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  چكيده

. گيرد  شكلي گسترده صورت مي هاي مغناطيسي به  خاطر برداشت سريع، در اكتشاف توده  هاي مغناطيسي، به  امروزه استفاده از بررسي
قطبي ميدان مغناطيسي باعث پيچيدگي تفسير  ماهيت دو. هاي مغناطيسي اهميت خاصي پيدا كرده است  تفسير دادهدليل،   همين  به

. سازي توده دانست  و مدل عمقهنجاري و مرز توده سبب شونده، برآورد مشخص كردن بي: توان شامل   تفسير را مي. شود  ها مي  داده
.  هنجاري مغناطيسي و تعيين مرز دقيق آن است خص كردن محل توده سبب شونده بيهدف اين مقاله مرحله اول تفسير، يعني مش

در اين مقاله، به بررسي . هاي مغناطيسي كاربرد گسترده دارد  مشتقات ميدان مغناطيسي و روابط وابسته به آن، در برآورد مرز توده
كسينوس زاويه تتا پرداخته شده  نال تحليلي، زاويه تيلت وهاي برآورد مرز شامل مشتق افقي، مشتق قائم، سيگ اي بين صافي مقايسه
اند،  دست آمده ويژن به افزار مدل هاي مصنوعي كه با استفاده از نرم هاي ذكر شده، از داده براي بررسي و مقايسه كارايي صافي. است

 توده مقدار بيشينه و بيرون از آن كمينه گيرد، مشتق قائم روي مقدار بيشينه مشتق افقي روي مرز توده قرار مي. استفاده شده است
دهد كه با استفاده از صافي مشتق قائم مراتب بالاتر اين  تر از مقدار واقعي نشان مي مشتق قائم محدوده توده را وسيع. مقدار را دارد

رآورد مرز توده استفاده از سيگنال تحليلي نيز در ب. شود هاي مصنوعي مي  شود و از طرف ديگر باعث ايجاد نوفه مشكل برطرف مي
زاويه تيلت كه نسبت بين مشتق قائم به مشتق افقي است، روي توده . شود شود كه با افزايش عمق توده، از كارايي آن كم مي  مي

آخر در . كند  خوبي مرز توده را تعيين مي  دهد و به كسينوس زاويه تتا روي مرز توده مقدار بيشينه را نشان مي. مقدار بيشينه دارد
  .بادام يزد مورد پردازش قرار گرفته است  اي واقع در منطقه رباط پشت  هاي واقعي محدوده  داده

  
  تتازاويه سيگنال تحليلي، زاويه تيلت، كسينوس ،مشتق افقي، مشتق قائم برآورد مرز، :هاي كليدي واژه
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Summary 

Magnetic data is routinely presented as contours or color-shaded maps of the total 
magnetic intensity (TMI). An interpreter’s task is to identify features (anomalies) within 
the map and qualitatively and/or quantitatively interpret them into geologic structures at 
depth. An interpretation difficulty with TMI anomalies is that they are dipolar (anomalies 
having positive and negative components) such that the shape and the phase of the 
anomaly depends in part on the magnetic inclination and the presence of any remanent 
magnetization. This anomaly complexity makes the interpretation more difficult because 
the body and its edges do not necessarily coincide with the most obvious mapped feature 
(e.g., anomaly maxima). The reduction-to-the-pole (RTP) technique transforms TMI 
anomalies to anomalies that would be measured if the field were vertical. This RTP 
transformation makes the shape of magnetic anomalies more closely related to the spatial 
location of the source structure and makes the magnetic anomaly easier to interpret, as 
anomaly maxima will be located centrally over the body.  

Since the early 1970s a variety of automatic or semiautomatic methods, based on the 
use of the horizontal and/or the vertical gradients (derivatives) of potential-field 
anomalies, have been developed as efficient tools for the determination of the geometric 
parameters, such as the locations of the boundaries and the depths of the causative 
sources. The success of these methods results from the fact that quantitative or semi-
quantitative solutions are found with no or few assumptions. To map the edges of the 
bodies, the horizontal derivatives of the RTP field are often used. The horizontal 
derivative will peak above a vertical contact. However, a dipping contact, an incorrect 
inclination used in the RTP transformation or presence of remanent magnetization, will 
tend to shift the anomaly maxima away from the true location of the contact.  

Vertical derivatives are used in the interpretation of potential field anomalies 
extensively. This filter enhances the details and sharpens anomalies. However, difficulty 
is that by this filter the noises are increased as signals are enhanced. This filter is 
normally used with the first and second orders. However, vertical derivatives are recently 
applied with a non –integer order, in order to produce a good equilibrium between signal 
and noise. The analytic signal for magnetic anomalies was initially defined as a “complex 
field deriving from a complex potential” (Nabighian,1972). This function can be 
computed easily in the frequency domain; its real part is the horizontal derivative of the 
field and its imaginary part is the vertical derivative. Analytic signal processing and 
interpretation requires few initial assumptions regarding the source body geometry and 
magnetization and is particularly efficient at an early stage of the interpretation even if the 
constraints are not available. The amplitude of the 3-D analytic signal of the total 
magnetic field produces maxima over magnetic contact regardless of the magnetization 
direction. The “theta map” is a processing technique, derived from the analytic signal that 
highlights the magnetic contact in a TMI image. The method is equally valid for data that 
has been reduced to the pole or to the equator, but it was developed to process data 
gathered at low magnetic latitudes, where traditional reduction to the pole is not 
advisable. The theta map independently detects the edges of the strike and amplitude and 
is thus the most valuable at low latitudes where north-south-trending anomalies disappear 
in the TMI data. It can also be used to qualitatively estimate dip. The magnetic tilt angle 
is a normalized derivative based on the ratio of the vertical and horizontal derivatives of 
the RTP field. The tilt angle was first described by Miller and Singh (1994), before being 
further refined by Verduzco (2004) and Getech. The value of the tilt angle above the 
edges of the contact is zero. This suggests that contours of the magnetic tilt angle can 
identify the location (θ = 0°) of the contacts. 
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In this study, we applied the described filters on synthetic and real data that gathered 
from the iron deposit in Robat Posht Badam in Yazd Province in Iran.  
 
