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 چكيده

لتر ادامـه  عمال في انتيجه با در. شود  مي ناشيتر هاي عميق  توده از مشاهده شده ، پاسخ مغناطيسي    عمال فيلتر ادامه فراسو   اّ با   طوركلي  به
مغناطيـسي   هنجـاري  مكان قرارگيري بـي    توان ديد كه   ه سادگي مي  ب ،با خواص مغناطيسي متفاوت   دار   شيب در مرز بين دو لايه       فراسو

ايي در جهت شـيب  ج هشوند كه اين جاب جا مي هه طور جانبي جاببا افزايش ارتفاع بهاي مغناطيسي    رخ نيم مرز بين دو لايه روي ناشي از 
تـايي    صـورت يـك تـصوير تركيبـي سـه       بـه ادامـه فراسـو  اعمال فيلتر پردازش حاصل از   با تركيب نتايج     .گيرد مي لايه صورت بين دو   

)RGB (هاي مغناطيس هوايي از منطقه      ده دا تحقيق،در اين   .  آورد دست  بههاي مغناطيسي     را از روي داده    ها توان جهت شيب لايه    مي
بـراي ايـن منطقـه    هـاي مغناطيـسي      از روي داده  هـا    شيب لايه ها و تعيين     تفكيك لايه ر گرفته و    فاده قرا رشم دامغان مورد است   -كلاته

 اهميت روش مورد استفاده را با       ودارد   مطابقت   شناسي زمينقشه  خوبي با نتايج موجود روي ن       مده به آ دست  بهنتايج  .  است صورت گرفته 
   .دهد يي نشان مياي مغناطيس هواه  داده برداشتمنطقه زياد وسعتتوجه به 
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Abstract 

Various geological units in an area often exhibit different magnetic properties. Due to this 
distinction in magnetic properties of the geological units, a correlation between the type 
of a geological unit and its magnetic response can be established. To determine the lateral 
and vertical extents of geological units from the magnetic data in a survey area, a number 
of filters for processing magnetic data can be used.  

Magnetic responses of deep anomalies are generally obtained by applying upward 
continuation filter on the magnetic data. If the upward continuation filter in contact 
between two layers having different magnetic properties is applied, the magnetic profiles 
with increasing height are displaced laterally. This displacement is carried out in the 
direction of the dip between two layers. By combining the upward continuation 
processing results in the form of a three-component combination image (RGB), we can 
obtain the dips of geological layers from the magnetic data or map. In this regard, 
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airborne magnetic data acquired from Kalateh-Reshm area, Damghan, have been used and 
a map indicating the dips of geological layers for the area has been derived. To determine 
the interface between two adjacent geological units, ZS-Edgezone filter, developed by 
Zhiqun Shi, have been applied. By analysis of the results of applying the ZS-Edgezone 
filter on the upward continuation processed magnetic data, we can quite well determine 
the directions of the dips of geological units, and also distinguish the geological units 
having low dips from those having high dips. This is due to the fact that a geological unit 
having a low dip indicate a relatively high horizontal displacement as we increase the 
height in the upward continuation process. However, a relatively low horizontal 
displacement can be seen for a geological unit having a relatively higher dip as the height 
in the upward continuation process is increased to the same amount as in the previous 
case of the low dip geological unit.  

The above-mentioned method has been used in this paper to determine the dips of 
geological units from airborne magnetic data in Kalateh-Reshm area, located at 120 
kilometers south of Damghan city. The aeromagneic data have been acquired by 
Geological Survey of Iran (GSI) in 2004. In general, the survey area geologically consists 
of metamorphosed carbonated units and volcanic  rocks. To determine the dips of 
geological units from the airborne magnetic data in the survey area, first we have applied 
reduction to the pole (RTP) processing filter on the magnetic data. Then, upward 
continuation filter on the RTP processed magnetic data, and finally, ZS-Edgezone filter 
on the obtained RTP and upward continuation processed magnetic data have been 
applied. All these processed magnetic data and maps have been obtained using “Profile 
Analyst” software, developed by Encom geophysical company. The magnetic field 
variations in the area are mainly attributed to the changes in the primary and/or secondary 
magnetite contents of the rocks. As a result of some kinds of alterations in the rocks, the 
secondary magnetite is occurred while the primary magnetite is origininally occurred in 
the rocks when they are just formed. The obtained map of the dips of units has been 
shown by three main colours, i.e. red, green and blue (RGB). Where these three colours in 
the map are well separated, the dip is considered to be low. However, for the case of high 
dip, the separation of these three colours in the map is is less made. In other words, in the 
case of high dip, these three colours in the map have more overlapping than in the case of 
low dip. Based on this procedure and the results of applying the above processing 
methods on the magnetic data from the area, presented in the form of RGB colour map, 
we conclude that the dips of the geological units in central parts of the survey area are 
comparatively higher. Also, in northeastern parts of the area, the dips are intended 
towards northeast while in southwestern parts of the area, the dips are seen towards south. 
Also, two anticlines and a syncline are observed in the central and northern parts of the 
area. Also, an anticline structure can be seen in the centrer towards south of the area. 

The obtained results are in good agreement with the geological map information of the 
area, and indicate the significance of the method in determination of the dips, and 
segregation, of the geological units of the extensive study area covered by airborne 
magnetic surveys. 
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  مقدمه    1

 ارزان و قدرتمنـد     يار ابـز  همچـون روش مغناطيس هـوايي     
بـه نقـشه    هـاي مغناطيـسي،      كاني براي اكتشاف ژئوفيزيكي  

ضــخامت،  بــرآورد و شناســيزمــين ســاختارهاي آوردنرد
ــه كــار مــي هــاي عمــق و گــسترش حوضــه   رودرســوبي ب
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 ســريع، بــرآوردامــروزه  .)2005نيوســوپارپا و همكــاران، (
و (سبتاً دقيق عمق سنگ بستر مغناطيسي        ن ، ارزان و  خودكار

 از روي ) ساير اهداف مغناطيسي مدفون در زير سطح زمين       
كـه در ارتفـاع   مطلوب مغناطيس هوايي با كيفيت    هاي  داده

گيـري نـسبتاً كـم يـا        پرواز نسبتاً پـايين و بـا فواصـل انـدازه          
اي افزارهاي رايانه با استفاده از نرم    اند،مناسب برداشت شده  

 ، عمق اهداف مغناطيـسي    برآوردهاي جديد    بر روش  مبتني
؛ انكـام،   1993شـي و بويـد،      (به سادگي ميـسر شـده اسـت         

  ). 2009؛ ديويس و لي، 2007
ــه ــوركلي ب ــواص   ط ــايز خ ــسي از تم ــاي مغناطي  الگوه

 و در شـوند   شناسي ناشي مـي   مغناطيسي بين واحدهاي زمين   
ن مـستقيم بـي   يـا ارتبـاط     تـوان يـك انطبـاق         مي نتيجه اغلب 
ــينواحــدهاي  ــيشناســي زم ــا الگوهــاي هنجــاريو ب ــا ي  ه

 در بعـضي مـوارد       ايـن،  بـاوجود . سـاخت مغناطيسي برقرار   
نبـود  و يـا   شناسـي   زمـين علت ابعـاد كوچـك واحـدهاي          به

تمايز مغناطيسي بين اين واحدها، تطبيـق ذكـر شـده كمتـر             
  . )2006پارسونز و همكاران، (د شوميمشاهده 

منطبـق بـر    شناسـي   زمينحدهاي  مرز بين وا  تعيين  براي  
 فيلترهــاي اي از مجموعــه از ي، مغناطيــسيهنجــارمنــابع بــي

 تـوان بـه   مـي  آنهـا تـرين   مهـم   از شود كـه   اي استفاده مي   لبه
 برگـردان   مغناطيسيكل  ميدان  شدت  افقي  مشتق  فيلترهاي  

