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هاي مغناطیسی با استفاده از بسط سري تیلور با  مالیتبدیل به قطب آنو
 مطالعه موردي در معدن سنگ آهن سیریز کرمان

 2چی، احمد معدن1کمال علمدار
  دانشگاه یزد ،متالورژي استادیار، دانشکده مهندسی معدن و - 1

  مربی، مجتمع دانشگاهی آمایش و پدافند غیر عامل، دانشگاه صنعتی مالک اشتر -2
  

 )1393پذیرش: اسفند  1392مهر (دریافت: 

 چکیده

از قطبین  هاي مولد آنومالی مغناطیسی با پارامترهاي متقارن به غیر هاي مغناطیسی توده آنومالی به خاطر ماهیت دو قطبی
ها دشوار است. با استفاده  که تفسیر این آنومالی کنند هاي مغناطیسی نامتقارن تولید می هاي دیگر آنومالی مغناطیسی در محل

 محدودیت را برطرف کرد و آنومالی برداشت شده در هر موقعیتی را به آنومالی انـدازه  توان این از تکنیک تبدیل به قطب می
ها  به داده که باعث القاء نویز گیرد یل کرد. این روش معمولاً در حوزه فرکانس صورت میگیري شده در قطبین مغناطیسی تبد

مورد بررسی است.  محدودیت دیگر این روش لزوم ثابت بودن زاویه میل وانحراف بردار مغناطیسی در چهارگوش .خواهد شد
شود بر اساس بسط سـري تیلـور    شته ارائه مینو هاي زیادي براي حل این مشکل ارائه شده است. روشی که در این الگوریتم

هـاي   تبدیل به قطب حول میانگین زاویه میل و انحراف بردار مغناطیس در محدوده برداشت اسـت. ایـن روش بـر روي داده   
حوزه فرکانس مقایسـه   معدن سنگ آهن سیریز استان کرمان به کاربرده شده و نتایج با آن با تبدیل به قطب در مغناطیسی

 .تشده اس

  کلمات کلیدي

  به قطب، زاویه میل، زاویه انحراف، بسط سري تیلور تبدیل
  
  

                                                
 :عهده دار مکاتبات kamal.alamdar@gmail.com 
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 مقدمه -1

هـاي مغناطیسـی    مؤثر بر شـکل آنومـالی  یکی از عوامل 
زاویه میل بردار میدان مغناطیس زمین است. مقـدار زاویـه   

درجه، در استوا صفر درجـه   90میل در قطبین مغناطیسی 
]. بـه  1درجـه دارد[  90مقادیري بین صفر و  ها و سایر محل

غیر از مواردي کـه تـوده در قطـب مغناطیسـی واقـع شـده       
ناطیسی شـکل نامتقـارن دارنـد.    است، سایرآنومالی هاي مغ

تبدیل به قطب عملگري است که شـکل نامتقـارن آنومـالی    
کنـد. بـه ایـن     مغناطیسی را به شکلی متقـارن تبـدیل مـی   

ترتیب آنومالی مغناطیسی به آنومالی اندازه گیري شـده در  
شـود و ضـمناً باعـث جانمـایی      قطب مغناطیسی تبدیل می

  .شود دقیق آنومالی بر روي توده می
دسـت   فرکـانس از رابطـه زیـر بـه     این عملگر در حوزه

 ]:2آید[ می

)1(    2sincossin
),(

),(
 


i

vuAvuA  

),(در این رابطه  vuA  هـاي   شدت آنومالی در فرکـانس
(u,v)،،  به ترتیب زاویه میل و انحراف بردار مغنـاطیس

tan)(زمین و  1
u

v است. 
در حوزه فرکانس و با اسـتفاده از   انجام تبدیل به قطب

 ) سبب بروز مشـکلاتی در نتـایج خواهـد شـد. بـه     1رابطه (
هـاي جغرافیـایی    عنوان مثال در مواردي که توده در عـرض 

کـه مغنـاطیس    هـایی  پایین مغناطیس شده و یا براي تـوده 
ایـن روش قابـل اسـتناد    باقیمانده ناشـناخته دارنـد نتـایج    

علاوه چون این روش در حوزه فرکانس عمـل   ]. به3نیست[
زمین بایـد در   کند، زاویه میل و انحراف بردار مغناطیس می