Key words: Edge detection, horizontal derivative, vertical derivative, analytic signal, tilt 
angle, theta map 
  

      مقدمه1
تعيين حدود توده سبب (شناسي  هاي زمين  برآورد مرز توده

 به هاي مغناطيسييكي از مراحل پردازش داده) شونده
هاي مغناطيسي، دليل ويژگي دوقطبي داده به. رودشمار مي

هاي برداشت شده دشوار   ي دادهتعيين حدود توده از رو
شدگي توده است، مگر در مواردي كه بردار مغناطيس

براي اين منظور ايده كلي برآورد مرز . قائم و يا افقي است
هاي مغناطيسي، محاسبه شناسي از روي دادههاي زمينتوده

ها به ها است كه اولاً وابستگي داده  كميتي از داده
سيده باشد و ثانياً اندازه آن مختصات در آن به حداقل ر

شدگي توده تغيير هاي بردار مغناطيسمستقل از ويژگي
هاي مغناطيسي  به كمك صافي برگردان به قطب داده. كند

)RTP (توان مولفه افقي ميدان مغناطيسي را حذف  مي
هاي برداشت شده در  اما اين صافي براي داده. كرد

چنين براي هم. هاي جغرافيايي كم مناسب نيست عرض
استفاده از اين فيلتر، دانستن زاويه ميل مغناطيسي لازم 

هايي استفاده كرد كه به  به همين منظور بايد از روش. است
هاي ميدان وابستگي كمتري داشته و در شرايط  مولفه

در اين راستا بهترين كميت . متفاوت قابل استفاده باشند
هاي ها است كه در نوشتهداده) مشتقات(گراديان 

هاي گراديان داده تحليلتخصصي از آن با عنوان 
بعدي  طوركلي و در حالت سه به.  شود  مغناطيسي ياد مي

، مشتق xسه نوع مشتق شامل مشتق افقي نسبت به محور 
. و مشتق قائم قابل تعريف است yافقي نسبت به محور 

علاوه بر اين سه نوع مقدار مشتق، از تركيبات بين آنها نيز 
هاي ميدان  تركيبات مشتق. شود  برآورد مرز استفاده ميدر 

از . پتانسيل به دو نوع مكاني و فازي قابل تقسيم است
توان به مشتق   هاي ميدان پتانسيل مي تركيبات مكاني مشتق

تركيبات فازي . افقي كل و سيگنال تحليلي اشاره كرد
هاي ميدان پتانسيل عبارت از كسينوس زاويه تتا و  مشتق

  .ويه تيلت استزا
دار شدت تغييرات ميدان مغناطيسي  مشتق افقي جهت

مشتق افقي كل نيز . دهد در يك جهت خاص را نشان مي
. بيانگر شدت تغييرات ميدان مغناطيسي در دو بعد است

هاي  مشتق افقي كل بيشينه مقداري را بر روي مرز توده
 مشتق قائم نيز كه يك صافي بالا. دهد  مغناطيسي نشان مي
ها را با مقداري برابر با صفر مشخص   گذر است مرز توده

توان از مراتب بالاتر مشتق قائم نيز استفاده كرد   مي. كند  مي
ها مناسب باشد تفكيك بهتر صورت   كه اگر كيفيت داده

 سيگنال تحليلي كه اولين بار توسط نبيقيان. گيرد  مي
 جهت به عنوان يك تركيب مختلط معرفي شد نيز) 1972(

شود و بيشينه مقداري را   ها استفاده مي  برآورد مرز توده
هاي اخير به طور  در سال. دهد  ها نشان مي  روي لبه توده

گسترده از سيگنال تحليلي و مراتب بالاتر آن براي تفسير 
ا و دبگلي(هاي ميدان مغناطيسي استفاده شده است  داده

  ).1996؛ هسو و همكاران، 1997همكاران، 
دازش بر گرفته از يك روش پرينوس زاويه تتا كس

) 2005( كه توسط ويجنز و همكاران استسيگنال تحليلي 
 كسينوس زاويه تتا بيشينه مقداري برابر با يك .معرفي شد

از كسينوس زاويه تتا . دهد  بر روي مرز توده نشان مي
دار بودن توده نيز استفاده  توان در تعيين شيب  همچنين مي
ودار از حالت متقارن خارج شده و  شكل نمكرد زيرا

زاويه تيلت . شود  انحرافش در جهت شيب توده زياد مي
هنجار شده بر اساس نسبت مشتق  مغناطيسي يك مشتق به