 Horizontal derivative of the total( شـده بـه قطـب   

magnetic intensity reduced to the pole(،  سـيگنال 
؛ 2004ت،  اشـي و ب ـ   (كـرد   اشـاره    ZSتحليلي و فيلترهـاي     

 كـه نـام     ZS فيلترهـاي    ، در اين بين   .)2008كوپر و كووان،    
، است )Zhiqun Shi( ژيكان شيخانم  نام نوشت كوته آنها

نتيجـه  در كـه    هستند فيلترهاي تركيبي جديد     اي از   مجموعه
ــام   ــركت انك ــعه ش ــق و توس ــرا)Encom( تحقي ــود  ب ي بهب

 واقـع در  هـاي ضـعيف مغناطيـسي     هنجاريبي آشكارسازي
 ايهنجار عميق يا ناحيه    از منابع بي   آنهاعمق كم و تفكيك     

تـوان بـراي   مـي  ZSفيلترهـاي  بنـابراين از  . انـد شـده عرضـه  
منطبـق  ( شناسـي زمـين تعيين مرز واحدهاي    آشكارسازي يا   

ين بـا تبـا   ) عمـق و عميـق    مغناطيـسي كـم   گوناگون  بر منابع   
ايـن   .)2007انكـام،   (استفاده كـرد    حتي ضعيف   مغناطيسي  

فيلترها همگي خطي و بر مبناي مشتق هستند كه تركيبي از           
ــه روش ــراكم دامنـــ ــشتق و تـــ ــاي مـــ  Amplitude( هـــ

compression(    فيلترهاي   طوركلي  به. برندرا به كار مي ZS 
ــه دو  ــتة ب ــاي دس ــهفيلتره و  )Edge filters group( يالب
. شـوند مـي تقسيم  )Block filters group( لوكي بهايفيلتر

 از   بيـشتر  مقالـه كـه در ايـن       يالبهفيلترهاي  يعني  دسته اول   
 بهبـود  بـراي  آن اسـتفاده شـده اسـت،     ZS-Edgezoneنوع  

هـر دو   مربوط به هايهنجاريبيتعيين مرز آشكارسازي يا  
 مغناطيس شدگي   حتي با (عميق  عمق و   كم مغناطيسيمنابع  

 هـا فيلترايـن دسـته از      مزيت  . دنشوه مي دبرار   به ك  )ضعيف
 ،)سـيگنال تحليلـي  از جملـه   (يالبهفيلترهاي  نسبت به ساير    

تـشخيص  ن است كه به مقدار زيادي باعث افزايش دقت          آ
حتـي اگـر منـابع       ؛دنوش ـي بر بالاي مرزهـا م ـ     هاهنجاري بي

 عميــق و يــا ي مغناطيــسيهــاهنجــاريبــيايجادكننــده ايــن 
فيلترهــاي ســاير . س شــدگي ضــعيف باشــندمغنــاطيداراي 
كــــه   درصــــورتي ،)ســــيگنال تحليلــــيماننــــد  (يا لبــــه
ــي ــاري ب ــا داراي    هنج ــق و ي ــوع عمي ــسي از ن ــاي مغناطي ه

 مغنــاطيس شــدگي ضــعيف باشــند، در تــشخيص و تفــسير 
و لازم را ندارنـد      ها، كارايي هنجاريبيمرزهاي اين    آسان

امـشخص و يـا    را مـبهم، ن هـا هنجاريبياغلب مرزهاي اين   
فيلترهـاي  در سـاير     ،بـراين   عـلاوه  .دهنـد غير دقيق نشان مي   

 در  هـا هنجـاري  بـي عمال فيلتر، محدوده دامنه     بعد از ا   يا لبه
 هاي خروجي از فيلتر ممكن است سبب آشكارسـازي        داده
شوند امـا از ايـن       هاهنجاريبي ايهلبه يا    دقيق مرزها  نشدن
را  هـا هنجـاري بيمنه  محدوده دا  ZS-Edgezoneفيلتر  نظر،  

شدت هاي  ها در دامنه   اختلاف كه  طوري  به ،دنكيمتراكم م 
يـا تـشخيص    بر تفسير   توانند    نمي كل اوليه    يمغناطيسميدان  

، از  ZS-Edgezoneاي  فيلتـر لبـه   .  غلبه كنند  فيلتراين   ايلبه
پايــه   ديگــر بــريالبــهنظــر رياضــي ماننــد اكثــر فيلترهــاي  

 ولي از نوع خطـي      اند  ستوار شده ا مشتقات ميدان مغناطيسي  
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 ZS-Edgeفيلتر  ،  ZSاي  لبهفيلترهاي  نوع ديگري از    . هستند
در آن اسـت     ZS-Edgezoneفيلتـر   تفاوت آن بـا     كه  است  

 ــ   ــسي روي من ــدان مغناطي ــزرگ شــدت مي ــه ب ــه دامن بع اك
 و درنتيجـه  شـود     مـي فيلتـر حفـظ     هنجاري در ايـن نـوع        بي

 ي تيـز   از ابـد ولـي   يها گرچه بهبود مي   هنجاريبيتشخيص  
)Sharpness( ــا مرزهــاي اهــلبــه ســته  كاهــاهنجــاريبــي ي

هــاي  ســامانهمــشابه بــا  نيــز ZS  بلــوكيهــايفيلتر. شــود مــي
ــه  تــصاوير، دادهبنــديتقــسيم ــاطقهــاي مغناطيــسي را ب  من

ــاگون هنجــار  بــي ــا واحــدهاي زمــين گون  شناســيمنطبــق ب
درهرصــورت، هــر دو دســته . كننــد متفــاوت تفكيــك مــي

هاي مغناطيسي خام يا اوليه را      بافت نقشه داده   ZSهاي  فيلتر
هـاي  دادهتر  آسانشناسي  تفسير زمين و سبب   دهند    ميتغيير  

 در  .)2004ت،  اشي و ب ـ  (ند  شومغناطيسي برداشت شده مي   
ــا انيــز ايــن مقالــه  -ZSعمــال فيلتــر ادامــه فراســو و فيلتــر  ب

Edgezone  هاي مغناطيس هوايي منطقه كلاتـه     روي داده-
بـا خـواص    شناسـي   واحـدهاي زمـين    تفكيكشم دامغان،   ر

مغناطيسي متفاوت صورت گرفتـه و مـرز نـسبتاً دقيـق بـين              
ــاآن ــراين عــلاوهشــده و مــشخص ، ه  واحــدهاي شــيب ،ب

ــور شناســي منطقــه  زمــين هــاي مغناطيــسي از روي دادهمزب
 لازم به ذكر است كه روش      .شده است پردازش شده تعيين    

جـويي و   پـي در    مـؤثري  نحـو    بـه  معمـولاً مغناطيسي هوابرد   
معدني و  مستعد  اميدبخش يا   اكتشاف اوليه نواحي يا مناطق      

 هـاي مغناطيـسي،   هنجـاري   بيوجود  از نظر   هيدروكربوري  
 ، شـيب  ماننـد  عـواملي تعيين   و   يا قابل كاربرد است   كارساز  

زيـادتري   با دقـت     شناسيزمينو تفكيك واحدهاي    امتداد  
هـاي زمينـي    برداشتاصل از   هاي مغناطيسي ح   از روي داده  

 علـت اسـت   اجـرا   قابـل   هاي مغناطيس هوايي     نسبت به داده  
هــاي مغناطيــسي  دادهبيــشتر آن، دقــت و قابليــت تفكيــك 

. اســـت هـــاي مغنـــاطيس هـــوايي زمينـــي نـــسبت بـــه داده
 در تـــري و متنـــوع منـــابع خطـــاي متعـــدد،بـــراين عـــلاوه
وجـود دارد كـه از جملـه         هـوايي    يهـاي مغناطيـس    برداشت

 ناشـي از تغييـر ارتفـاع و         يتوان بـه خطـا    آنها مي ترين    ممه

پــرواز، خطــاي تعيــين موقعيــت ) الگــوي(امتــداد خطــوط 
موردنيـاز   هاي مغناطيـسي هـوايي و تـصحيحات بيـشتر      داده

