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 چکیده

سی و همچنین اثر تداخلی بیبیتودۀ  یکهای القایی و بازماند در گیری متفاوت مغناطیدگیجهت ختلفی های مهنجاریهنجار مغناطی
ها، سلهای مغناطیسی به منظور شناسایی گاند، تفسیر نقشهکه با خصوصیات هندسی و فیزیکی متفاوت دراعماق مختلف قرار گرفته

اند. با اعمال فیلترهایی نظیر سیییاختهزمین را کیچیدر و دشیییوار  ۀمغناطیسیییی کراکندر در کوسیییت هنجارهایبیای و مرزهای بین لایه
حلی، از دو فیلتر فاز م هنجاریبی هایلبهرا برطرف کرد. در این مقاله برای تشیییخی   هاکیچیدگیاین  توانمیفیلترهای فاز محلی 

یان افقی و قائم ، اسییتفادر شییدر اسییت. این فیلترها در واقب ترکیبی از گراد(TAHG) تیلت گرادیان افقی ۀو زاوی (TDR)تیلت  ۀزاوی
سیل  ستندمیدان کتان صنوعی  هاروش. کارایی این ه ست.  دارنوفهشکل در دو حالت،  Hبر روی مدل م شدر ا و عاری از نوفه، آزمودر 

ی و معمول گرادیان افقی، سیگنال تحلیل هایروش در مقایسه بامغناطیسی  هایتودردر تعیین مرز  هاروشنتایج از توانایی بالای این 
سه باکذیری عمقی بهتری تفکیک TAHG. علاور بر این، روش حکایت دارد. .. بر  TAHGدارد. اعمال روش  TDRروش  در مقای

 سیینگی وکی هایگسییلزنجان، نشییان داد که این روش قادر اسییت تا  ۀفروافتاد ۀمغناطیسییی هوابرد مربوب به ناحی ۀیک مجموعه داد
ی، در مورد بررس هایروشمصنوعی و الگوریتم  هایمدلرا با دقت بالایی ترسیم کند.  هاآن هایلبهسنگ این ناحیه را توصیف و کی

 .اندشدرمحیط متلب تهیه 
 

 ، میدان کتانسیل.مشتق قائم، مشتق افقی، تیلت ۀزاوی، تشخی  مرز، مغناطیسی هنجاریبی :های کلیدیواژه

 

 مقدمه. 1

، هاآن بییامکانشناسایی نوع منابع مغناطیسی زیرسطحی و 

ب محسو مغناطیسی هاینقشهاهداف تفسیر  تریناصلی

ز ا شناسیزمیناین موضوع به دلیل کاربردهای  .شوندمی

منابع مغناطیسی دارای برخوردار است.  فراوانیاهمیت 

در  هکهستند  ختلفیخصوصیات هندسی و فیزیکی م

متفاوتی قرار دارند. همچنین شکل  هایعمق

 به جهت مغناطیدگینیز ناشی از این منابع  هایهنجاریبی

امل تمام این عو در مجموع که دبازماند و القایی بستگی دار

. شودیم هانقشهباعث پیچیدگی و دشوارشدن تفسیر این 

قی و گسترش عم شناسیزمینمرز ساختارهای  نبرای تعیی

 ۀپایبر  هاآناکثر  که متفاوتی وجود دارد هایروش ،هاآن

 ،رانهمکا)سالم و  کنندمیمیدان مغناطیسی عمل  هایمشتق

زیادی در  هایپیشرفتدر چندین سال گذشته  (.0227

 هاهنجاریبیو کوچک  بزرگ هایدامنهکردن متوازن

تغییرات یک  هاروشاست که در تمام این ه گرفتانجام 

 ۀخصوص در محدودبهکمیت در سرتاسر نقشه و 

 ۀاولی هایروشاز جمله . شودمیبررسی  هنجاریبی

ی سیگنال تحلیل ۀبه دامن توانمی حوزهپرکاربرد در این 

 mmontaha@ut.ac.irmail: -E نگارندر رابط*
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(ASA( و گرادیان افقی کل )THDR اشاره کرد، اما )