قائم به مشتق افقي از ميدان مغناطيسي برگردان به قطب 
) 1994( زاويه تيلت را ابتدا ميلر و همكاران. شده است
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آن را مورد   وردزكو و همكاران2004و در  عرضه كردند
مقدار زاويه تيلت روي توده مثبت، . استفاده قرار دادند

  . روي لبه توده صفر و بيرون از محدوده توده منفي است
هاي  منظور بررسي توانايي و مقايسه بين صافي به

سازي مصنوعي استفاده شده  برآورد مرز ذكر شده، از مدل

 Model vision proافزار  براي اين منظور از نرم. است
هاي برآورد مرز،  همچنين از صافي. استفاده شده است

هنجاري مغناطيسي   براي تعيين موقعيت توده مولد بي
بادام واقع در استان يزد استفاده شده  منطقه رباط پشت

  .است
 
 
  

  
 متر و با ضريب 10  متر، واقع در عمق100 متر، گسترش عمقي 20هنجاري مغناطيسي برگردان به قطب شده يك دايك قائم با ضخامت  بي) الف (.1شكل 

، مرتبه اول )رنگ منحني سياه(سيگنال تحليلي ساده ) ج). (رنگ منحني سرخ(و مشتق قائم ميدان مغناطيسي ) منحني سياه(مشتق افقي ) ب. (SI02/0خودپذيري 
  .غناطيسيمحدوده توده م) د). (منحني سبزرنگ(و مرتبه دوم ) رنگ منحني سرخ(
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    هاي مغناطيسي     هاي داده      تركيبات مكاني مشتق2
  هنجاري ميدان مغناطيسي      مشتق افقي بي2-1

ي ميدان پتانسيل ها دادهاز مشتقات ميدان پتانسيل در تفسير 
ي ا نردهيت كم. شود يمنحو گسترده استفاده  به

( , )M x y

( ,

 كي يرو، و كند يم رييتغشكل يكنواخت   بهكه
. گيريم يمشود، در نظر  يميري گ اندازهي افقسطح 
M( يافق يها مشتق x y

( ,

ي با استفاده از روش آسان به 
M(ي مجزاي ها يريگ اندازهساده و  تناهيم  تفاضل x y

ij

 
 M ريمقادي مثال، اگر برا. شوند يمرد برآو

i j ،ي مجزاي ها يريگ اندازه دهنده  نشان , 1 ,2,3

( ,

,...

)Mكنواخت در فواصل ي x x yباشند،    و
يافقي ها مشتقصورت،  نيادر

y

 ( , )M x y در نقاط  
  ):1995بليكلي، (شود  داده ميريز روابط با بيتقر به

,i j

)1     (            1,

2
i jM M

x x



 
1,i jy  


,M x



( ) ,M x   

)2(                , 1

2
i jM M

y y
, 1i j,M x

( ) ,
y

M y  




 

    

  

 به دار جهتو مشتق افقي كل با استفاده از برآيند مشتقات 
  :آيد يمدست  ير بهزصورت 

)3                       (   2 2( ( )) ,y( (M x ))
M

h




M   

  
 راست سمت(خورده  سايه قسمت. قائم كنتاكت يك حاصل از كل مغناطيسي ميدان شدت) الف. (ت قائمك روي يك كنتا كسينوس زاويه تتا  رخ  نيم.2شكل 

تحليلي  سيگنال دامنه) ب. (اند شده تشكيل صفر يمغناطيس خاصيت با مواد از)  تصوير چپ سمت(سفيد قسمت و مثبت مغناطيسي خاصيت با مواد از)   رخ نيم

AM و مشتق افقي 
x




 نزديك صفر به طرفين در و است   بيشينه لبه، مقدار مشق افقي نيز روي.  است  دامنه سيگنال تحليلي روي لبه كنتاكت بيشينه. 
 نشان كنتاكت لبه طرفين در را) صفر به نزديك (اي كمينه مقدار و لبه، روي) 1 با برابر (اي  بيشينه مقدار زاويه تتا كسينوس. زاويه تتا كسينوس   رخ نيم) ج. (شود  مي
  ).2005ويجنز و همكاران، (دهد   مي
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 قسمت - سمت راست( درجه  بين يك بلوك با خاصيت مغناطيسي مثبت 70ي كنتاكتي دوبعدي  با شيب  شدت ميدان مغناطيسي كل رو  رخ نيم )الف (.3شكل 

Mدامنه سيگنال تحليلي ) ب). (قسمت سفيد(و زمينه با خاصيت مغناطيسي صفر ) رنگ تيره A و مقدار مشتق افقي ،
x




0s

دامنه سيگنال تحليلي متقارن . 

co( كسينوس زاويه تتا، مقادير حداقل كسينوس زاويه تتا   رخ نيم) ج. (برد دار بودن كنتاكت پي توان به شيب است و به كمك آن نمي  
1cos

   و مقدار بيشينه) 
(آن   ( به جهت شيب كنتاكت)2005ويجنز و همكاران،  (اند منحرف شده) سمت چپ.(  
  

از . دهد يممشتق افقي روي مرز توده، بيشينه مقدار را نشان 
ي ميدان پتانسيل ها داده در تفسير توان يماين خاصيت 
ي كه بايد توجه داشت اين است كه در ا نكته. استفاده كرد

ي مغناطيس، بايد از اين صافي، روي نقشه ها دادهتفسير 
  .برگردان به قطب شده استفاده شود