هــاي هــاي مغناطيــسي هــوايي نــسبت بــه داده    روي داده
مزايــاي ، حــال ايــن بــا. مغناطيــسي زمينــي اشــاره كــرد   

ويژه در منـاطق بـزرگ و         به ،اييهاي مغناطيس هو   برداشت
) سـرعت بيـشتر  (كه عمـدتاً در هزينـه و زمـان كمتـر        وسيع  

اعملـي  شـود و همچنـين، قابليـت         هـا خلاصـه مـي     برداشت
ــاطق مرتفــع، كوهــستاني،  ايــن برداشــتســاختن  هــا در من
شـود تـا    العبور و حتي غير قابل دسـترس، سـبب مـي           صعب

 . ندباشداشته هاي هوايي محبوبيت خاصي  برداشت
  
 روي  از شناسـي  زمـين تعيين شيب واحـدهاي      روش      2

   مغناطيسيهاي  داده
بـراي تعيـين   متفاوتي   و   معدودهاي   دهه اخير روش   چنددر  

جهـــت و مقـــدار تقريبـــي يـــا كيفـــي شـــيب واحـــدهاي  
  اسـت  شدهمطرح  هاي مغناطيسي   شناسي از روي داده    زمين

اي ه ـروش تـوان بـه   ترين و جديدترين آنهـا مـي      از مهم كه  
 )SPITM( هسيگنال تحليلـي و تـصويربرداري پـارامتر چـشم         

)Source parameter imaging(   كـرد  اشـاره)  تارسـتون و
 SPITM روش .)1997؛ پدرســن و باســتاني، 1997اسـميت،  

شـامل  (سيگنال تحليلي مخـتلط     رابطه رياضي تابع     اساسبر
در ايـن   . ه اسـت   شد بنا نهاده ) هاي حقيقي و موهومي   مؤلفه
 شــامل عمــق، شــيب و موقعيــت هرامترهـاي چــشم پا روش،
ــه ــيهــاي  لب ــاين  هــايهنجــاريب ــين تب ــسي و همچن  مغناطي

ــس ــذيري مغناطيــ  Magnetic susceptibility( يخودپــ

contrast(  ــين ــيب ــده آن ب از  ،هنجــاري و زمــين در برگيرن
 ايصورت شـبكه    هاي مغناطيسي برداشت شده به    دادهروي  

)Gridded(ند شو محاسبه مي)1997تون و اسميت، تارس.(   
 روشـي خـاص بـراي       ،صورت عملي  در اين مقاله نيز به    

عمـال فيلتـر ادامـه      شناسـي بـا ا    تعيين شيب واحدهاي زمـين    
 ،هـاي مغناطيـسي   روي داده  ZS-Edgezoneفراسو و فيلتـر     

  در زيـر تـشريح     وار  مورد استفاده قـرار گرفتـه كـه خلاصـه         
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  : شده است
ادامـه   عمـال فيلتـر   جـه ا  درنتيبا توجه به اين واقعيت كه       

تر تـوده   هاي عميق بخش يك توده مغناطيسي،     روي فراسو
هنجــاري هــستند، يــا بــي) ســيگنال(ايجــاد علامــت مــسبب 

منطقـه  يك  موجود در    شناسيزمينهاي  توان شيب لايه   مي
برداشـت شـده از آن      مغناطيـسي    هـاي دادهرا از روي نتايج     

مـاس بـين دو      ت 1 شـكل    ،در ايـن رابطـه    . كـرد تعيين  منطقه  
دهـد كـه     با شيب متفـاوت را نـشان مـي         شناسيزمينواحد  
ــي ــاوتي را   ب ــسي متف ــيهنجــاري مغناطي ــازند آشــكار م . س
هاي مغناطيسي بالاي مرز اين دو واحد در ابتدا براي            رخ  نيم

 ادامه فراسـو   متري توسط فيلتر     800 و   400،  100سه ارتفاع   
هـاي  هنجـاري سـپس بـراي اينكـه بـي    . تمحاسبه شـده اس ـ   

 از ، واحد را نشان دهند دقيق مرز بين دو  نحوي  مغناطيسي به 
 كـه يكـي از بهتـرين فيلترهـاي          ZS-Edgezoneاي  فيلتر لبه 

اسـت، اسـتفاده شـده      تعريف مرز بـين واحـدها       براي  اي   لبه
هـاي     رخ  نـيم  ،شود  ديده مي  1 شكل   درطور كه    همان .است

يسي ناشـي    مغناط هنجاريمكان قرارگيري بي  يا  (مغناطيسي  
ــين دو   ــرز ب ــد از م ــينواح ــيزم ــيم روي شناس ــاي    رخ ن ه

به سـمت جهـت     طور جانبي    بهبا افزايش ارتفاع    ) مغناطيسي
 متـر   100بـراي مثـال در ارتفـاع        . كننـد  مهاجرت مـي  شيب  

 مغناطيـسي ناشـي از      هنجاريمكان بي  ،)رنگ  سرخ   رخ  نيم(
تقيماً مـس  مزبـور      رخ  نـيم شناسـي روي    زمينلايه  مرز بين دو    
ي محل تماس دو لايـه قـرار گرفتـه اسـت            ي بالا روي بخش 

 متـر   800 و   400 هايارتفاعيعني در   ولي با افزايش ارتفاع،     
، )انـد  نشان داده شـده    به رنگ سبز و آبي    هاي     رخ  نيمكه با   (

لايــه  مغناطيــسي ناشــي از مــرز بــين دو هنجــاري بــيمكــان 
 بين دو لايه    ر جهت شيب   د ها  رخ  نيمشناسي روي اين    زمين

ايـن نتيجـه ناشـي از ايـن         . دشـو  مـي  جـا  جابهبه سمت چپ    
   رخ  نـيم  روي   هنجـاري بـي مكـان پيـك     واقعيت اسـت كـه      

در ارتفـاع كـم يـا        ZS-Edgezone آمـده از فيلتـر       دست  به
دو بـين   بـالايي محـل تمـاس       ) هاي يا بخش (پايين به بخش    

ن پيـك   ، مكا   رخ  نيم با افزايش ارتفاع  اما   دهد پاسخ مي لايه  

تر از تماس بين     هاي عميق  به بخش    رخ  نيمروي   هنجاريبي
شود  ديده مي علت  به همين   همچنين  . دهد دو لايه پاسخ مي   

 جداشـدگي افقـي     ،اسـت  كه شيب كم     ،كه در حالت الف   
 مغناطيسي ناشـي از     هنجاريبي پيكهاي  محلبيشتري بين   
ت متفـاو  هـاي    رخ  نـيم شناسـي روي    زمـين لايـه   مرز بين دو    
 بـراي   كـه   درحالي .، سبز و آبي وجود دارد     سرخ مغناطيسي

 جداشــدگي افقــي كمتــري بــين ،)حالــت ب(شــيب زيــاد 
ــل ــاي مح ــكه ــي پي ــاريب ــور روي  هنج ــسي مزب  مغناطي
ــيم ــسيهــاي    رخ ن . بز و آبــي وجــود دارد، ســســرخ مغناطي

 هنجاري بي پيكهاي  محل از روي فاصله افقي بين       بنابراين
مجـاور يـا    شناسـي زمينلايه رز بين دو   مغناطيسي ناشي از م    

تـوان  مـي  ،ادامـه فراسـو   هـاي      رخ  نـيم روي  پهلوي يكديگر   
كـرد؛  طور نسبي تعيين   را نيز بهمرز بين دو لايه  مقدار شيب   

هـاي   محـل افقـي بـين     به اين صورت كه هرچه جداشدگي       
لايــه ناشــي از مــرز بــين دو  مغناطيــسي هنجــاريبــي پيــك
ادامـه   فيلتـر  كـه    مغناطيـسي هـاي      خر  نـيم  روي   شناسي زمين
 مـرز   ،از هـم بيـشتر باشـد      ،   است عمال شده  ا يشانرو فراسو