مسائل  ۀهمجواب دقیق و کاملی برای  هاروشهمواره این 

 هایچشمهو در مواردی مانند  کنندنمیاکتشافی ارائه 

ود از خ هنجاریبی هایلبهخطاهایی در تعیین دقیق  ،عمیق

. با اعمال تغییرات جزئی در معادلات مربوط دهندمینشان 

فیلترهای  توانمی هاآن ۀدامن سازینرمالو  هاروشین به ا

جدیدی با کارایی بیشتر ایجاد کرد. از میان انواع متداول 

)میلر و سینگ، ( TDRتیلت ) ۀبه زاوی توانمی هاروشاین 

تیلت افقی  ۀ(، زاوی0222، و همکاران تتا )وینز ۀ(، نقش4991

(TDX 0222، کوان( )کوپر و،)  روش بلیکلی سیمپسون

ه شدمتعادلسیگنال تحلیلی  (،4982، و سیمپسون )بلیکلی

تیلت مشتق افقی  ۀو روش زاوی (0228، کوانو  )کوپر

(TAHG) ( اشاره کرد. با بررسی این 0242ریرا و همکاران، )ف

 هایوشرعمیق با استفاده از  هایتودهبهترین نتایج برای  هاروش

 شودمیافقی حاصل  هایگرادیانتیلت و بهبود  ۀزاوی

های ذکرشده به نحو در سالیان اخیر، روش (.4290)شاهوردی، 

سنجی در مقیاس های مغناطیسای در تفسیر دادهفزاینده

ها، مطالعات مهندسی و محیط زیستی، کوچک )اکتشاف کانی

کار شناسی( و در مقیاس بزرگ )مطالعات تکتونیکی( بهدیرینه

باروز و ؛ 0241،و همکاران کاسترو؛ 0242)ما، اند گرفته شده

 .(0240، همکاران

 

 پژوهش روش. 1

 گرادیان زاویۀ تیلتو  زاویۀ تیلت هایروشدر این پژوهش 

اطیسی، مشتق افقی و قائم میدان مغن ۀافقی با اتکا بر مفاهیم اولی

 zمغناطیسیییی در عمق  ۀاند. چنانچه یک تودهشیییدبررسیییی 

را تولید  Tگسترده شده باشد، در سطح زمین میدان مغناطیسی 

. مشتق قائم میدان، نقش بسیار مهم و کلیدی در تفسیر کندمی

پارامتر اصیییلی در  هایداده ناطیسیییی دارد و   هایروشمغ

 لبییۀتعیین  هییایروشارتقییایییافتییه اسییییت. همچنین یکی از 

 .استمغناطیسی و گرانی  هاییهنجاربی

 ردمختصییات کارتزین دسییتگاه مشییتق قائم میدان در 

 (:4992 ،سطح زمین برابر است با )بلیکلی

(4) 𝑉𝐷𝑅 =  
𝜕𝑇

𝜕𝑧
 

جاریبیتعیین مرز  هایروشاز دیگر یکی   ، مشیییتقهاهن

منتقل شیییده به قطس اسیییت. مشیییتق افقی  هایدادهافقی 

(THDR یکی از )برای تعیین مرز  هییاروش ترینابتییدایی

 یببرای ارزیا آنمغناطیسیییی اسیییت که از  هایهنجاریبی

ستفاده  هایروش شتر  ۀو همچنین پای شودمیبهبودیافته ا بی

 .است تشخیص مرز ۀارتقایافت هایروش

شتق افقی   xی ستادر امتداد یک پروفیل در را هادادهم

 :(4992 ،)بلیکلیبا  است برابر

(0) 𝑇𝐻𝐷𝑅 =  |
𝜕𝑇

𝜕𝑥
| 

همچنین بر سطح افق و در طی یک شبکه، مشتق افقی کل 

 شود:محاسبه می (2رابطه )به صورت 

(2) 𝑇𝐻𝐷𝑅 =  √(
𝜕𝑇

𝜕𝑥
)2 + (

𝜕𝑇

𝜕𝑦
)2 

شین صورتی که گرادیان افقی  ۀبی ش هالبهدر   ند، دقیقاًقائم با

بهبر روی  تار قرار  هایل ندمیسییییاخ و در صیییورت  گیر

ن گونه ای ،یا حضور مغناطیدگی بازماند هالبهداربودن شیس

توانایی تشییخیص مرز سییاختارهای  ،این روش. شییودنمی

میل میدان وابسیته اسیت و  ۀعمیق را هم دارد و البته به زاوی

اختار قرار س هایلبهبر  مقدار حاصل دقیقاً ۀبرای آنکه بیشین

س اعمال به قط برگردان هایدادهبر گیرد، باید این فیلتر را 

کرد. یکی از مشییک ت این روش تضییعین این سیییگنال با 

 افزایش عمق است.