  هنجاري ميدان مغناطيسي     مشتق قائم بي2-2
 در كه است ميداني نمايانگر مغناطيسي ميدان قائم مشتق
 از مجاور هاي هنجاري بي بين تداخل و اي ناحيه اثرهاي آن
روش م برگرفته از اساس روش مشتق قائ. باشد رفته بين

يري قائم در واقع استفاده گ مشتقروش .  است فراسو ادامه
در دو   فراسو ادامهروش دست آمده از   بهدانيماز شدت 

 هنجاري بي كل شدت ريمقاداگر . ارتفاع متفاوت است
ي در مساو، با فاصله شبكه كي  ةنقط N را در Mي سيمغناط

، و روش گسترش رو به ميباشه، داشته  سطح مشاهدكي
ZMz و  در ارتفاع  هنجاري بي كردن دايپي برابالا را 

z zM   در ارتفاعZ Z  سطح به نيا مركزي بالا در 
 ريز از رابطه هنجاري بي نياي برا، مشتق قائم ميريگ كار
 ):1995بليكلي،  (ديآ يمدست  به
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)4(
  

0

, , ( , ,
, , lim

z

)M x y z M x y z z
M x y z

z z 

 


 

0z



 نييپا به طرف zدر اين رابطه فرض بر اين است كه 
؛ يعنيابدي يم شيافزا 

2 0,M

 ائم در واقع يكمشتق ق. 

 را زيادهاي   بسامدهاي با  سيگنالزيرا، است  بالاگذرصافي
دهد و پايين افزايش مي هاي بسامدهاي با   سيگنالنسبت به

 است  قائماين خاصيت، پايه و اساس كاربرد فرآيند مشتق
اي با طول موج بلند را حذف كرده و اثر ناحيه كه اثرهاي

مشتق قائم تقريباً . كندي سطحي را تقويت مهنجاريهايبي
مشتق . مغناطيسي استهاي   يك نياز اساسي در تفسير داده

قائم مرتبه اول در برآورد مرز توده محدوديت هايي دارد 
توان از مراتب بالاتر مشتق قائم   رفع آنها مي برايكه 

ها   هنجاري بي ،با افزايش مرتبه مشتق قائم. استفاده كرد
ا چون اين فيلتر از نوع فيلتر بالاگذر شوند ام  تر مي برجسته

هاي موجود در   است، به طورناخواسته هم زمان با سيگنال
اين پديده به ويژه در . شوند  ها نيز برجسته مي  تصوير، نوفه

علمدار و انصاري، (مشتقات مراتب بالاتر ظاهر خواهد شد 
لاپلاس است،  معادله ميمستق  جهينتمشتق دوم قائم  ).1387

  ):1995بليكلي، (يم دار باشد، ليپتانس ك يM اگر اريز
)5           (                                                        
  و

)6                              (           2 2

2 2

2

2
.

M M M

z x


  

  y

   

h = 0

h = Kc 

(الف)

 (ج)

 (ب)

  
موقعيت توده در زير زمين ) ج. (زاويه تيلت) ب. (هنجاري ميدان مغناطيسي كل روي يك كنتاكت قائم بي) الف. (بين زاويه تيلت و موقعيت توده رابطه .4شكل 

 ).2007سالم و همكاران، (
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East (m) 

N
or

th
 (

m
) 

 

  
رنگ برابر با صفر است و   سرخپربند. SI01/0  متري و با ضريب خودپذيري مغناطيسي 500 بررسي زاويه تيلت روي مدل مصنوعي قرار گرفته در عمق .5شكل

 .دهد مرز توده را نشان مي

   سيگنال تحليلي   2-3
 مختلط از بيترك كمنزلة ي ي در ابتدا بهليتحل گناليس
  مؤلفهي، و افقي آن مشتق قي حق مؤلفه كه، ليپتانس دانيم

 شد فيتعر مشتق قائم ميدان پتانسيل است، آن يموهوم
 گناليس، رابطة فيتعراده از با استف). 1972، انيقينب(

  : شود يم نوشته ريزصورت  ي بهليتحل
)7             (                            , ,

M M
y iA x

x y 

 ال

 
   

گنيسرابطه  )1993 (همكاران، روئست و )1984 (انيقينب
 توسعه بعدي سهي سيمغناطي ها هنجاري بيي براي را ليتحل

  :دادند
)8  (                       ˆ, ,ˆ ˆM M M

A x y i j i k
x y z

  
  

  
 

  :  قابل محاسبه استريز  آن از رابطهكه دامنه
)9                  (       ˆ, .ˆ ˆM M M

A x y i j i k
x y z

  
  

  

nA (x, y

 گرنديدك يلبرتيه ليتبدي و قائم، افقمشتقات  
ي مشتق قائم را به سادگ به توان يم نيبنابرا، )1972 انيقينب(

 مقدار بيشينه. كردي محاسبه افق مشتق لبرتيه ليتبدعنوان 
 و رديگ يمي توده قرار رو قاًيدقسيگنال تحليلي 

 نشود و جادياي تداخلهاي مجاور   در اثر تودهكه يصورتدر
 گناليس مقدار بيشينه باشد، ضيعري كاف توده به اندازه

در بيشتر مواقع . رديگ يمي توده قرار ها لبهي روي ليتحل
 ه تحليلي مرتبها از سيگنال زي مرز تودهسابراي برجسته

سيگنال (ي ليتحل گناليسامُ nمشتق . شود بالاتر استفاده مي
آن،دامنة ، و )اُمnمرتبة تحليلي   ) ( ,n )A x y با ،

هسو و (شود   ميانيب  Mامnُتبه استفاده از مشتق قائم مر
  ):1996همكاران، 

)10(
n n

n n n

M Mˆ ˆA (x, y) ( ) ( ) ( )
x y zz z

i j i
     

  
    

n

n

M ˆ,
z

k

  )11(      
2

n

n n n
2 2 2 2

n n n

A (x, y) .