ــين دو لايــه داراي شــيب كمتــر  ــود يب  و هرچــه خواهــد ب
عمـال   مغناطيسي مزبور پس از ا      هنجاري بي پيكهاي   محل
 از نظر جانبي    ،مغناطيسيهاي     رخ  نيمروي   ادامه فراسو فيلتر  

باشـند، مـرز بـين    بيشتري  داراي انطباق  و يا تر    نزديكهم   به
بـديهي اسـت كـه      . دو لايه داراي شيب بيشتري خواهد بود      

  مجـاور يكـديگر    شناسيزمينلايه  بين دو    شيب يا مرز     اگر
 هـاي پيـك   كاملاً قائم باشد، جداشـدگي افقـي بـين محـل          

ــي ــاري ب ــسي   هنج ــيشمغناطي ــه، پ ــيم روي گفت ــاي    رخ ن ه
، ديـده   عمال شـده   ا يشاناسو رو  كه فيلتر ادامه فر    مغناطيسي

  هنجـاري  بـي  هـاي پيـك    محل ،گردي عبارت  به .نخواهد شد 
هـاي   بـا ارتفـاع    ،مغناطيسيهاي     رخ  نيممغناطيسي مربوط به    

 .منطبـــق خواهنـــد بـــودكـــاملاً يكـــديگر ، روي متفـــاوت
مـرز بـين دو     جهـت شـيب     ،  طور كه در بالا اشاره شد       همان
مهـاجرت  راسـتاي    در    پهلوي يكـديگر، ،    شناسيزمينلايه  

 مغناطيسي ناشـي از مـرز بـين         هنجاري بي  پيك جانبي محل 
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 اآنه ـ ارتفاع با افزايش  ادامه فراسو   هاي  رخ  نيم لايه روي دو  
  .ستا

  
آنها تعيين شيب  و شناسي زمين واحدهاي     تفكيك3

  هاي مصنوعي  مدلهاي مغناطيسي در  روي دادهاز 
ه در اينجا شامل هر هاي مصنوعي در نظر گرفته شدمدل

عمق و عميق با مغناطيس مغناطيسي كمدو دسته منابع 
كارگيري  اند و در مورد هر مدل، نتايج به شدگي متفاوت

روش يا فيلترهاي جديد مورد استفاده در اين مقاله با نتايج 
 .كارگيري فيلترهاي معمول يا رايج مقايسه شده است به

مقاله، نتايج  در اين بخش از براي رعايت اختصار
كارگيري فيلترهاي مورد بحث فقط روي يك مدل  به

مصنوعي متشكل از منابع مغناطيسي با خصوصيات يا 
پارامترهاي هندسي و مغناطيسي متفاوت، نشان داده 

براي . گيردشود و مورد بحث و بررسي قرار مي مي
مغناطيسي سازي شرايط واقعي، نوفه گاوسي در پاسخ  شبيه

ترتيب تأثير    و بدينشود آن اضافه ميده و يا بهمدل تأثير دا
تعيين شيب هاي گوناگون روي نتايج تفكيك و نوفهمقدار 

شناسي مدل، مورد بررسي قرار گرفته واحدهاي زمين
  . است

 ModelVision Proافزاردر ابتدا با استفاده از نرم

Version 5.0)  ،( سازي پيشرو، مدل)2003انكامForward 

modelling(عدي جواب  سهشدت ميدان كل هاي ب
هنجار مغناطيسي  متشكل از منابع بيمغناطيسي يك زمين

متفاوت با خصوصيات يا پارامترهاي هندسي و مغناطيسي 
سازي  تر، مدل به عبارت دقيق. متفاوت صورت گرفت

هنجاري   بي16گفته روي يك مدل زميني حاوي  پيش
ت عمق، عرض، مغناطيسي مجزا با پارامترهاي متفاو

گسترش عمقي، گسترش طولي، شيب، امتداد و 
 منبع 16اين . خودپذيري مغناطيسي در نظر گرفته شد

 صورت دوبعدي و طرحوار مغناطيسي متفاوت و مجزا به
 2، در يك پلان يا تصوير افقي از بالا در شكل )شماتيك(

همچنين خصوصيات يا پارامترهاي . اندنشان داده شده
شامل عمق، ( منبع مغناطيسي 16اطيسي اين هندسي و مغن

عرض، گسترش عمقي، شيب، گسترش طولي، امتداد يا 
 1در جدول ) كشيدگي طولي و خودپذيري مغناطيسي

كه در اين جدول ديده  طور  همان. آورده شده است
 با 16 و 15هنجار مغناطيسي شماره شود، دو منبع بي مي

در )  ديامغناطيسيعني از نوع(خودپذيري مغناطيسي منفي 
 مغناطيسيشدت ميدان كل هاي جواب. اندنظر گرفته شده

سازي مدل زميني توصيف شده در بالا با استفاده از مدل
 مغناطيسي )Inclination( بعدي براي زاويه ميل پيشرو سه

 غربي با فواصل مساوي - شرقي   رخ  درجه و خطوط نيم60
 بندي شدهيا مشهاي سلولي  متر از يكديگر و شبكه200

)Discretized grid cells( سازي مورد استفاده در مدل
 Finite-difference( پيشرو به روش تفاضل محدود

method( 40 با ابعاد يكسان و به شكل مربعي با طول ضلع 
) RTP(سپس فيلتر برگردان به قطب . اندمتر محاسبه شده

)Reduction to the pole(ان شدت ميدهاي  روي جواب
نقشه .  محاسبه شده اعمال شده استمغناطيسيكل 

 مغناطيسي برگردان شده به قطبشدت ميدان كل دوبعدي 
 نشان داده شده 2مدل مصنوعي مورد بحث در شكل 

هاي بعدي اين مقاله، جهت در اين شكل و شكل. است
شمال همان جهت كاملاً قائم به سمت بالاي شكل در نظر 

هاي بعدي  در اين شكل و شكلهمچنين. گرفته شده است
ترتيب با   به كم و زياد،مغناطيسي ميدان اين مقاله، شدت

هاي آبي و سرخ نشان داده شده است و دامنه يا رنگ
ترتيب شامل  طيف تغيير رنگ از آبي به سرخ كه به

 شود، بيانگر طيف شدتهاي سبز و سپس زرد مي رنگ
 ميدان  شدتدرنتيجه،.  كم تا زياد استمغناطيسيميدان 

هاي سبز و زرد نشان داده شده  متوسط با رنگمغناطيسي
 متوسط به بالا و مغناطيسي ميدان رنگ زرد، شدت(است 

 متوسط به پايين را نشان مغناطيسي ميدان رنگ سبز، شدت
  ).  دهد مي
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برگرفته شده از پارسونز و همكاران،  ()ب(و شيب زياد ) الف(يب كم  براي شادامه فراسو ارتفاع فيلتر با افزايش ZS_Edgezone تغييرات نتايج فيلتر .1شكل 

2006نگارندگانازسوي عمال تغييرات و اصلاحات لازم ، با ا(. 