مرکز و  یابیمکان( برای TDR) زاویۀ تیلتاز مفهوم 

ستفاده  هایهنجارلبۀ بی صورت که مقدار شودمیا . بدین 

ه بر روی ساختار و مقدار صفر دامن زاویۀ تیلت ۀدامن ۀبیشین

. در محییاسیییبییات گیردمیقرار  هنجییاریبیبر روی مرز 

ه برابر با نسیییبت گرادیان قائم ب زاویۀ تیلتعددی، تانژانت 

ست )میلر و  ۀمقدار مطلق دامن شده ا گرادیان افقی تعرین 

 (.4991 ،سینگ

(1) 𝑇𝐷𝑅 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(
𝑉𝐷𝑅

𝑇𝐻𝐷𝑅
) 

به افقی  زاویۀ تیلت کهآنجاییاز  قائم  از نسیییبت مشیییتق 



 104 ... های مغناطيسی براساس محاسبة زاوية تيلتتفسير داده 

از  و استبر حسس رادیان یا درجه  ، نتایجشودمیمحاسبه 

تایج  بار تواننمیروی این ن یدان  ۀاط عاتی در شییییدت م

ه مغناطیسییی ب هایهنجاریبیژئومغناطیسییی یا خودپذیری 

− ۀ، در باززاویۀ تیلتهمچنین نتایج دسیییت آورد. 
𝜋

2
𝜋و  

2
 

شدیدی  کهآنجایی. از شودمیمحدود  ستگی  این فیلتر واب

ه به شییددارد، بهتر اسییت که روی میدان منتقل زاویۀ میلبه 

 اعمال و نتایج بررسی شود. طس،ق

کارانبراسییییاس  عات فریرا و هم طال در ( 0242) م

 از مقادیر گیریمشیییتق، چنانچه زاویۀ تیلت ۀمحاسیییب

پذیردمشیییتق افقی میدان   لتزاویۀ تی، فیلتر صیییورت 

سبه ۀ گرادیان افقی از رابط  واندتمیو  شودمیزیر محا

 .توده را مشخص کند هنجاریبیمرز 

(2) 𝑇𝐴𝐻𝐺 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(
𝜕𝑇𝐻𝐷𝑅

𝜕𝑧

√(
𝜕𝑇𝐻𝐷𝑅

𝜕𝑥
)2+(

𝜕𝑇𝐻𝐷𝑅

𝜕𝑦
)2

) 

صل از − زۀاین فیلتر نیز در با نتایج حا
𝜋

2
𝜋و  

2
. از قرار دارند 

 هاییگنالسکردن یکسانتوجه این فیلتر،  قابلخصوصیت 

نابع   همچنین قرارگیریعمق و عمیق و کمحاصییییل از م

 ساختار است.  هایلبهبر روی  دامنه ۀبیشین
 

 های مصنوعیمدل .الف

 و زاویۀ تیلتدر این قسیییمت برای آزمودن کارایی روش 

  هایتودهگرادیان افقی، جهت تشیییخیص مرز  زاویۀ تیلت

 مدل مصیینوعیمختلن،  هایعمقمغناطیسییی با  هنجاریبی

H مغناطیسییی منشییور با خصییوصیییت  2ل از کشییکل، متشیی

فاوت  لس ایجاد کردیم یکسیییان و هندسیییی مت در محیط مت

مشیییخصیییات فیزیکی و مغناطیسیییی این مدل در (. 4شیییکل)

برداشت،  ۀشبک آورده شده است. همچنین 0و  4 هایجدول

با  7222متر در  7222مربعی  ط 222متر  با  ۀنق برداشییییت 

 متر در نظر گرفته شده است. 02 هایایستگاهفاصله 

)الن(  0میدان مغناطیسی حاصل از این مدل در شکل 

)ب(  0و میدان مغناطیسییی منتقل شییده به قطس در شییکل

ۀ زاوینشییان داده شییده اسییت. هر سییه فیلتر گرادیان افقی، 

صنوعی  زاویۀ تیلتو  تیلت گرادیان افقی را بر روی مدل م

در دو حالت بدون نوفه و در حضیییور نوفه اعمال کردیم 

یان افقی در 2و  0 هایشیییکل) تایج اعمال فیلتر گراد (. ن

طور که مشاهده . هماناندشدهج و د نشان داده های قسمت

دامنه بر روی مرز توده تشیییکیل  ۀمقادیر بیشیییین شیییودمی

اصل شدن به قطس حو تعیین دقیق مرز پس از منتقل اندشده

 ۀ میلزاویوابسییتگی این فیلتر به  دهندۀنشییانکه  شییودمی

نتایج  اسییت. همچنین با افزایش عمق منشییورها، از وضییو 

ن نه  ۀکم شیییده و بیشیییی با دقت  ترپهنمقدار دام و مرزها 

 یمتوانمی، ولی بییا افزایش عمق شیییونییدمیکمتری تعیین 

 تخمینی از مرز توده داشته باشیم.