M M M
( ( )) ( ( )) ( ( ))

x y zz z z

A

     
  

    
A

  

هنجاري مغناطيسي برگردان به قطب  ، بي1در شكل 
 هاي هشده، مشتق قائم، مشتق افقي و سيگنال تحليلي مرتب

 متر، 20ايك قائم با ضخامت گوناگون حاصل از يك د
 متر و با ضريب 10  متر، واقع در عمق100گسترش عمقي 

الف ميدان -1شكل .  نشان شده استSI02/0خودپذيري 
در شكل . دهد مغناطيسي برگردان به قطب شده را نشان مي

مشتق افقي .  ب مشتق قائم و افقي نشان داده شده است-1
دهد و مشتق  ه نشان ميهاي تود بيشينه مقداري را روي مرز
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قائم روي توده مقدار مثبت و در بيرون توده مقدار نزديك   هاي مغناطيسي  هاي داده         تركيبات فازي مشتق3
از  ج سيگنال تحليلي -1شكل در . دهد به صفر را نشان مي

سيگنال تحليلي .  گوناگون نشان داده شده استهاي همرتب
اي روي توده نشان داده است و با  مرتبه اول مقدار بيشينه

خوبي مرز توده را تشخيص داد؛  توان به استفاده از آن نمي
خوبي    اول و دوم بههاي همرتبكه سيگنال تحليلي  درحالي

با افزايش نسبت . دهند مرز توده را با مقادير بيشينه نشان مي
 بالاتر نيز هاي همرتبعمق به ضخامت توده، سيگنال تحليلي 

دهند و با  فقط يك مقدار بيشينه روي مركز توده نشان مي
خوبي تعيين  توان مرز توده را به  آنها نيز نمياستفاده از

  . د نيز موقعيت توده نشان داده شده است-1در شكل . كرد

  تتا زاويه     كسينوس3-1
صافي كسينوس زاويه تتا را درحكم يك صافي فازي 

ية بين بردار مشتق افقي كل و زاودر اين روش . شناسند يم
 كسينوس زاويه تتا .دشو يمبردار سيگنال تحليلي محاسبه 

است  يلي تحليگنال سبه ي افقيانبا نسبت اندازة گرادبرابر 
 ياد يزشده ن هنجار به ي افقيان عنوان گرادا بو از آن

 بردار ير بردار واحد تصومثابة ه بŝيف با تعر. شود مي
از رابطة ية تتا زاوكسينوس ، ي در جهت افقيلي تحليگنالس
  :)2005ويجنز و همكاران، (آيد  يمدست  به يرز

  

  
 شدت) الف. (ها، شماره مدل است خطوط مشكي محدوده و شماره). 1(هاي تخمين مرز بر روي مدل مصنوعي با مشخصات در جدول  بررسي روش. 6شكل 

) ه. (مشتق قائم مرتبه اول) د (.مشتق افقي) ج. (اند ها بر روي اين نقشه اعمال شده ديگر صافي). الف(نقشه برگردان به قطب ) ب. (هنجاري ميدان مغناطيسي كل بي
  .س زاويه تتاكسينو) ط. (تانژانت زاويه تيلت) ح. (سيگنال تحليلي مرتبه اول) ز. (سيگنال تحليلي ساده) و. (مشتق قائم مرتبه دوم
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. 

  
 .دار  ولي براي مدل نوفه6مانند شكل  .7شكل 

  

)12(           
 

2 2( M / x) ( M / y)

. ,
,

AS
cos

A S A x y


    
 

 

  
هاي مغناطيسي مقدار  كسينوس زاويه تتا روي مرز توده

  .دهد اي برابر با يك نشان مي بيشينه
 مغناطيسي 2شكل 

تقارني    به دليل بي،دار اما براي يك كنتاكت شيب
نامتقارن  cos   رخ مقدار مشتق افقي، حداقل مقدار نيم

اين اطلاعات از دامنه سيگنال ). 3شكل  (خواهد بود
نامتقارني .  ب  قابل دريافت نيست-3تحليلي در شكل 

منه سيگنال تحليلي كم است و به كمك آن نمي توان دا
cosدار بودن كنتاكت را حدس زد اما از نمودار  شيب

، مشتق افقي ) الف-2شكل ( ميدان
، و كسينوس زاويه تتا را ) ب-2شكل (و سيگنال تحليلي 

 دهد  روي يك كنتاكت با امتداد طولاني نشان مي
هاي نشان داده شده عمود بر امتداد كنتاكت     رخ نيم(

كنتاكت قائم، ي ها روي لبهكسينوس زاويه تتا . )هستند
كه بين دو مقدار كمينه را ) اي  مقدار بيشينه (پيك متقارني
  ).  ج-2شكل ( دهد   نشان مي استقرار گرفته

 
دار بودن و جهت  توان شيب  خوبي مي ، به) ج-3شكل(

مشتق افقي نيز مقدار كمي به . شيب توده را برآورد كرد
توان   نحراف دارد و به كمك آن ميطرف شيب كنتاكت ا