چهارگوش مورد مطالعه ثابت باشد. تغییرات زاویـه انحـراف   
درجـه اسـت لـذا     5-4ژئومغناطیس در ایران در حـد   بردار

نتـایج تبـدیل بـه     رويتغییرات اندك آن تأثیر چندانی بـر  
تـوان نادیـده    قطب ندارد. اما تغییـرات زاویـه میـل را نمـی    

مختلفی براي حل این مشکل ارائـه شـده    هاي گرفت. روش
بـه طـور    ) از کامپیوترهایی کـه 2003است. لو و همکاران (

 هاي مغناطیسی در یک شبکه شبکه به هم وصل بودند داده
n×mرا ، n×m   در ایـن روش  کردنـد.   بار به قطـب منتقـل

تغییرات زاویه میل در منطقه مورد مطالعه در مقیاس ناحیه 
شود. سپس بـراي   مغناطیسی به نقشه در آورده می برداشت

میل و انحراف بردار  هر داده مغناطیس برداشت شده، زاویه
مغناطیس مربوط به آن نقطه انتخاب و در تبدیل به قطـب  

هـاي   رد تمـام داده شود و این کار در مـو  استفاده می ها داده
روش زیـاد بـودن    گیـرد. عیـب ایـن    مغناطیسی انجـام مـی  

عملیات محاسـباتی، وقـت گیـر بـودن و نیـاز بـه چنـدین        
معادل نیـز بـراي تبـدیل بـه      هاي کامپیوتر است. روش لایه

هاي مغناطیسی بـا مقـادیر مختلـف زاویـه میـل       قطب داده
). در 1986(وان فـرز و همکـاران    ]5استفاده شود[ تواند می

ــا اســتفاده از روش وارون ســازي  ــن روش ب ــادیر  ای ــه مق ک
هـایی   شود، مدل خودپذیري مغناطیسی نیز تخمین زده می

و انحـراف مختلـف در ابعـاد شــبکه     بـا مقـادیر زاویـه میـل    
شود، سـپس یـک مـدل پیشـرو      برداشت در نظر گرفته می

هـا و محاسـبه پاسـخ مغناطیسـی      تبدیل به قطب داده براي
با قطـب) محاسـبه    درجه (متناسب 90ر زاویه میل ها د آن
شود. در این روش نیز مشکل پیچیده بودن محاسـبات و   می

هـاي   باعث عدم کاربرد عملی آن بـراي داده  عملیات ریاضی
کـه   شـود. در صـورتی   برداشت شده در مقیاس وسـیع مـی  

تغییرات زاویه میل و انحراف بردار مغناطیس زمـین نـاچیز   
از میانگین مقادیر زاویه  توان ل به قطب میباشد، براي تبدی

میل و انحراف استفاده کرد. در مـواردي کـه ایـن تغییـرات     
هایی که  توان منطقه مورد مطالعه را به قسمت باشد می زیاد

چنــدانی ندارنــد تقســیم و از  زاویــه میــل و انحــراف تغییــر
ها در تبـدیل بـه قطـب اسـتفاده کـرد. ارکـانی        میانگین آن

ین تکنیک را در حوزه فرکانس به کار برد. اما نیاز ا] 6[حامد
هاي هر قسمت و وقت گیـر   ذخیره داده به حافظه زیاد براي

راه حل  .بودن عملیات از دلایل عدم کاربرد این روش است
بهینه که بتوان تکنیک تبدیل به قطب را در کمترین زمـان  

مختلف زاویـه میـل انجـام داد، و در     ممکن و توسط مقادیر
تبدیل به  من مشکل القاء نویز نیز به حداقل برسد، انجامض

قطب در حوزه مکان است. روشی که در ایـن نوشـته از آن   
استفاده از بسط سري تیلور در تبـدیل بـه   ، شود استفاده می

حـوزه   هـاي مغناطیسـی اسـت. ایـن روش در     قطب آنومالی
هاي تبدیل به قطب در حـوزه   مکان انجام گرفته، محدودیت

ضمن بسیار ساده تـر و سـریع تـر از     نس را ندارد و درفرکا
این روش  پذیرد. نتایج کاربرد هاي دیگر صورت می الگوریتم