 
 شکل Hمدل مصنوعی  ۀدهندتشکیلمشخصات فیزیکی منشورهای مغناطیسی  .1جدول 

 (mعمق سطح بالایی ) (mضخامت ) (mعرض ) (mطول ) منشور

 14 24 544 4444 1منشور 

 144 144 544 4444 2منشور 

 154 1354 544 4444 3منشور 

 

 Hمشخصات مغناطیسی مدل  .2جدول 

شدت میدان 

 (nTمغناطیسی )

انحراف میدان  ۀزاوی

 مغناطیسی زمین

میدان  زاویۀ میل

 مغناطیسی زمین

انحراف  ۀزاوی

 مغناطیسی توده

 زاویۀ میل

 مغناطیسی توده

خودپذیری 

 (SIمغناطیسی )

40444 ° 3 ° 54 ° 3 ° 54 42/4 
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 متفاوت است. الف هایعمقمغناطیسی منشوری شکل با تودۀ مورد بررسی. این مدل شامل سه  هایروششکل تولیدشده برای آزمودن  Hمدل مصنوعی  .1شکل 

 دید متفاوت است. ۀنمایانگر این مدل از دو زاوی و ب

 

یانگر کارایی خوب این روش  )ج و د( 2 شیییکل ما ن

تر شپیکه  طورهمان. باشدمیآغشته به نوفه  هایداده ایبر

 دادن مرزهای تودهنشانپهن  ، مشکل این روشبیان شد نیز

 است.

جه  لتاعمال فیلتر نتی یۀ تی  یطدر مح مدلبر روی  زاو

  یهاشکل «هی و و» هایقسمتبدون نوفه و همراه با نوفه در 

 هاشییکلهمان طور که در نشییان داده شییده اسییت.  2و  0

 مرز ۀدهندنشییان زاویۀ تیلتمشییخص اسییت، مقادیر صییفر 

ده به شمنتقل هایدادهست و زمانی که فیلتر بر روی هاتوده

، مقادیر صفر دقیقاً مرز ساختار را نشان شودمیقطس اعمال 

ناشییی از وابسییتگی شییدید این فیلتر به  نتیجه این و دهدمی

ویۀ زا ۀمیدان مغناطیسی زمین است. همچنین دامن زاویۀ میل

ستقل از دامن تیلت قابل  تۀنکمیدان مغناطیسی کل است.  ۀم

 ،است برای منابع عمیق آنپاسخگوبودن  یلترتوجه در این ف

طور همانپذیری آن در منابع مذکور کم است. اما تفکیک

نتایج مربوط بر روی منشیییورهای عمیق  شیییودمیکه دیده 

ی دارد. سطح هایتوده در مقایسه باکیفیت بهتری  ،ضخیم

ست اما  ضور نوفه نیز جوابگو ا سه بادر مقاین فیلتر در ح  ای

 کمتری دارد. وضو   گرادیان افقی زاویۀ تیلت

صل از فیلتر   ویر رگرادیان افقی ب زاویۀ تیلتنتایج حا

صنوعی مدل هایداده شان  )ز و  ( 2و 0 هایشکلدر  م ن

ساس . اندشدهداده  شینمقادیر  هاشکلاین برا این  ۀدامن ۀبی

بهبر روی  ،فیلتر جاریبی هایل ی از و یک گیردمیقرار  هن

 اسییت. یکی هنجاریبیمناسییس برای تعیین مرز  هایروش

بودن آن از عمق منبع مسییتقلمهم این روش  هایویژگیاز 

نهبه ،اسییییت با افزایش عمق توده ایگو تشیییخیص  ،که 

ر و مرز منشو پذیر استامکانآسانی به هنجاریبیمرزهای 

ستبه ،ترعمیقو  ترضخیم شده ا شخص  ج بر نتای. خوبی م

قل هایدادهروی  به قطس منت که  ندهسیییت تردقیقشیییده 

زاویۀ به  نآوابسییتگی  گفت تنها مشییکل این فیلتر، توانمی

که در  گونههمان همچنین. اسیییت میدان مغناطیسیییی میل

ست )ز و  ( 2 شکل شده ا شان داده  اعمال این فیلتر  ، بان

 نتایج وضییو  ،گوسییی( ۀنوفدرصیید  2) در حضییور نوفه

های  سییییتبالا جاریبیو مرز فاوت  هایعمقدر  هن مت

 حساسیت کم این ۀدهندنشانکه  اندشدهخوبی مشخص به

ه در شییرایطی که محیط آغشییته ب . پساسییتفیلتر به نوفه 

شد سخ توانمی ،نوفه با سبی از اعمال این فیلتر ب هایپا ه منا

دست آورد. در مجموع برای تشخیص مرز ساختارها فیلتر 

از عمق  آنبودن مسیییتقلگرادیان افقی به دلیل  زاویۀ تیلت

از  ،هاده و همچنین عملکرد مطلوب آن در حضیییور نوفهتو

در ادامه نتایج حاصییل از  تر اسییت.فیلترهای مشییابه مناسییس

 شود.بررسی میواقعی  هایدادهروی فیلتر  این اعمال
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 هایدادهروی  اعمال فیلتر گرادیان افقی (د)و  (ج)؛ شده به قطبمنتقلمیدان مغناطیسی کل  (ب)؛ 1 شکل هایمنشورمیدان مغناطیسی کل حاصل از  (الف) .2 شکل