برد و جهت شيب را نيز  دار بودن كنتاكت پي به شيب
، بين مقادير cos   رخ كشيدگي نيم. مشخص كرد 

0,1cosفتد ا   به سمت پايين شيب كنتاكت اتفاق مي    
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و با كاهش عمق توده شيب نمودار در جهت شيب توده 
ج ديده -3طور كه در شكل  همان. يابد  افزايش مي

cosشود، نقطه   مي 1  كمي به طرف جهت شيب توده 
  ).2005ويجنز و همكاران (منحرف شده است 

   روش زاويه تيلت   3-2
ية تيلت برابر با نسبت مشتق قائم به مشتق افقي زاوتانژانت 

اين روش، . از ميدان مغناطيسي برگردان به قطب شده است
ي القائشدگي  يسمغناط قائم، كنتاكتبا فرض يك مدل 

. شود يممانده شرح داده  يباقي شدگ يسمغناطقائم و نبود 
. عرضه كردند) 1994(و سينگ  زاويه تيلت را ابتدا ميلر

صورت  رابطه زاويه تيلت را به) 2004(همكاران  و ووردزك
  :زير تعريف كردند

)13          (                                   1 M M
θ ( / )

z h
tan   


 

,
  

M كه

z




M و 

h




شتق قائم و افقي مرتبه اول  ميبرتت  به
  .هستند) M(ميدان مغناطيسي 

توان به   زاويه تيلت خواص جالبي دارد كه ازجمله مي
  ):2007سالم و همكاران، (موارد زير اشاره كرد 

بدون توجه به مقدار مشتق قائم و مشتق افقي كل، 
مقدار زاويه . قرار دارد) -90،+90( بين مقدار زاويه تيلت

هاي توده نزديك به صفر   تيلت روي توده مثبت، روي لبه
تر صفراست و در محدوده بيروني توده  دقيقو به طور 

  .مقدار زاويه تيلت منفي است
، رابطه بين زاويه تيلت و موقعيت يك 4شكل 

. دهد  را نشان مي) موقعيت افقي و عمق( كنتاكت قائم 
   رخ براي يك نيم)  الف-4شكل (هنجاري مغناطيسي  بي

غربي با زاويه –جنوبي از يك توده با امتداد شرقي–شمالي
 ب –4شكل .  درجه محاسبه شده است90ميل مغناطيسي 

 زاويه تيلت   رخ نيم. دهد  زاويه تيلت را نشان مي  رخ نيم
در  45گذرد و از خطوط   هاي توده از صفر مي روي لبه

hيك فاصله برابر با عمق توده  z (گذرد  ها مي از لبه .
  . ج موقعيت توده نشان داده شده است-4در شكل 

)c

ژانت زاويه تيلت   تان پربندي نقشه خطوط 5در شكل 
روي يك منشور قائم كه طول، عرض، ضخامت و عمق 

 متر است، 700 و 5000و  4000 و 10000ترتيب  آن به
خط صفر كه مرز توده را تعيين . نشان داده شده است

  كهطور نهما. كند با رنگ سرخ نشان داده شده است  مي
خوبي مشخص   شود با اين روش مرز توده به  ملاحظه مي
توان گفت كه روش زاويه تيلت   بنابراين مي. شده است

 .اطيسي استهاي مغن  روشي مفيد براي برآورد مرز توده

هاي   هاي برآورد مرز روي داده       بررسي روش4
  مصنوعي
 مدل روي شده ذكر مرز برآورد هاي روش هاي قابليت

 مقايسه  ،1 جدول در شده آورده مشخصات با مصنوعي
 مغناطيسي، ميدان شدت مدل اين در). 6 شكل (شده است

 ،nT47000با  برابر ترتيب   به مغناطيسي انحراف و ميل زاويه
 برابر مدل مغناطيسي خودپذيري ضريب و درجه 3 و 50
 با مغناطيسي ميدان. است شده گرفته نظر در SI 1/0 با

 نقاط فاصله با و مربعي برداشت شبكه يك از استفاده
 الف، -6 شكل.  است آمده دست به متر 20 برداشت

 قائم منشوري مدل سه از شده ايجاد مغناطيسي هنجاري بي
 مدل يك و) 5 (اي قائم استوانه مدل يك ،)3 و 4 ، 2(

  درجه و به سمت غرب45 با شيب )1 (دار شيب منشوري
ي مشخص كها با خطوط مش مرز توده. دهد   مينشان را

 وابستگي بررسي مدل، چند ايجاد از هدف. شده است
 عمق و شكل، شيب امتداد، به شده عرضه هاي صافي

 قرارگيري مدل  عمق.استهاي مغناطيسي  توده قرارگيري
 متر است و با توجه به 100ها   متر و ديگر مدل500، 4

ها، شدت ميدان   نسبت به ديگر مدل4عميق بودن مدل 
 ب، –6شكل  .مغناطيسي حاصل از اين مدل كمتر است

چون فاصله . نقشه برگردان به قطب  نقشه الف است
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 ها از همديگر زياد است، با استفاده از نقشه برگردان  توده
توان به وجود اين پنج توده پي برد، اما   به قطب نيز مي

خوبي روشن ساخت و درباره   ها را به توان مرز توده نمي
 -6شكل . نظر قطعي داد) 1(دار بودن منشور شماره  شيب
هاي برگردان به قطب شده را نشان   ، مشتق افقي كل دادهج
نشان ها را  مقدار بيشينه مشتق افقي مرز توده. دهد  مي
مشتق قائم مرتبه اول ميدان مغناطيسي  د-6شكل . دهد مي