هاي مغناطیسی معدن سنگ آهن سیریز استان  بر روي داده
  .است کرمان به کاربرده شده
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هاي مغناطیسی با استفاده  تبدیل به قطب آنومالی -2
 از بسط سري تیلور

سري تابع حول یک نقطـه اسـت کـه     سري تیلور بسط
) 2از رابطـه (  aسري تیلور آن حول نقطه  xf)(براي تابع 

 .آید به دست می
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هاي مغناطیسی با استفاده  براي تبدیل به قطب آنومالی
شـود. در ایـن    ) استفاده مـی 3از بسط سري تیلور از رابطه (

RTPxfتابع  رابطه )( و نقطه a  برابر میانگین زاویه میل
و انحراف بردار مغناطیس زمین در محـدوده مـورد مطالعـه    

 .است

)3(  
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تبدیل به قطب با مقـادیر متغیـر    varRTPدر این رابطه 
تبدیل به قطب با استفاده از میـانگین   meanRTPزاویه میل،

و cdpIزاویه میل و انحـراف در چهـارگوش مـورد مطالعـه،    
cdpD(cdp =current data point)      بـه ترتیـب مقـادیر

بـه   meanDو  meanIزاویه میل و انحـراف نقطـه انتخـابی و   
ترتیب میانگین زاویه میـل و انحـراف در چهـارگوش مـورد     

 ].7مطالعه است[
) جهـت  1( رابطهاستفاده از  همانطور که گفته شد براي

هـاي مغناطیسـی بایـد زاویـه میـل و       تبدیل به قطـب داده 
مورد استفاده ثابت باشد از طرف دیگر ثابـت بـودن    انحراف

یـل، سـبب   زاویـه م  زاویه میل و انحراف و بـه طـور خـاص   
شود. لذا با استفاده از  کاهش اعتبار نتایج تبدیل به قطب می

و میــانگین زاویــه میــل و انحــراف در محــدوده  ) 1( رابطــه
بـراي   .)meanRTPشـود (  برداشت تبدیل به قطب انجام می

لحاظ کردن تغییرات زاویـه میـل و انحـراف نقـاط مختلـف      
حول نقطـه   meanRTP برداشت شده، بسط سري تیلور تابع

شود. بـدین ترتیـب    میل و انحراف نوشته می میانگین زاویه
انحـراف نقـاط    ) کلیـه مقـادیر زاویـه میـل و    3( رابطهطبق 

برداشت شده در تبدیل به قطب شرکت خواهند داشـت. در  
هـا مشـتقات لازم    ضمن براي جلوگیري از القاء نویز به داده

ــا ا  1ســتفاده از روش اخــتلاف محــدوددر حــوزه مکــان و ب
 ].8شود[ می محاسبه

ــکل هــاي مغنــاطیس   داده کــاربرد روش را روي 1 ش
در  ها دهد. هندسه مدل مصنوعی دو توده منشوري نشان می

ــکل  ــدول    2ش ــت. ج ــده اس ــان داده ش ــات  1نش مشخص
ها را  مغناطیسی مدل پارامترهاي به کار رفته در تولید پاسخ

 .دهد نشان می

  
هاي قسمت الف در حوزه فرکانس و با  مقطع مستطیل. ب) تبدیل به قطب داده : الف) پاسخ مغناطیسی دو توده منشوري با سطح1شکل 

با مقادیر متغیر زاویـه   تیلور و در حوزه مکان هاي قسمت الف توسط بسط سري الگوریتم استاندارد. ج) تبدیل به قطب داده استفاده از
  میل و انحراف
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 هـاي تبـدیل بـه قطـب     جنـوبی داده  –) مقطع شمالی هـ(الف).  1هاي مغناطیسی شکل  جنوبی داده – ) مقطع شمالید: 1شکل ادامه 

 (ج) 1مکان شکل  هاي تبدیل به قطب در حوزه جنوبی داده -) مقطع شمالی و(ب).  1استاندارد شکل 