  
معمول و رايج شامل فيلترهايعمال فيلترهاينتايج ا  

مشتق مشتق افقي و سيگنال تحليلي،  ،)Tilt filter( تيلت
مغناطيسي  شدت ميدان كلهاي   روي دادهقائم اول

نشان داده شده در  مدل مصنوعي برگردان شده به قطب
 شامل منابع متعدد مغناطيسي با پارامترهاي هندسي ،2شكل 

 نمايش داده 3در شكل   ،1ده در جدول آمو مغناطيسي 
 ، ميلر و سينگ رالازم به ذكر است كه فيلتر تيلت. اندشده

 ختارهاي منظور تحليل و به نقشه در آوردن سابه) 1994(
گراني و (هاي ميدان پتانسيل  از روي دادهشناسي زمين

ويژه  به(هاي مربوط هنجاريو بهبود پاسخ بي) مغناطيس
 ابداع) هاي مغناطيسي ضعيفهنجاريبهبود پاسخ بي

؛ وردوزكو و 1994ميلر و سينگ، ( ند و توسعه دادكردند
 ،شود  ديده مي3 شكل دركه  طور همان .)2004همكاران، 

، مرز منابع يا رفتهيلترهاي معمول يا رايج به كار ف
و   يا تا حدي مبهمنسبت بههاي مغناطيسي را هنجاري بي

 پخشاي يا شكل هالهكه  طوري  به،دهندنشان ميضعيف 
)Diffusion( متفاوت هاي هاي نشان دهنده شدترنگ

هاي  هنجاريهاي بي ميدان مغناطيسي در محل مرزها يا لبه
درنتيجه، مرز كاملاً  و افتدتا حدي اتفاق ميمغناطيسي 

اين   .شود هاي مزبور مشخص نميهنجاريدقيق منابع يا بي
  مهم ديگرعيب. ست اامر يكي از معايب مهم اين فيلترها

شود، آن   ديده مي3 شكل در وضوح  بهكهفيلترها  اين
بهبود افزايش يا است كه فيلترهاي مورد استفاده سبب 

شوند  ميعمق كممغناطيسي هاي هنجاري بيوپاسخ منابع 
و درنتيجه كاهش (و برعكس كاهش سيگنال مغناطيسي 

هاي مغناطيسي  هنجاري منابع و بي) قابليت آشكارسازي
دنبال  را به) 3 و 2، 1مانند منابع مغناطيسي شماره (عميق 
 ديگري كه استفاده از اين فيلترهاي مهماشكال  .دارند

نسبتاً زياد د، آن است كه طيف تغييرات دار معمول يا رايج
هاي خروجي از  دامنه شدت ميدان مغناطيسي در داده

سبب شوند تا نتوان اطلاعات  ممكن است ،فيلترهاي مزبور
را هاي مغناطيسي  هنجاري هاي بي لازم از مرزها يا لبه

 ممكن است سبب شوند تا تعيين همچنين.  آورددست به
عملي  ضعيف صورت ناطيسي بههاي مغهنجاريهاي بيلبه

علاوه، برخي از اين  به.  همراه باشديدقت بي و با شود
فيلترهاي معمول يا رايج سبب افزايش نوفه و به تبع آن 

 ها هنجاري كاهش قابليت كشف يا تفسير مرزهاي بي
 ZSاي  كارگيري روش يا فيلترهاي جديد لبه با به. شوند مي

 كه در گفته پيشه، معايب اين مقالادامه مورد استفاده در 
استفاده با فيلترهاي معمول و رايج وجود دارد، تا حد 

 يشانها و مرزهاهنجاري و تفسير بيشود  ميزيادي رفع 
  . دياب ميبهبود 
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 خصوصيات هندسي و بامتفاوت  منبع مغناطيسي 16زمين متشكل از مدل مصنوعي  مغناطيسي برگردان شده به قطبشدت ميدان كل  دوبعدينقشه  .2شكل 

  .1در جدول ذكر شده مغناطيسي 
  

  
) پايين سمت راست(و تيلت ) پايين سمت چپ(، مشتق افقي )بالا سمت راست(، مشتق قائم اول )بالا سمت چپ(نتايج اعمال فيلترهاي سيگنال تحليلي  .3شكل 

، كه شامل منابع متعدد مغناطيسي با پارامترهاي 2داده شده در شكل  مدل مصنوعي نشان مغناطيسي برگردان شده به قطبشدت ميدان كل هاي  روي داده
  . است1هندسي و مغناطيسي آمده در جدول 
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  .2 منبع مغناطيسي نشان داده شده در شكل 16 براي بعدي سهسازي پيشرو  خصوصيات يا پارامترهاي هندسي و مغناطيسي در نظر گرفته شده در مدل .1جدول 

شماره منبع 
  مغناطيسي

  عمق 
  )متر(

عرض 
  )متر(

گسترش عمقي 
  )متر(

شيب 
  )درجه(

خودپذيري 
  )SI(مغناطيسي 

گسترش طولي 
  )متر(

امتداد 
  )درجه(

1  4000  15000  15000  120  0.010  15000  50-  

2  6000  15000  10000  120  0.010  15000  50-  

3  10000  15000  10000  120  0.010  15000  50-  

4  1000  3000  4000  70  0.010  12000  55-  

5  500  5000  2000  60  0.010  7000  50-  

6  1000  800  2000  150  0.005  8000  30-  

7  600  500  2000  120  0.001  20000  20-  

8  200  500  2000  120  0.001  20000  20-  

9  500  500  2000  120  0.003  10000  20  

10  1000  500  2000  120  0.003  10000  60-  

11  1000  500  2000  120  0.003  12000  40  

12  200  400  2000  120  0.001  20000  50-  

13  500  400  1000  40  0.002  32000  50  

14  500  400  1000  140  0.001  32000  50  

15  600  3000  4000  90  0.002-  8000  55  

16  400  600  2000  120  0.010-  8000  10-  

  
 و جديدفيلتر عمال نتيجه ا، 4شكل سمت راست در 
شدت ميدان كل هاي روي داده ZS-Edgezoneخطي 

ل مصنوعي نشان داده  مدمغناطيسي برگردان شده به قطب
طور كه قبلاً  همان.  استشده نمايش داده ،2شده در شكل 

 يك فيلتر بر پايه ZS-Edgezoneشد، فيلتر خطي  ذكر
هاي ميدان هنجاريامنه بيمحدوده دمشتق است كه 

هاي آشكارسازي لبهو قابليت سازد  ميمتراكم را پتانسيل 

 طور همان. دهدمزبور را بهبود ميهاي هنجاريمنابع يا بي
-ZSفيلتر عمال ا با ،شود نيز ديده مي4كه در شكل 

Edgezone شده در نشان داده(هاي منابع مغناطيسي لبه 
و شود  ميهاني ظاهر  تيز و ناگصورت به ،)2شكل 
هاي هنجاريهاي بيلبهآشكارسازي ترتيب  بدين

يا افزايش بهبود خوبي  عمال اين فيلتر بهمغناطيسي با ا
اين قابليت را دارد كه بتوان فيلتر مزبور، همچنين . يابد مي
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 در )Vectors( ها به بردارهالبه خودكاراز آن براي تبديل 
 Geographic information (اطلاعات جغرافياييسامانة 

system(نحو اين فيلتر بهاگرچه .  استفاده كرد 
هاي ميدان هنجاريهاي بي دقت تعيين لبه،ايملاحظه قابل

، در مواردي كه عرض دهدافزايش ميپتانسيل را 
 محدوديتداراي هنجاري نسبت به عمق آن كم است  بي

 )Resolution(  قدرت تفكيك،غلب در اين موارداو است 
مزبور هاي هنجاريهاي بي در آشكارسازي لبهكمتري
هنجاري  در مواردي كه يك منبع بيبراين علاوه. دارد
عمق با گسترش عمقي محدود روي يك منبع كم
محل اين فيلتر ،  باشدتر قرار گرفتههنجاري عميق بي
اي و نسبتاً مبهم صورت هاله به را ها هنجاري ي بيها لبه

عمال فيلتر  نيز نتيجه ا4سمت چپ شكل در  .كند تعيين مي
ZS-Edgeمغناطيسي شدت ميدان كل هاي  روي داده

 مدل مصنوعي نشان داده شده در برگردان شده به قطب
ركه قبلاً نيز  طو همان.  است، نمايش داده شده2شكل 

در آن  ZS-Edgezoneفيلتر  با اين فيلترتفاوت  ،گفته شد
مغناطيسي روي منابع است كه دامنه بزرگ شدت ميدان 

 و درنتيجهشود  ميهنجاري در اين نوع فيلتر حفظ بي
از يابد ولي گرچه بهبود مي با آنها هنجاريبيتشخيص 