کل ش هایدادهروی  گرادیان افقی زاویۀ تیلتاعمال فیلتر  (؛ح)و  (ز) (،ب) (،الف)شکل  هایدادهبر  زاویۀ تیلتاعمال فیلتر  (؛و)و )ه(  (،ب) (،الف)شکل 

  .(ب)و  (الف)
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اعمال فیلتر گرادیان  (د)و  (ج) ؛شده به قطبمنتقلمیدان مغناطیسی کل  (ب)؛ گوسینوفۀ در حضور  1میدان مغناطیسی کل حاصل از منشور شکل  (الف) .3شکل 

ی گرادیان افق زاویۀ تیلتر اعمال فیلت (؛ح)و  (ز) (،ب) (،الف)شکل  هایدادهروی  زاویۀ تیلتفیلتر  اعمال (؛و)و  )ه( (،ب) (،الف)شکل  هایداده افقی بر

 .(ب)و  (الف)شکل  هایداده بر
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 های واقعیداده گراديان افقی بر زاوية تيلتش اعمال رو. ب

شست زنجان گرادیان افقی در  زاویۀ تیلتفیلتر  اقع در وفرون

شد ستان اعمال  ست، باریک و  ایهاین منطقه ناحی. همین ا پ

شمال باختری شهرس ستایممتد است که در   تان زنجان با را

شمال باختر -شمال باختر ست.  شده ا شیده  جنوب خاور ک

این محدوده تا شیییهرسیییتان میانه ادامه دارد و جنوب خاور 

. ودشمیمحدوده به شهرستان زنجان و فرونشست ابهر ختم 

سی این ماز نظر ریخت ست و هموار منطقه حدوده،شنا ای پ

 ارتفاعات طارم و سلطانیه قرار دارد. ۀاست که در میان
 

 منطقه شناسیزمينی و يشخصات جغرافيام. 4

هن های کای از سنگزنجان آمیزه ۀمنطقشناسی از نظر چینه

در منطقه ترین سنگ موجود تا عهد حاضر است. قدیمی

اه جنوب باختر زنجان همر که در استپرکامبرین  مربوط به

 طقهمن هاینهشتهترین با گرانیت دوران رخنمون دارد. جوان

شوند که شامل در فرونشست زنجان مشاهده می نیز

 هایانهپادگقدیمی آبرفتی،  هایپادگانهقدیمی،  هایبادبزن

 آبرفتی جوان به سن کواترنری هایبادبزنجوان آبرفتی و 

شامل سیلت، رس و رت عمده به صو هاآنند و ترکیس هست

در  (.0221، زاهدیحاجیان و ) (1)شکل  باشدمیکنگلومرا 

، زاهدی)حاجیان و زنجان  4:422222شناسی زمین ۀورق

 ۀمسیر عبور رودخان ،زنجان در داخل فرونشست (0221

رود به صورت گسل احتمالی در نظر گرفته شده زنجان

ر همچنین د گسل تبریز باشد. امتداد تواندمیاست که 

 داده شدهنشان ( 0244)و همکاران  آزادهای سلیمانیبررسی

بر های راستای فعال از گسلکه در حال حاضر شبکه است

شده توسط ایشان چند ترسیم ۀدر منطقه وجود دارد. نقش

ر شه)به طرف  جنوب خاور گسلی همگرا به سمتۀ ناحی

مایل  هایدهد. این ساختارها، گسلرا نشان می (زنجان

ها ساختارهای امتدادلغز دوم آن ۀهای منطقتراستی و گسل

ق منطب شناسیزمین ۀروی نقش 1که در شکل بر هستند راست

د مور ۀ، گسلش نرمال در گسترساختاریاز نظر  .اندشده

 92به وسعت تقریبی  ایمحدودهطور محلی در بهمطالعه 

 شود که با توجه به تنوع رنگی ومربع مشاهده می کیلومتر

ها ساختار بسیار زیبا و مشخصی از گسلش بودن لایهافقی

 .دهدمینرمال را نشان 

ای همغناطیس هوابرد این منطقه گسل هایدادهبررسی 

دهد. های میانی فرونشست را نشان میسنگی در بخشپی

ت جنوب سمبه  ،سنگی در امتداد گسل تبریزاین گسل پی

 خاوری قابل ردیابی است.