خوبي محدوده   اين صافي نيز به. برگردان به قطب است
مشتق قائم  ه -6شكل . دهد توده را با مقادير مثبت نشان مي

تر و  اين صافي محدوده توده را بسته. مرتبه دوم است
خصوص  دهد و به تر از مشتق قائم مرتبه اول نشان مي دقيق

تر   كه عمق آن بيشتر است را دقيق4محدوده مدل شماره 
نشان  و -6سيگنال تحليلي ساده در شكل . نشان داده است
هايي كه  سيگنال تحليلي ساده روي توده. داده شده است

اي روي مرز توده نشان داده  عريض هستند مقادير بيشينه
ده خوبي روي اين نقشه قابل مشاه  تر به مدل عميق. است
مرز توده را ) ز -6شكل (سيگنال تحليلي مرتبه اول . نيست
 1سيگنال تحليلي روي مدل شماره . دهد تر نشان مي دقيق

هاي بالايي توده   روي لبهاي دقيقاً دار است بيشينه كه شيب
نقشه تانژانت زاويه تيلت را  ح -6شكل .  نشان داده است

ها را  دهخوبي مرز تو  اين صافي نيز به. دهد نشان مي
 4سازد و مزيت آن در برجسته كردن اثر مدل  مشخص مي

، نقشه حاصل از صافي كسينوس زاويه ط -6شكل . است
ها را نشان    كسينوس زاويه تتا نيز مرز توده  بيشينه. تتا است

 برجسته شده، هرچند 4در اين نقشه نيز اثر مدل . دهد  مي
. ن داده استتر از مقدار واقعي نشا مرز توده را گسترده

 به سمت 1دار  همچنين مقدار بيشينه آن روي مدل شيب
  . جهت شيب توده منحرف شده است

هاي برآورد مرز ذكر شده در   قابليت صافي7در شكل 
براي اين منظور .  نيز بررسي شده است  صورت وجود نوفه

 الف -7شكل .  اضافه شد   درصد نوفه20 ،6به مدل شكل 
هاي  ابتدا صافي. دهد  را نشان ميميدان مغناطيسي حاصل

ِقبولي   گفته روي اين نقشه اعمال شد كه نتايج قابل پيش
ها به قطب مغناطيسي  همين دليل ابتدا داده به. دست نيامد به

 متر به سمت بالا گسترش داده شد 20انتقال يافت و سپس 
ها نيز روي اين نقشه اعمال  ديگر صافي).  ب-7شكل (

هاي مغناطيسي براي   معمولا در تفسير دادهاين عمل. شدند
ها نيز  ديگر نقشه. گيرد هاي سطحي صورت مي   حذف نوفه

اند از مشتق افقي  ترتيب عبارت  هستند وبه6مانند شكل 
، مشتق )د -7شكل (، مشتق قائم مرتبه اول )ج -7شكل (

شكل (، سيگنال تحليلي ساده )ه -7شكل (قائم مرتبه دوم 
، تانژانت )ز -7شكل (تحليلي مرتبه اول ، سيگنال )و -7

 -7شكل (و كسينوس زاويه تتا ) ح -7شكل (زاويه تيلت 
 كاسته   ها به علت وجود نوفه هرچند از دقت اين روش). ط

البته . ها مشخص شده است خوبي مرز توده شده، اما باز به
در نقشه سيگنال تحليلي مرتبه اول و مشتق قائم مرتبه دوم 

  . مشخص نيست4 مدل تقريبا اثر
 
  

  
 منشور مستطيل و يك 4 مشخصات مدل مصنوعي شامل .1جدول 
  .استوانه

 شماره مدل
1 2 3 4 5 

  مشخصات مدل
 1000 500 50 500 )متر (عرض

1000 1000 1000 1000 

 

 )متر (طول

شعاع
استوانه 

500 

 500 500 500 500 500 )متر (ضخامت

  X»مركز مدل«
 )متر(

1500 2000 3834 2500 3500 

  Y »مركز مدل«
 )متر(

2500 1000 2563 3750 1000 

عمق واقعي  «
 )متر (Z» مدل

100 100 100 500 100 

 0 90 60 0 0 )درجه (آزيموت

 شيب توده
 )درجه(

30w 0 0 0 0 
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هاي واقعي   هاي برآورد مرز روي داده     اعمال صافي5
 بادام كانسار آهن رباط پشت

 كيلومتري شمال 210بادام در   پشتكانسار آهن رباط
 كيلومتري شمال شرقي معدن 158شرقي شهرستان يزد، 

 كيلومتري شمال شرقي معدن 70آهن چغارت و  سنگ
از نظر تقسيمات كشوري . سنگ آهن چادرملو قرار دارد

معدن در محدوده شهرستان اردكان، دهستان رباطات قرار 
و  243455 جغرافياييآهن در طول اين كانسار . دارد

 زاويه ميل و .واقع شده است 345632 عرض جغرافيايي

 3 و 50ترتيب برابر با    انحراف مغناطيسي در اين منطقه به
 نانوتسلا 47000درجه و شدت ميدان مغناطيسي برابر با 