هر دو . شود سته مي كاها هنجاريبي يا مرزهاي اهلبهي تيز
كنند كه هايي را توليد مي، لبهيادشدهاي نوع فيلترهاي لبه

ترين لبه  به سمت عميقهنجاريبيدر جهت شيب منبع 
آشكار اين ر يك مزيت ماين ا .كنند منبع مهاجرت مي

دهد و آن اين است كه اين اي را نشان ميفيلترهاي لبه
هنجاري را حتي بيفيلترها نامتقارن بودن منبع 

دهند باشد، نشان ميدار ولي شيبكه متقارن  درصورتي
ر كيفي يا جهت شيب و مقداو تعيين  تفسير در  اين امر،كه

البته . كند ميكمك شاياني  ،هنجاريبيتقريبي شيب منبع 
فيلتر نسبت به  ZS-Edgeاي فيلتر لبهاين مزيت در مورد 

تري ديده صورت بهتر و نمايان به ZS-Edgezone ايلبه
هاي  اي روي دادهنتايج اين فيلترهاي لبه 4شكل . شودمي

 مدل بمغناطيسي برگردان شده به قطشدت ميدان كل 
با توجه به شيب  .دهد را نشان مي مصنوعي مورد بحث

در ذكر شده ( مدل مصنوعي مزبور هنجاريبيمنابع 
هنجاري در جهت بي منابع هاي لبهترين عميقو ) 1جدول 

 رنگ  با خطوط فسفري2كه در شكل (شيب اين منابع 
نشان داده شده و حتي در چند مورد از حاشيه شكل يا 

توان از  ، مي) استر اين شكل خارج شده ددوبعدينقشه 
فيلترهاي  عملكرد يا كارايي بسيار خوب 4روي شكل 

منابع ي ها تعيين لبه. قرار داد موردبحثرا اي  لبه
 و نيز اعماق هنجاري در كمترين و بيشترين عمق بي

جهت شيب و مقدار كيفي يا تقريبي تشخيص  و متوسط
يج مطلوب به دست از نتا نظر مورد هنجاري بيشيب منابع 
  .آمده است

اي  فيلترهاي لبهعملكرد يا كارايي اين اثر نوفه بر 
سازي شرايط واقعي با اضافه كردن مقدار  شبيهمنظور  به

مغناطيسي شدت ميدان كل هاي دادهتوجهي نوفه به  قابل
 مدل مصنوعي نشان داده شده در برگردان شده به قطب

 داده شده تأثيرنوفة .  مورد بررسي قرار گرفت2شكل 
 درصد 10داراي توزيع گاوسي با انحراف معيار برابر با 

. مغناطيسي بوده استانحراف معيار شدت ميدان كل 
 ميزان تأثير كه در ادامه نشان داده خواهد شد،  طور همان

گفته در پاسخ شدت ميدان كل  پيشنسبت زياد  نوفه به
عملكرد يا مغناطيسي مدل مصنوعي موردنظر، روي 

نحو  فيلترهاي مورد بررسي در اين مقاله نيز بهكارايي 
براي كاهش اثر نوفه . بوده است تأثيرگذاراي  ملاحظه قابل

مغناطيسي، مدل مصنوعي شدت ميدان كل هاي روي داده
موردنظر از يك روش يا الگوريتم غيرخطي هموارساز به 

از نوفه مزبور استفاده شد و  )Despiking( منظور رفع پرش
دست آمده  هاي بهس برگردان به قطب روي دادهسپ

از (اي موردنظر در مرحله بعد فيلترهاي لبه. صورت گرفت
هاي  روي دادهZSنوع معمول و رايج و يا از نوع جديد 

 مدل مغناطيسي برگردان شده به قطبشدت ميدان كل 
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  .مصنوعي موردنظر اعمال شد
 را نشان  اثر نوفه روي عملكرد فيلتر مشتق قائم5شكل 

طور كه در بخش بالايي و سمت راست  همان. دهدمي
هاي فيلتر مشتق شود، اثر نوفه روي داده  ديده مي5شكل 

كه از  نحوي توجه است، به برگردان شده به قطب قابلقائم 
هاي مشابه بدون داده حاوي نوفه با هايدادهمقايسه اين 

اده  نشان د5كه در بخش بالايي و سمت چپ شكل (نوفه 
هنجاري مغناطيسي  شود كه منابع بي مي، مشخص)اندشده

نظر از روي  مدل مصنوعي موردضعيف و عميق در 
 در بخش بالايي و نشان داده شده(هاي حاوي نوفه  داده

قابل شناسايي نيست و در واقع با ) 5سمت راست شكل 
هاي بخش طور كه در شكل همان .نوفه پوشيده شده است

شود، اثر  ديده مي5شكل ) ست و چپسمت را(پاييني 
هاي مزبور و يا با استفاده از يك نوفه با رفع پرش از داده

با (گذر، براي مثال با استفاده از يك فيلتر فراسو  فيلتر پايين
كه قابليت  طوري شديداً كاهش يافته به)  متر100ارتفاع 

هنجاري مغناطيسي متفاوت، حتي منابع بيآشكارسازي 
ها اين شكلهنجاري مغناطيسي ضعيف و عميق در منابع بي

كارگيري يكي از دو شيوه  كه اثر نوفه در آنها با به(
نسبت به شكل بخش بالايي ) گفته كاهش يافته است پيش

اند ولي  ايها نوفهكه در آن داده (5و سمت راست شكل 

تمهيدي به منظور كاهش اثر نوفه در آن صورت نگرفته 
  .توجهي بهبود يا افزايش پيدا كرده است نحو قابل به) تاس

 نيز ZSاي و جديد فيلترهاي لبهعملكرد يا كارايي 
 شدت ميدان هايداده نوفه روي ملاحظه قابل تحت تأثير

توجهي  نحو قابل مغناطيسي مدل مصنوعي موردنظر، بهكل 
اي و بنابراين قبل از كاربرد فيلترهاي لبه. پذيردتأثير مي

منظور كاهش   مزبور لازم است بههايدهداروي  ZSجديد 
ها از يك روش هموارسازي استاندارد مانند دادهنوفه در 
ها  گذر روي داده ها و يا اعمال فيلتر پايين از دادهرفع پرش

استفاده شود تا درنتيجه بتوان به كاربرد موفق اين فيلترهاي 
ايج ، نت6شكل . دست يافت) اي و ديگر فيلترهاي لبه(اي لبه

حاصل از ) حاوي نوفه كاهش يافته (هاي دادهتركيب 
 در ZS-Edgeفيلتر  متفاوت از جمله ايلبهاعمال سه فيلتر 

 را نشان )RGB(هاي اصلي سرخ، سبز و آبي فضاي رنگ
 حاصل از اعمال فيلتر تيلت هايدادهنتايج تركيب . دهد مي

و فيلتر ) به رنگ سبز( ZS-Edgeفيلتر ، )به رنگ سرخ(
 و نتايج 6در بخش بالايي شكل ) به رنگ آبي(مشتق افقي 

به ( حاصل از اعمال فيلتر سيگنال تحليلي هايدادهتركيب 
و فيلتر مشتق ) به رنگ سبز (ZS-Edgeفيلتر ، )رنگ سرخ

 نشان داده 6در بخش پاييني شكل ) به رنگ آبي(افقي 
  .شده است

  

 
 مغناطيسي برگردان شده به قطبشدت ميدان كل هاي روي داده) سمت چپ (ZS-Edgeو ) سمت راست (ZS-Edgezoneنتايج اعمال فيلترهاي  .4شكل 

  .1، شامل منابع متعدد مغناطيسي با پارامترهاي هندسي و مغناطيسي آمده در جدول 2مدل مصنوعي نشان داده شده در شكل 
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هـاي تركيبـي در ايـن شـكل         در واقع اطلاعات يـا داده     
عـات مربـوط بـه دامنـه شـدت ميـدان            حاصل تركيـب اطلا   