 

 سنجی منطقههای مغناطيس. تحليل نقشه3

یده دارای طول  ایمورد پژوهش منطقه ۀگسیییتر  22کشییی

مغناطیس هوابرد  ۀ. نقشییاسییتکیلومتر  2کیلومتر و عرض 

 ۀبا فاصل هادادهنشان داده شده است. این  2منطقه در شکل 

متر توسییط  022نقاط  ۀکیلومتر و فاصییل 4خطوط برداشییت 

(. 4282سازمان انرژی اتمی برداشت شده است )مصباحی، 

بییدون  توانمیمغنییاطیسیییی  هییایدادهدر تفسییییر کیفی 

سبات، اط عاتی را از  سی منطق هاینقشهمحا ورد م ۀمغناطی

به دسیییت آورد. از جمله  به تغییر طول موج،  توانمینظر 

مختلن اشیییاره  یهاناحیهو  هاخطواره، هاهنجاریبیروند 

مغناطیسیییی خطوطی هسیییتند که روند  هایخطوارهکرد. 

و تغییرات  هاشیییدگیقطع، هاشیییکسیییتگی، هاهنجاریبی

ساخت و بافت  شان می هاهنجاریبیناگهانی   دهند. دررا ن

ها و  ند جاریبیاین نقشییییه رو  هایموجبا طول  هاییهن

ز پیچیدگی منطقه ا دهندۀنشییانکه  شییوندمیمتفاوت دیده 

رگردان به ب ۀ. در نقشییباشییدمینظر تکتونیکی و مغناطیسییی 

اخت ف  هاهنجاریبی هایموجطول(، بین 2قطس)شیییکل 

از جنوب به  هاهنجاریبی. وضییعیت شییودمیزیادی دیده 

در جنوب طول موج کم، در  ؛شمال سه روند متفاوت دارد

جدد طول موج کم  مال م ند و در شییی نه طول موج بل یا م

عمق کم و طول  ۀدهندبودن طول موج نشاناه. کوتشودمی

بودن توده اسیییت. با موج بلند نمایانگر عمق زیاد و بزرگ

س مغناطی ۀها با طول موج بلند در نقشیییهنجاریبیتوجه به 
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بییا ترکیییس  سییینگیپی هییایتودهتوان وجود هوابرد، می

سط تا مافیک را در این منطقه سنگ سی آذرین حدوا شنا

 محتمل دانست.

همچنین این منطقه با توجه به روند، بافت، سیییاخت و 

 شودمی بندیدسته، به پنج حوزه هاهنجاریبی شدگیقطع

شکل  ست. حوز 2که در  شده ا شان داده  ترین بزرگ 1 ۀن

بالا و  ۀاین حوزه دامن هنجاریبیمنطقه اسییت که  ۀمحدود

بلند دارد. طول موج بلند آن نشیییانگر عمق زیاد  موجطول

شتوده ا سی رخنمونی از واحدهای زمین ۀست و در نق شنا

 .شوددارای خاصیت مغناطیسی دیده نمی

 

 
)حاجیان  زنجان 10144444 ۀفرونشست زنجان، برگرفته از نقش شناسیزمین ۀنقش( بر روی 2411 ،زنجان )سلیمانی آزاد و همکاران ۀفعال محدود هایگسل .4شکل 

گسلی همگرا به سمت شهر زنجان است.  ۀچهار ناحی گرنمایاننقشه  .نرمال روی نقشه مشخص شده است هایگسلرخداد  ۀمحدود. (2444، زاهدیو 

  هستند. برراستتراستی و امتداد لغز  هایگسل، هاگسلعموماً این 



 103 ... های مغناطيسی براساس محاسبة زاوية تيلتتفسير داده 

 
مایانگر ن رنگچین زردخط وندهای موجود در منطقه ور ۀدهندنشانفروافتادگی زنجان. خطوط ممتد مشکی  ۀبه قطب گستر مغناطیس هوابرد برگردان ۀنقش .5شکل 

جنوب خاور را نشان -یک گسل طولانی شمال A ۀ. خطواراندشده. همچنین نواحی مختلف با خطوط سفید مشخص است شناسایی شده هایخطواره

که پس از اعمال فیلتر  دهدمیاحتمال وجود گسلی عمیق را نشان  B ۀ( مشخص شده است. همچنین خطوار4منطقه )شکل شناسیزمیننقشۀ که در  دهدمی

 .منطقه ترسیم نشده است شناسیزمیننقشۀ در  است و گرادیان افقی مشخص شده زاویۀ تیلت

 