  1مصنوعی شکل  به کار رفته در تولید مدل: پارامترهاي 1جدول 

 نام توده ردیف
طول 
 )(متر

عرض 
 )(متر

ضخامت 
 )(متر

مغناطیس 
 (A/m) شدگی

زاویه میل 
 )(درجه

زاویه 
انحراف 

مغناطیس 
 باقیمانده

 دارد A 100 25 15 1 30 10  منشور 1
 ندارد B 50 50 10 1/1 30 10  منشور 2

  
  متشکل از دو توده منشوري : هندسه مدل مصنوعی2شکل 

  
هـا را نشـان    ، الـف) آنومـالی مغناطیسـی مـدل    1(شکل

، ب) تبدیل به قطـب اسـتاندارد (متـداول)    1(دهد. شکل می
 ، الـف) را در حـوزه فرکـانس   1(مغناطیسی شکل هاي داده

، ج) تبـدیل بـه   1(دهد. در شکل ها نشان می براي تمام داده

، الف) توسط بسط سري 1(هاي مغناطیسی شکل داده قطب
اسـت. در   تیلور و با استفاده از مقادیر متغیر زاویه میل آمده

ج) -، الـف 1(هاي ) مقاطع شمالی جنوبی شکلو-د ،1 شکل
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) تقارن و، 1(که مشخص است در شکل آمده است. همانطور
  .) بهبود یافته استهـ، 1(آنومالی نسبت به شکل

به دقت مورد ) 3( ورد استفاده در رابطهتعداد جملات م
نیاز بستگی دارد. اما تخمینـی از خطـا در هـر نقطـه از بـا      

  .آید سري تیلور به دست می 2جمله باقیمانده استفاده
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قـرار   0xو xنقطه اي است که بین  x*در این رابطه 
بـه شـکل زیـر     )4( در مورد تبـدیل بـه قطـب رابطـه     دارد.

  شود. بازنویسی می
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)(بین صفر و  inc*در این رابطه  meancdp II   و*dec 
)(نیز بین صفر و  meancdp DD  .قرار دارد  

در حالت کلی تعداد جمـلات مـورد نیـاز بسـط سـري      
تیلور، به الگوي تغییر زاویه میـل در منطقـه مـورد بررسـی     

) الگـوي تغییـرات   1بستگی دارد. به عنوان مثال در شـکل ( 
زاویه میل مدل دوقطبـی، خطـی اسـت لـذا اسـتفاده از دو      

 رسـد. در صـورتیکه   جمله سري تیلور مناسب بـه نظـر مـی   
الگوي تغییرات پیچیـده باشـد بسـته بـه دقـت مـورد نیـاز        

توان مورد استفاده قرار  جملات بیشتري از سري تیلور را می
  داد.

معـدن  مغناطیسـی   هاي دادهکاربرد روش بر روي -3
  سنگ آهن سیریز کرمان

 1:250000محدوده سنگ آهن سـیریز در چهـارگوش   
زمین شناسی راور اسـتان کرمـان واقـع شـده اسـت. مـاده       

 –معدنی به صـورت یـک رخنمـون سـنگ آهـن مگنتیـت       
هماتیت درون گسلی تشکیل شده است که تقریباً از امتداد 

جنوب غربی برخوردار بوده و بیشتر حالـت   – شمال شرقی 
ها همراه بـا   مرز مشترك آهکدایکی دارد. این رخنمون در 

هـاي نفـوذي مشـاهده     هـا و سـینیت بـا سـنگ     ماسه سنگ
  ).3شود (شکل  می

  
  : نقشه زمین شناسی ساده شده محدوده مورد مطالعه3شکل 

عملیات مغناطیس سنجی در منطقه مـورد مطالعـه در   
 غربی بـه طـول   – پروفیل شرقی  56و در  یک شبکه منظم

ها و اعمال  از برداشت داده انجام شده است. پسمتر  1500
تصحیحات لازم، نقشه مغناطیس باقیمانده منطقه رسم شد 

شـود در   همانطور که مشاهده می. آمده است 4که در شکل 
 – ایـن منطقـه چنـدین دوقطبــی در امتـداد شـمال غربــی      

شود که همگی یک منشأ دارنـد و در   جنوب شرقی دیده می
 ـ    شـوند.   ده مـی اثر عوامل تکتونیکی بـه صـورت گسسـته دی

مقادیر زاویه میل و انحراف بردار مغناطیس زمین در منطقه 
مــورد مطالعــه توســط سیســتم میــدان مغنــاطیس مرجــع 

 23/5درجـه و   19/40به ترتیب برابر بـا  ) IGRF( 3جهانی
درجه به دست آمد. ابتدا تبدیل به قطب در حوزه فرکـانس  