هـاي ايـن منـابع      هنجاري و اطلاعات لبه   مغناطيسي منابع بي  
طــور كــه در ايــن شــكل ديــده   همــان. هنجــاري اســتبــي
 ايفيلترهاي لبـه   حاصل از اعمال     هايدادهشود، تركيب    مي

نوفـه  ، حتي بـا وجـود       RGBمتفاوت در يك تصوير رنگي      
هنجاري و جهت شـيب      بع بي هاي منا لبهها، توانسته   در داده 

 موردنظر را   هنجاري بيو مقدار كيفي يا تقريبي شيب منابع        
  .اي كه قبلاً ذكر شد، مشخص سازدبه شيوه

  
 و  شناسـي  زمـين  واحدهاي   تفكيك:     بررسي موردي     4

هــاي مغنــاطيس هــوايي  از روي داده تعيــين شــيب آنهــا
  رشم دامغان-منطقه كلاته

ك و تعيـين شـيب واحـدهاي        منظـور تفكي ـ    در اين مقاله بـه    
ــين    كيلــومتري 120رشــم در - منطقــه كلاتــه شناســيزم

از ) واقـــع در اســـتان ســـمنان  (جنـــوب شـــهر دامغـــان   

 سـازمان   وسطهاي مغناطيس هوايي در اين منطقه كه ت         داده
 1383 در ســال شناســي و اكتــشافات معــدني كــشورزمــين

شناسي  طوركلي زمين  به. استفاده شده است  كرده،   برداشت
ه برداشت شامل واحدهاي كربناته دگرگون شده قبل        طقنم

ــه و واحــد  ــشاني از كرتاس ــاي آتشف ــياري  -ه ــوذي ترش    نف
نـشان داده شـده در      ( منطقـه    شناسيزميناست كه در نقشه     

هاي رنگي موجـود روي     پيكان. شوند مشاهده مي ) 7شكل  
شناسـي را براسـاس      جهت شـيب واحـدهاي زمـين       7شكل  

   .دهندشناسي نشان مينهاي صحرايي زميبرداشت
 نقـشه شـدت ميـدان مغناطيـسي بعـد از عملـي              8شكل  

 و اعمـال فيلتـر برگـردان بـه قطـب            IGRFساختن تصحيح   
)RTP(   منطقه مورد بررسي هاي مغناطيس هوايي    داده روي 

شـود،  طور كه در اين نقشه ديده مـي         همان. هدديرا نشان م  
دنظر در شدت ميدان مغناطيسي برگردان به قطب شده مـور      

 nT تا بالاي) رنگ آبي (-nT 600يك محدوده كمتر از 

  . كندتغيير مي) رنگ سرخ (400
  

  
 نوفه حاويهاي ، داده)بالا سمت راست( نوفه حاويهاي داده، )چپبالا سمت (هاي بدون نوفه دادهروي عمال فيلتر مشتق قائم اول نتايج امقايسه  .5شكل 

 100عمال فيلتر فراسو با ارتفاع  اباهاي حاوي نوفه كاهش داده شده دادهو ) پايين سمت چپ(هاي حاوي نوفه ش از داده رفع پراز راهكاهش داده شده 
مصنوعي نشان داده شده در  مدل مغناطيسي برگردان شده به قطبشدت ميدان كل هاي دادهها در اين شكل، دادهمنظور از . )پايين سمت راست(متر 

  .است، 2شكل 
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نتايج ). RGB(، سبز و آبي سرخهاي اصلي  در فضاي رنگمتفاوت  اي لبهعمال سه فيلتر حاصل از ا) حاوي نوفه كاهش يافته (هاي دادهنتايج تركيب  .6 شكل

و نتايج تركيب  به رنگ سبز و فيلتر مشتق افقي به رنگ آبي در بخش بالايي ZS-Edgeفيلتر ، سرخعمال فيلتر تيلت به رنگ  حاصل از اهاي دادهتركيب 
 به رنگ سبز و فيلتر مشتق افقي به رنگ آبي در بخش پاييني اين شكل ZS-Edgeفيلتر ، سرخعمال فيلتر سيگنال تحليلي به رنگ  حاصل از اهاي داده

  . شود ديده مي
  

  
  .)1371 ، كشور و اكتشافات معدنيشناسي زمينسازمان در تهيه شده  (رشم دامغان-  منطقه كلاتهشناسي زمين نقشه .7شكل 
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تغييرات مغناطيسي موردبحث در اين منطقه اصـولاً بـه          
هاي   هاي مغناطيسي در سنگ   دلايل تغييرات محتواي كاني   

ويژه تغييرات در محتواي مگنتيـت اوليـه ناشـي از             منطقه، به 
و )  دگرگـوني  -آذريـن يـا رسـوبي     (شناسـي     تركيب سنگ 

مچنـين،  ه. تغييرات مگنتيت ثانويه ناشي از دگرساني است      
شود، مرز بين واحـدهاي   ديده مي8طور كه در شكل    همان

دقت تعريف نشده اسـت       مغناطيسي در بسياري از نواحي به     
توان بـا اعمـال فيلترهـاي خـاص، تعيـين دقيـق ايـن               كه مي 

  .مرزها را به مقدار زيادي بهبود داد
ســپس فيلتــر ادامــه فراســو روي مقــادير شــدت ميــدان 

سـخ  تـا پا  شـد   عمـال   طـب شـده، ا     برگـردان بـه ق     يمغناطيس
در ايـن   .  آيـد  دسـت   بـه تـر   مربوط به منابع مغناطيسي عميـق     

 متر در نظـر     800 و   400،  100، مقادير ادامه فراسوي     تحقيق
ادامه فراسوي عمال فيلتر انتايج حاصل از . گرفته شده است  

ــرا  متــر 800 و 400، 100 ــا صــورت شــبكه     هب قالــب هــاي ب
*.grd  ئـوفيزيكي  افـزار ژ نرمدرProfile Analyst  سـاخت 

در مرحلـه بعـد روي نتـايج        . كنـيم ميذخيره  شركت انكام   
 ZS-Edgezone فيلتـر  ،ادامـه فراسـو  عمال فيلتـر  احاصل از  

خاصـيت  داراي  اسـت تـا مـرز بـين واحـدهاي           شده  عمال  ا
نقـشه  . مغناطيسي متفـاوت بـه بهتـرين شـكل تعريـف شـود            

 روي نتـايج    ZS-Edgezoneعمال فيلتر    ا مغناطيسي درنتيجه 
 9در شـكل      آمـده،  دسـت   بـه   متـر  100ادامه فراسـوي    فيلتر  

بخش از هاي مغناطيسي در اين   نقشههمة   .آورده شده است  
بـا اسـتفاده از     ) 10 تـا    8 هـاي شـده در شـكل    عرضـه   (مقاله  
  . است آمدهدست به Profile Analystافزار  نرم

 9 طور كه از روي نقشه نشان داده شده در شـكل           همان
ــي  ــده م ــود،دي ــر  ش ــايج فيلت ــدار  ZS-Edgezone نت ــه مق    ب

ها بر بالاي مرزهـاي     هنجاريزيادي باعث افزايش دقت بي    
  منابع آنها شـده اسـت كـه نتيجـه آن، تعريـف يـا تفكيـك                 

   در ايــن نقــشه شناســي زمــينبــسيار خــوب مــرز واحــدهاي 
ــه نقــشه شــدت ميــدان    مغناطيــسي برگــردان   كــلنــسبت ب

  حـال  . اسـت ) 8شـكل   داده شـده در     نـشان    (به قطـب شـده    
 آوريم نتايج فيلتر دست بهها را   براي اين كه نقشه شيب لايه     

ZS-Edgezone   متر به   800 و   400،  100براي سه ارتفاع     را 
  ، ســبز و آبــي بــا يكـــديگر    ســرخ صــورت ســه رنــگ    

ــيتركيـــب  ــيم مـ ــه داده از  . كنـ ــن سـ ــب ايـ ــراي تركيـ   بـ
 اسـتفاده  )RGB(، سبز و آبـي  سرخهاي اصلي   فضاي رنگ 