بییه طیور کیلیی هییدف ایین پیژوهیش تیعییییین میرز 

اویۀ زمنطقه با اسیییتفاده از فیلتر  سییینگپی هایهنجاریبی

ه ب شییناسیییزمین هایدادهگرادیان افقی اسییت که در  تیلت

ندترسییییم نشییییدهطور دقیق  مذکور را بر ا چه فیلتر  نان . چ

شینمنطقه اعمال کنیم،  هایداده شاندامنه نتایج،  ۀبی  ۀدهندن

 .(7)شکل  باشدمی هنجاریبیزهای رم
 

 تخمين مرز ساختارهای منطقه .1

  ۀنقشیییبر گرادیان افقی  زاویۀ تیلتاعمال روش  2شیییکل 

  زنجان را نشیییان ۀمنطقبه قطس  مغناطیس هوابرد برگردان

توضییییح داده شییید، مقادیر  ترطور که پیشهمان. دهدمی

شین شان  هاهنجاریبیاین فیلتر مرزهای  ۀبی در  .هددمیرا ن

ر بر روی این فیلتۀ دامن ۀبیشییینبا انطباق مقادیر  صییورت این

برد )شیییکییل  ۀنقشییی هوا طیسیییی  غنییا مرز  توانمی( 7م

  ۀشنقکه در  را تشخیص داد سنگپیدرون  هایهنجاریبی

. همچنین برای شییناسییایی مرز مغناطیسییی مشییخص نیسییت

ادامه  هایدادهاین فیلتر را بر روی  توانمی ،سنگپیاصلی 

سو اعمال کرد. با اعمال فیلتر ادا سو بر روی فرا شنمه فرا   ۀق
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و تضیییعین شیییده سیییطحی  سیییاختارهایاثر  ،مغناطیسیییی

. در این صورت با اعمال شوندمی مشخصعمیق  هایتوده

مرز اصلی  ،گرادیان افقی بر روی این نقشه زاویۀ تیلتفیلتر 

شکل  .شودمیتعیین  سنگپی عمیق  ۀتوددو  8با توجه به 

سایی پی شنا سنگی در مرکز و جنوب خاور محدوده قابل 

 .است

در این ه گرفتنهایی تفسیییر کیفی انجام  ۀنتیج 9شییکل 

موج بندی منطقه برحسس طولدهد. ناحیهمنطقه را نشان می

جاریبی ها و خطوارههن تار ند سییییاخ های هاسییییت و رو

ند. امغناطیسییی تهیه شییده ۀنقشییسییاختاری با اسییتفاده از 

های درون آن، حاصییل سیینگ و ناهمواریهمچنین مرز پی

مغناطیسی،  ۀنقشگرادیان افقی بر  زاویۀ تیلتاز اعمال فیلتر 

 اند.در این شکل نمایش داده شده

های ای را که مرز ناهمواریخطوط سفید مقادیر بیشینه

 دهد.کنند، نشان میسنگ را مشخص میدرون پی

 

 
 به قطب  مغناطیس هوابرد برگرداننقشۀ گرادیان افقی بر  زاویۀ تیلتمغناطیسی پس از اعمال فیلتر نقشۀ  .6شکل 



 111 ... های مغناطيسی براساس محاسبة زاوية تيلتتفسير داده 

 
 گرادیان افقی بیشینه است. زاویۀ تیلتمغناطیس هوابرد برگردان به قطب منطقه است که در آن نقشۀ هایی از رنگ، مکاننقاط سیاه .7شکل 

 

 
 زاویۀ تیلتاست که در آن  کیلومتر 3پس از اعمال فیلتر ادامه فراسو به اندازه  مغناطیس هوابرد برگردان به قطب منطقهنقشۀ هایی از رنگ، مکاننقاط سیاه .8شکل 

 دهد.کنند، نشان میرا مشخص می سنگپیای که مرز گرادیان افقی بیشینه است.خطوط سفید مقادیر بیشینه
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رون د هایهنجاریبیسنگ و شده و همچنین مرز پیتعیینهای ها، ناحیهندها، خطوارهومورد مطالعه. در این نقشه رمحدودۀ مغناطیسی تحلیل کیفی نقشۀ  .9شکل 

درون  هایناهمواریها با خط آبی نشان داده شده است. مرز مورد بررسی هستند که مرز آنمحدودۀ سنگ دو پی 4و  2ناحیۀ  آن مشخص شده است.

 سنگ نیز با خط قرمز نشان داده شده است.یپ

 

 گيرینتيجه. 1

 زاویۀ تیلتو  زاویۀ تیلتدر این پژوهش عملکرد دو روش 

 ،یهای مغناطیسهنجاریگرادیان افقی برای تعیین مرز بی

بررسی و نتایج مقایسه شدند. اگرچه مقادیر بیشینه و صفر 

، شده به قطسمنتقلمیدان مغناطیسی  زاویۀ تیلتدامنۀ 

ند، اما گیرهنجاری قرار میترتیس بر روی مرکز و مرز بیبه

امنه بر دبیشینۀ گرادیان افقی، مقادیر  زاویۀ تیلتدر روش 

شناسایی مرز گیرند و از این نظر هنجاری قرار میمرز بی

های مغناطیسی که با این فیلتر پردازش ساختارها بر نقشه

ها شود. اگرچه هردوی این روشتر میاند،آسانشده

های آلوده به نوفه دارند اما در قبولی روی دادهقابلعملکرد 

 گرادیان زاویۀ تیلتعمیق، روش  هایتودهشناسایی مرز 

 اویۀ تیلتزروش  در مقایسه باپذیری بهتری افقی تفکیک

  دارد.