. اند شده تعيين IGRFاست كه با كمك سامانة 
اط آباد و رب  روستاي علي،رين آبادي به معدنت نزديك
 كيلومتري 7 و 5ترتيب در فواصل   ند كه بههستبادام  پشت

صحرايي با  وهواي منطقه، خشك و آب. معدن قرار دارند
اي معتدل ه داراي زمستان، خصوصيات اقليمي كويري

 و بارندگي در فصول زمستان استهاي بسيار گرم   تابستان
   .دهد روي ميو اوايل بهار صورت 

  

  
در اين ). الف(نقشه برگردان به قطب ) ب. ( به سمت بالا گسترش داده شده است5اري ميدان مغناطيسي كانسار آهن رباط پشت بادام كه هنج بي) الف. (8شكل 

مشتق ) د (.مشتق قائم مرتبه اول) ج. (اند ها بر روي اين نقشه اعمال شده ديگر صافي. نقشه و ديگر نقشه ها رنگهاي روشن محدوده تقريبي توده را نشان مي دهند
سيگنال ) ز. (سيگنال تحليلي ساده)  و. (به دليل كم عرض بودن توده، مشتق افقي كل مرز توده را  به خوبي نشان نمي دهد. مشتق افقي كل)ه. (قائم مرتبه دوم

  . زاويه تيلت) ط . (كسينوس زاويه تتا) ح. (تحليلي مرتبه اول
 .  
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بكه ش .امكان كار در تمام روزهاي سال وجود دارد  گيري      نتيجه4
 است كه   رخ  نيم31 متشكل ازسنجي   مغناطيسبرداشت 

جنوب غربي و فاصله آنها از -روند آنها شمال شرقي
هاي  ، بررسي8شكل .  متر است50يكديگر 
منظور  به .دهد سنجي روي اين كانسار را نشان مي مغناطيس

 نقشه ميدان يها هاي سطحي، ابتدا داده   حذف نوفه
 بالا گسترش داده شده است  متر به سمت5مغناطيسي 

براي از بين بردن خاصيت دوقطبي ).  الف-8شكل (
، استفاده شده )RTP(ميدان، از صافي برگردان به قطب 

توان محدودة  به كمك اين نقشه مي).  ب-8شكل (است 
مشتق . تقريبي و روند شمالي جنوبي توده را تشخيص داد

 روي توده ،)ج -8شكل ( ميدان مغناطيسي قائم مرتبه اول
، و در ديگر نقاط مقادير ) هاي روشن رنگ(مقادير مثبت 

 مشتق قائم مرتبه دوم. نزديك به صفر آشكار ساخته است
مشتق . دهد تر نشان مي محدوده توده را بسته) د -8شكل (

عرض بودن توده، مرز  ، به دليل كم)ه -8شكل (افقي كل 
به كمك توان   دهد؛ هرچند مي خوبي نشان نمي آن را به

. اين صافي نيز محدوده تقريبي توده را مشخص كرد
در دو محدوده مقادير ) و -8شكل  (ساده سيگنال تحليلي 

هنجاري  توان بي  به كمك اين نقشه مي. بيشينه دارد
صورت دو توده مجزاي شمالي و جنوبي   مغناطيسي را به

نيز ) ز -8شكل (سيگنال تحليلي مرتبه اول . تفسير كرد
كسينوس زاويه تتا . دهد ده، مقدار بيشينه نشان ميروي تو

. دهد روي مرز توده مقدار بيشينه نشان مي) ح -8شكل (
، روي توده مثبت و بيرون )ط -8شكل (مقادير زاويه تيلت 

توان   به كمك زاويه تيلت مي. از محدوده توده منفي است
با استفاده از نتايج . به خوبي مرز توده را مشخص كرد

هاي كانسار  هاي اعمال شده روي داده از صافيحاصل 
صورت  هنجاري را به توان بي  بادام، مي آهن رباط پشت

 متر و با روند 100 تا 50 بين  با عرض تقريبياي توده
  .  جنوبي و با شيب قائم تفسير كرد-شمالي

قطبي ميدان مغناطيسي، تفسير و پردازش  به دليل ماهيت دو
از مشتقات ميدان پتانسيل . ها اهميت خاصي دارد  داده

دار، مشتق افقي كل، مشتق قائم  شامل مشق افقي جهت
هاي   بالاتر و سيگنال تحليلي مرتبههاي همرتبمرتبه اول و 
هاي معدني استفاده   توان در برآورد مرز توده  گوناگون مي

 مقدار مشتق افقي كل روي لبه توده بيشينه و در ديگر. كرد
سيگنال تحليلي . است) كمينه مقدار(نقاط برابر با صفر 

هاي ميدان مغناطيسي بيشينه  بدون وابستگي به مولفه
همچنين . سازد هاي توده آشكار مي مقداري را روي لبه

هاي فازي مانند زاويه تيلت و كسينوس  توان از صافي مي
. هاي مغناطيسي استفاده كرد زاويه تتا در برآورد مرز توده

هاي مصنوعي، كه با استفاده  برده روي داده هاي نام افيص
هاي واقعي رباط  دست آمد، و داده ويژن به افزار مدل از نرم
هاي معرفي شده  با اعمال صافي. اند بادام اعمال شده پشت

بادام،  هاي كانسار آهن رباط پشت در اين مقاله روي داده
 ا عرض تقريبي باي صورت توده  هنجاري را به توان بي  مي

 جنوبي و با شيب قائم - متر و با روند شمالي100 تا 50بين 
 .تفسير كرد
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