افزارهاي ژئوفيزيكي مربوط ماننـد     كه در اغلب نرم   شود    مي
Profile Analyst و Oasis Montaj  ايــن قابليــت وجــود

  .دارد
  

  ).RTP( و اعمال فيلتر برگردان به قطب IGRFنقشه شدت ميدان مغناطيسي بعد از عملي شدن تصحيح  .8شكل 
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   . متر100ي ادامه فراسو ن فيلتر روي نتايج فيلترعمال ايده با ا آمدست به ZS_Edgezone نقشه فيلتر .9شكل 

  
نتـايج  تركيب   كه درنتيجه ها  لايه نقشه شيب    ،10 شكل

 متـر   100ي  ادامـه فراسـو    با فيلترهـاي   ZS-Edgezone فيلتر
ادامـه  و  ) رنگ سـبز  ( متر   400ي  ادامه فراسو ،  )سرخرنگ  (

ان را نـش  آمـده،  دسـت  بـه ) رنـگ آبـي  ( متـر  800ي فراسـو 
با عنـوان   (2با توجه به مطالب گفته شده در بخش       . دهد مي

هـاي   از روي داده شناسي زمينتعيين شيب واحدهاي    روش  
هـاي   و اينكه مـرز بـين واحـدها در عمـق           )مغناطيس هوايي 

هـاي متفـاوت از هـم مجـزا شـده           در قالب رنگ  گوناگون  
ــي   ــادگي م ــه س ــت، ب ــدهاي    اس ــيب واح ــت ش ــوان جه ت

  جهــت شــيب،10 شــكل در .كــردن  را تعيــيشناســي زمــين
 متر كـه مـرز بـين        100ادامه فراسوي   ( سرخاز رنگ    ها لايه
رنـگ سـبز    طرف  به  ) دهد كمتر را نشان مي    ها در عمق   لايه

 آمـده از نتيجـه      دسـت   بـه  متوسـط    ها در عمق  مرز بين لايه  (
رنـگ   سـمت بـه   و در ادامـه     )  متـر  400ادامه فراسوي   فيلتر  
 آمـده از نتيجـه      دست  به بيشتر   قها در عم  مرز بين لايه   (آبي

 سفيد رنگ   پيكانبا  است كه   )  متر 800فيلتر ادامه فراسوي    
. استشده   منطقه مورد بررسي مشخص      گوناگوندر نقاط   

و مقايـسه آن بـا      ) 7شـكل    (شناسـي زمينبا مراجعه به نقشه     

هـاي مـشخص   شود كه شيب مشاهده مي،هانقشه شيب لايه  
هـاي    برداشـت   درنتيجـه  كـه  (شناسـي زمينشده روي نقشه    

هـاي  شيبخوبي با   به،) آمدهدست  به صحرايي شناسيزمين
 . مطابقـت دارد شده در اين مقالهمطرح روش به تعيين شده  

 اهميت روش ذكر شده را براي تعيـين جهـت         ،اين موضوع 
  .دهدنشان مي هالايهشيب 

هـاي داراي   توان لايه ، همچنين مي  10با توجه به شكل     
از لايه هاي با شـيب كـم جـدا كـرد؛ بـه ايـن                شيب زياد را    

ــا شــيب كــم ،رنــگ صــورت كــه بــراي لايــه    هــاي  هــاي ب
انـد و هرچـه     خوبي از هم تفكيك شده      سرخ، سبز و آبي به    

  طـــور كـــه  ايـــن تفكيـــك شـــدگي بيـــشتر باشـــد، همـــان
بـراي  .  ديده شد، شيب لايه كمتـر خواهـد بـود          7در شكل   

  جداشــدگي هــاي بــا شــيب زيــاد و نزديــك بــه قــائم، لايــه
ــادي داراي     ــدار زي ــه مق ــر اســت و ب ــگ كمت ــه رن ــن س اي

اند كه ايـن حالـت بيـشتر در قـسمت مركـزي از         پوشاني هم
ــي  ــده م ــه دي ــي منطق ــابراين م ــود و بن ــن  ش ــوان اي ــه ت گون

 هـا گيري كـرد كـه در قـسمت مركـزي منطقـه، لايـه               نتيجه
  . داراي شيب تقريباً زياد هستند
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به ) UC100_ZS_Edgezoneفيلتر تركيبي ( متر 100 با فيلتر ادامه فراسوي ZS-Edgezone فيلتر تركيبروي اين نقشه، نتايج . اه     نقشه شيب لايه.10شكل 

نتايج به رنگ سبز و ) UC400_ZS_Edgezoneفيلتر تركيبي ( متر 400 با فيلتر ادامه فراسوي ZS-Edgezone فيلتر تركيبنتايج رنگ سرخ، 
به رنگ آبي نشان داده شده و بنابر اين ) UC800_ZS_Edgezoneفيلتر تركيبي ( متر 800 با فيلتر ادامه فراسوي ZS-Edgezone فيلتر تركيب

  .سمت رنگ آبي استجهت شيب از رنگ سرخ به طرف رنگ سبز و سپس به 
  

ــكل  ــه10از روي ش ــوركلي  ، ب ــيط ــرات   م ــوان تغيي   ت
  شيب كلـي از منطقـه را بـه ايـن صـورت عنـوان كـرد كـه                   

سمت شمال شرقي منطقه شيب به سمت شـمال شـرقي          در ق 
. و در جنوب غربـي ناحيـه شـيب بـه سـمت جنـوب اسـت                

  هـــاي   هـــاي مركـــزي و بخـــش   همچنـــين در قـــسمت 
شـــمالي و مركـــزي منطقـــه مـــورد بررســـي، دو ســـاختار 

ك ساختار تاقديـسي نـسبتاً      يمانند نسبتاً كوچك و      ناوديس
كـه بـه      شود درحالي  مشاهده مي ) در مركز (وسيع يا بزرگ    

ســـمت جنـــوب از مركـــز منطقـــه فقـــط يـــك ســـاختار  
  .مانند قرار دارد تاقديس

  
  گيري       نتيجه5

اعمال فيلتر ادامه فراسو در مرز بين دو لايه با خواص 
هاي مغناطيسي    رخ جايي نيم مغناطيسي متفاوت، سبب جابه

مغناطيسي ناشي از مرز بين  هنجاري محل قرارگيري بييا (
با ) هاي مغناطيسي   رخ  روي نيمشناسي زمينواحد دو 

طور جانبي در جهت شيب بين دو لايه  افزايش ارتفاع به

-ZSاي   لبهفيلترشود و درنتيجه از تركيب نتايج  مي

Edgezone عمال ادامه فراسو به باصورت يك  نتايج ا
هاي مغناطيس  هاي اصلي روي داده تصوير تركيبي رنگ
ها در   ان، جهت شيب لايهرشم دامغ-هوايي منطقه كلاته

در اين روش براي . آمده است دست  منطقه مورد بررسي به
كه (هاي سرخ، سبز و آبي  هاي داراي شيب كم، رنگ لايه
اعمال فيلتر ادامه فراسو با سه ارتفاع كم، ترتيب نتيجه  به

خوبي از  به) هاي مغناطيسي هستند متوسط و زياد روي داده
شدگي بيشتر  چه اين تفكيكشوند و هر هم تفكيك مي
هاي داراي شيب  براي لايه. ها كمتر است باشد، شيب لايه

زياد و نزديك به قائم، جداشدگي اين سه رنگ كمتر 
. پوشاني يا انطباق هستند ها تا حدي داراي هم است و لايه

هاي با شيب زياد از لايه هاي با شيب كم  ترتيب لايه بدين
دست آمده از اين روش،  به شيبنتايج . شوند متمايز مي

 شناسي زمين نقشه شيب حاصل ازمطابقت خوبي با نتايج 
 شناسي زمينهاي  كه درنتيجه برداشت(منطقه موردنظر 

  .دهند نشان مي، )اند دست آمده صحرايي به
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