ز مر یابیمکانبرای بررسیییی عملکرد این دو روش در 

شکل در محیط متلس ساخته شد.  H، مدل مصنوعی هاتوده
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گوشییه با خصییوصیییات این مدل از سییه منشییور راسییت

ست.  شده ا شکیل  سی متفاوت ت سان وهند سی یک مغناطی

بر روی مدل مصیینوعی  هاروشنتایج حاصییل از اعمال این 

های مدل آغشیییته به نوفه و عاری از در دو حالت، پاسیییخ

بر نتایج گفته شیییده در بالاسیییت. همچنین تأییدی  ،نوفه

مغناطیسییی فروافتادگی زنجان  یهاداده ایکارایی روش بر

آزموده شیید. این منطقه در شییمال باختر شییهرسییتان زنجان 

 و سیینگیپ ۀو هدف یافتن مرزهای منطقاسییت واقع شییده 

که در  یهایناهموار حدوده اسییییت  آن در مرکز این م

بردن از بهرههیچ نمودی ندارند. با  یشییناسیینیزمهای داده

 خوبی بییهگرادیییان افقی این مرزهییا  زاویییۀ تیلییتروش 

 مشخص شدند.
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Summary 

Magnetic survey data are generally used to map faults, geologic contacts and magnetic ore bodies. 

The spatial distribution of magnetic sources is usually determined during the mapping process. 

Variation in depth, magnetization and geometrical parameters generate magnetic anomaly 

waveform. Direction of the remanent and induced magnetization vector also affect the shape of these 

waveform. A magnetic anomaly waveform, includes amplitude, phase and wavelength. Putting these 

parameters altogether makes the interpretation of the magnetic data a difficult task. There are 

different useful methods for interpretation of a magnetic map. Generally, these methods are based on 

reduction of data to a simpler form, so that the edges and center of the causative bodies are 

determined easily. In the recent years many methods have been used to balance the difference 

between various anomaly amplitudes. Each method is designed to determine a specific parameter of 

the magnetic anomalies. Using local phase filters are being common in potential field data 

interpretation. They are high-pass filters based on horizontal and vertical derivatives, such as total 

horizontal derivative, tilt angle, theta map, etc. Edge detection of a magnetic structure is one of the 

most important task in the interpretation of magnetic data. For this purpose, in this research we have 

used two local phase filters: Tilt angle (TDR) and Total Gradient of Tilt angle (TAHG). As stated, 

tilt angle filter is used in determining the boundary of source anomaly. It is relatively less sensitive 

to the depth of the source, so, it can resolve shallow and deep sources as well. As tilt derivative is a 

function of the ratio of the vertical and horizontal derivatives of field intensity, it does not contain 

information on the strength of the geomagnetic field nor the susceptibility of the causative bodies. 

The peaks of tilt angle amplitude should be located over the center and its zeros over the edges of the 

source body. It strongly depends on the inclination of magnetic field. Another enhanced method we 

have used in this study for determining the boundaries of the structures is the horizontal gradient of 

tilt angle (the TAHG). It is defined by taking the arctangent of the vertical derivative of the 

horizontal gradient, divided by the modulus of the horizontal gradient. TAHG equalizes the signals 

obtained from the shallow and deep sources. Its notable features are that it produces amplitude 

maxima over the source's edges, gives suitable resolution and is less dependent on the depth of 

structures. Like the TDR, this method depends on the inclination of magnetic field. We applied these 

methods for synthetic noise-free and noisy data. Preparing the total magnetic responses of synthetic 

models as well as edge detection calculations have all been done in MATLAB. In comparison with 

common methods like horizontal gradient and analytic signal, it delineates the edges of source 

bodies more efficiently and accurately. Furthermore the TAHG method has better resolution in 

determining the boundaries of deeper sources than the TDR method. We applied the stated 

algorithm, on real data. The aeromagnetic dataset from Zanjan region was selected to be used in the 

TAHG method. The Zanjan depression is a narrow and continuous igneous basin, located in the 

north western Zanjan province. There are many young active and basement faults in the study area. 

Total magnetic anomaly map of the region, shows two major structural trends in NW-SE and NE-

SW, respectively. By applying the two different edge detection algorithms we obtained the hidden 

boundaries of the basement which is not detectable in the geological maps because of the thick 

sedimentary covers. The results show that TAHG method is suitable for determining the basement 

faults and boundaries, as well as mapping the contacts of magnetic units. 
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