از  و با مقادیر ثابت زاویـه میـل و انحـراف بـه دسـت آمـده      
نشـان داده شـده    5انجام شد که در شـکل   IGRFسیستم 

هاي مغناطیسی توسـط   به منظور تبدیل به قطب داده است.
بسط سري تیلور و در حوزه مکـان تغییـرات زاویـه میـل و     
انحراف در منطقه مورد مطالعه بررسی شد با توجه به خطی 
بودن تغییرات زاویه میل و انحراف تبدیل به قطب در حوزه 

) و با دو جمله از بسط سـري  3ان از با استفاده از رابطه (مک
نشـان داده شـده اسـت. بـا      6تیلور انجام شد که در شـکل  

بـه   5شود که در شـکل   مشاهده می 6و  5مقایسه دو شکل 
دلیل این که از طول و عرض جغرافیـایی مرکـز منطقـه در    

سیستم ( تخمین زاویه میل و انحراف بردار مغناطیس زمین
IGRFهـا از ایـن    ) استفاده شده نتیجه تبدیل به قطب داده

مقادیر متأثر شده و به طرف مرکز نقشه کشیده شده اسـت  
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که حتی تا گوشه شمال شرقی منطقه نیـز ادامـه دارد و در   
نتیجه محدوده آنومالی مغناطیسی بر هم خـورده اسـت در   

نتیجه آنومالی تبدیل بـه قطـب داراي    6صورتیکه در شکل 
  ري است و بر روي توده قرار گرفته است.دقت بیشت

  
نقشه مغناطیس باقیمانده معدن سـنگ آهـن سـیریز     :4شکل 

  استان کرمان

  
مغنـاطیس   يهـا  دادهنقشه تبدیل به قطب استاندارد  :5شکل 

  باقیمانده معدن سنگ آهن سیریز در حوزه فرکانس

  نتیجه گیري - 4

در ایــن نوشــته روشــی ســاده بــراي تبــدیل بــه قطــب 
ي مغناطیسی با مقادیر مختلف زاویه میـل و انحـراف   ها داده

بردار ژئومغناطیس در محدوده مورد بررسی ارائه شـد. ایـن   
روش بر مبناي بسط سري تیلور تابع تبدیل به قطب حـول  

. اسـت میانگین زاویه میل و انحـراف در محـدوده برداشـت    
ي قبلـی، سـریع بـودن و    ها روشنسبت به  مزیت این روش

در حوزه مکان که باعث عدم القاء نـویز بـه    ها اتیعملانجام 
ي مغنــاطیس هــا داده. ایــن روش بــرروي شــود یمــ هــا داده

باقیمانده معدن سنگ آهن سیریز کرمان به کـاربرده شـده   
که نتایج آن در مقایسه با نتایج تبدیل بـه قطـب در حـوزه    

در حـوزه   ها دادهتبدیل به قطب فرکانس بهبود یافته است. 
س که با استفاده از طـول و عـرض جغرافیـایی مرکـز     فرکان

منطقه مورد مطالعه انجام شده است باعث جابجایی آنومالی 
در حالیکه تبدیل به قطب بـا   شود یمبه طرف مرکز منطقه 

استفاده از الگوریتم جدید باعث جانمایی دقیق آنومـالی بـر   
  .شود یمروي توده مولد آنومالی 

  
مغنـاطیس باقیمانـده    يهـا  داده: نقشه تبدیل به قطب 6شکل 

معدن سنگ آهن سیریز در حوزه مکان و با اسـتفاده از سـري   
  تیلور
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Abstract 

Due to dipolar nature of magnetic anomaly, symmetric causative magnetic bodies located 
anywhere other than magnetic poles produce asymmetric anomaly, which causes complicated 
interpretation. Using RTP technique these asymmetric anomalies are converted to that are 
observed in magnetic poles. This technique is usually utilized in the frequency domain in 
which induces noise in dataset. Other limitation is restricting the application of the algorithm 
to regions with constant geomagnetic inclination and declination. Various algorithms have 
been devised 
expansion of RTP data in mean value of inclination and declination in studied area has been 
devised. This method has been applied on magnetic data from Siriz Iron ore mine and their 
results are compared to the frequency domain RTP. 
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