی )
aT) .منطقه مورد مطالعه 

 

 نتیجه گیری -3
های مغناطیسی هنجاری بیتعیین محل ساختارهای زیر سطحی عامل 

مغناطیسی سنجی است.  های دادهیکی از اهداف مهم پردازش 

مغناطیسی  های دادهزیر سطحی با استفاده از آشکارسازی لبه ساختارهای 

اطلاعات بردار مغناطیدگی توده عامل های رایج، به و به کمک روش

اطلاعات وابسته است. در صورت وجود مغناطیدگی بازماند،  هنجاری بی

از روش  توان میدر اختیار ما قرار ندارد. در این حالت ن بردار مغناطیدگی

استفاده  وابسته به آن های آشکارسازی لبهبرگردان به قطب و سایر روش

و سیگنال  E، تبدیل Rدان مغناطیسی، تبدیل کرد. تبدیل اندازه دامنه می

هایی هستند که در صورت وجود مغناطیدگی بازماند مورد تحلیلی روش

 کنی بر روی صافیگیرند. در این مقاله روش استفاده از استفاده قرار می

های مقاوم اندازه دامنه میدان مغناطیسی نیز پیشنهاد گردید. این روش

یک مدل مصنوعی اعمال  های دادهند بر روی نسبت به مغناطیدگی بازما

اندازه دامنه میدان مغناطیسی قدرت  گردید. نتایج نشان داد که تبدیل

و سیگنال تحلیلی مرکز گرایی  E ،Rهای مرکز گرایی کمی دارد. تبدیل

ند توان میها حساس است و نخوبی داشته ولی نسبت به نوفه داده

ودپذیری مغناطیسی کم را به خوبی های دارای خهای عمیق و توده توده

 اندازه دامنه میدان مغناطیسیکنی تبدیل  صافیآشکار نمایند. 

های های زیر سطحی در عمقد تودهتوان میمرکزگرایی مناسبی دارد و 

نسبت به نوفه موجود مختلف را به خوبی آشکار نماید. همچنین این روش 

 ها، حساسیت زیادی ندارد.در داده

کانسار  های دادهاوم نسبت به مغناطیدگی بازماند، بر روی های مقروش

آهن الله آباد یزد اعمال گردید. نتایج نشان داد که مرزهای به دست آمده 

کنی نقشه اندازه دامنه میدان مغناطیسی در مقایسه با  صافیبا استفاده از 
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به  د مرزهای کانسار را مشخص نماید؛توان میها به خوبی سایر روش

 کند. نتایج حاصل از حفاری این مرزها را تایید میای که  گونه
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 

Edge detection of subsurface structures is an important goal of magnetic data 

interpretation. To achieve this goal, the reduction to the pole (RTP) is used to locate 

magnetic anomalies over the structures causing these magnetic anomalies. The RTP 

cannot be used in the presence of remnant magnetization. In this situation, amplitude 

of magnetic anomaly, analytic signal, E and R transforms are used. In this paper, we 

apply the Canny edge detector over amplitude of magnetic anomaly for edge 

detection in magnetic data. The results indicate that this edge detection method is 

suitable when the remnant magnetization exists in the magnetic data.  

 

Introduction 

Magnetic method is an important geophysical method, which is extensively used in mineral and petroleum exploration. One of 

the goals of magnetic data interpretation is to locate geological structures that cause anomalies in earth magnetic field. Reaching 

this goal is complex by the fact that both the lateral position and shape of the magnetic anomaly depend not just on the position 

and shape of the magnetic body causing the anomaly but also on the orientation of earth magnetic field and the body 

magnetization vectors. The reduction to the pole (RTP) can simplify interpretation by locating the magnetic anomalies over the 

bodies causing them. Unfortunately, the RTP needs information about the declination and inclination of both the geomagnetic 

field and of the source magnetization vectors. The source magnetization vector direction may be unknown when significant 

remnant magnetization exists in the source. In this situation, a new group of transforms such as amplitude of magnetic anomaly (

aT
), analytic signal (AS), E and R transforms are designed to avoid these pitfalls. In this paper, we propose the Canny edge 

detector filter in image processing for finding the edges of subsurface structures by aT
.  

 

Methodology and Approaches 

aT  is computed by components of magnetic anomalies in x, y and z directions. E and R transforms are computed based on the 

components of the gradients of magnetic anomalies. The AS is the full gradient of the measured total magnetic field (T). The Canny 

operator has a multi-stage procedure. This method works based on the characteristic of intensity values of pixels in the image. The 

edge detector should have a good signal-to-noise ratio so that the edges can be found even if the quality of the amplitude of magnetic 

anomaly is poor. For implementation, the amplitude of magnetic anomaly ( aT ) map is first smoothed by using a 2-D Gaussian filter. 

In the next step, the horizontal gradient of the smoothed map is computed, and then, we use the gradient and directions to estimate 

the strength and directions at every pixel. The Canny edge detection algorithm uses double thresholds for the edge enhancement in 

which the edges are found based on a procedure applied on the horizontal gradient.  

 

Results and Conclusions 

To verify the edge detection results using the proposed methods, we apply the proposed methods on magnetic data sets acquired 

from over a synthetic model and real case study in Allahabad iron deposit, Yazd Province, Iran. The results indicate that aT  has a 

centricity problem and AS, E, and R transforms show better centricity over the bodies when remnant magnetization exists, however, 

poor results are obtained in the presence of the noise. These methods can hardly find the edges of the deep subsurface structures. The 

Canny edge detection filter over the aT  produces wider edges but it has a better centricity rather than the aT  and it can find the edges 

of deep bodies better compared to gradient-based methods. This method is less sensitive to the noise. 
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