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  چکیده
 ی،مغناطیسهاي  یکی از اهداف اساسی تفسیر داده. است رایج در اکتشاف ذخایر معدنی و هیدروکربن ی روشسنجی مغناطیسروش 
 در هر دو حوزه معرفی یگوناگونهاي  روش. گیرد هنجاري است که در حوزه مکان یا عدد موج صورت می عمق یا محل منبع بیبرآورد

محاسبه طیف توان در حالت . استهاي متداول، استفاده از طیف توان  یکی از روش. هستنداند که هرکدام داراي مزایا و معایبی  شده
  و امکان جداسازي یست عمق با استفاده از این روش، داراي دقت مناسب نبرآورد. گیرد صورت میاستاندارد به کمک تبدیل فوریه 

 طیف برآورددر این مقاله از تبدیل موجک پیوسته با استفاده از موجک مادر مورلت براي . آورد مجاور را فراهم نمی هايهنجاريیب
مجاور هاي  هنجاريبیو قابلیت تفکیک  است خواص تبدیل موجک پیوسته، هموار به علتطیف توان حاصل . توان استفاده شده است

هاي میدان   عمق دادهبرآورداین روش را در  زیادهاي مغناطیسی مصنوعی و واقعی، توانایی  عمق براي داده برآوردنتایج . را نیز دارد
  .دهد مغناطیسی نشان می

  
   عمق، تبدیل موجک پیوسته، موجک مورلت، طیف توانبرآورد :هاي کلیدي واژه
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Summary 
The magnetic method is a common tool in mining exploration, engineering geology and 
oil exploration. Depth estimation of potential field anomalies is an important step in the 
interpretation of the potential field data. There are various methods for depth estimation, 
which act in a space or wavenumber domain. Euler deconvolution is an automatic and 
conventional space-domain based method for depth estimation. The success of this 
approach depends on the choice of the two parameters, i.e. structural index and window 
length. Nowadays, wavelet transform is frequently used in geophysical data processing 
and interpretation. Cooper (2006) used the continuous wavelet transform of the derivative 
of the potential field data to estimate the depth of the potential source. This method is a 
qualitative approach and gives an estimate of the source depth by calculation of the 
similarity between the potential field data and the wavelet at different depths. 
    The Spector and Grant method is a common approach which acts on the wavenumber 
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domain. Their method is based on the correlation between the wavenumber and anomaly 
depth. In this method, the depth of the anomaly can be estimated from the slope of the 
curve fitted to the logarithm of the potential field data power spectrum. In the Spector and 
Grant method the power spectrum of the potential field data is calculated by a standard 
Fourier transform. Fourier analysis has provided important visions into the interpretation 
of both local and regional effect. However, there is an intrinsic disadvantage in Fourier 
transform method: the kernel of Fourier transform is a sinusoidal function extended on 
the whole potential filed data interval, so that it uses global oscillations to analyze local 
ones. Due to its global approach, the Fourier power spectral density is inherently non-
localized in space. 
    In this study, we used the continuous wavelet transform of the potential field data to 
compute the power spectral density of data. From a mathematical point of view, the 
continuous wavelet transform analysis does not use a global-space sinusoidal function but 
a space-wavenumber localized function called space-wavenumber wavelet. Unlike the 
Fourier analysis, the wavelet transform uses different wavelets and the success of the 
analysis often depends on the appropriate choice of the analyzing wavelet. We used the 
Morlet wavelet, due to its similarity with the potential filed data. The Morlet power 
spectral density is smoother than that of standard Fourier analysis and it can separate the 
two lateral and vertical anomalies.  
    The efficiency of this method is evaluated by applying it to both synthetic and real 
magnetic data. Synthetic models are considered with and without noise. The results of the 
synthetic example show that the space-wavenumber depth estimation method results in a 
more desirable estimation than the standard Fourier power spectral density. We use the 
mentioned methods to estimate the depth of the iron deposit of Ojat Abad located in the 
south of the Semnan-Damghan road. 
 
Keywords: Depth estimation, continuous wavelet transform, Morlet wavelet, power 
spectrum 
 
 

 
  مقدمه    1

 رایج در اکتشاف معادن و ی روشسنجی مغناطیسروش 
هاي  یکی از اهداف اساسی تفسیر داده. استاکتشاف نفت 

هنجاري  بی عمق یا محل منبع برآورد ،سنجی مغناطیس
. گیرد است که در حوزه مکان یا عدد موج صورت می

و  عمق برآورد و متداول براي خودکار روشیروش اویلر 
 رااین روش . استدر حوزه مکان جاري هن بیمنبع محل 

میدان پتانسیل هاي  هنجاري بیافراد زیادي براي تفسیر 
؛ رید و 1982تامسون، ( اند دادهمورد استفاده قرار 

پارامترهایی ). 1993؛ مارسون و کلینگر، 1990همکاران، 
نظیر فاکتور هندسی و طول پنجره، بر نتایج حاصل از این 

 اندیس خودکار برآوردد که روش تاثیر بارزي دارن

صورت  عمق برآوردساختاري و تاثیر آن بر صحت 
باربوسا و ( است  شده، در مقالات متعددي بررسی گرفته

در حوزه عدد ). 2002؛ هانسون و سوسیو، 1999همکاران، 
 برآورد درهاي موفق   یکی از روش،موج و طیف توان

فی معر) 1970(اسپکتور و گرانت  را هنجاري بیعمق 
این روش برمبناي ارتباط میان عدد موج و عمق . کردند

 و براي محاسبه طیف توان از است استوار هنجاري بی
فدي . کند هاي میدان پتانسیل استفاده می تبدیل فوریه داده

روش اسپکتور و  بر اي اصلاحیه) 1997(و همکاران 
این . عرضه کردندتر عمق   صحیحبرآورد درگرانت 
r یک جمله صورت بهاصلاح   که در طیف توان است 

البته لازم به ذکر است که مقدار . شود میحاصل ضرب 
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 نیز یک مقدار متغیر متناسب با گستردگی هندسی منشا 
  ).2010بانسال و دیمري،  (استهنجاري بی

با  اد وزیهاي جدید با دقت و سرعت  روش     عرضه
مالات، (استفاده از ابزارهاي ریاضی نظیر تبدیل موجک 

 تحقیقاتها، موضوع  براي تفسیر داده) 2009 و 1999
تبدیل موجک پیوسته . استجدید در حوزه میدان پتانسیل 

هاي زمانی یا  سري بررسییکی از ابزارهاي قدرتمند براي 
وزه این تبدیل، سیگنال را از حوزه مکان به ح. استمکانی 

در این تبدیل، پارامتر مقیاس . کند مقیاس منتقل می-مکان
با استفاده از ) 2006(کوپر . با عدد موج ارتباط دارد

افقی یک  گوناگونهاي  هاي مادر حاصل از مشتق موجک
میدان پتانسیل را در هنجاري بیاي، عمق  چشمه استوانه

است  کیفی صورت بهاین روش . دکر برآوردحوزه مکان 
محاسبه شباهت موجک با داده میدان پتانسیل در  راه و از
روش دیگر . پردازد  عمق میبرآوردبه  گوناگونهاي  عمق

 عمق بر مبناي تبدیل موجک که در این مقاله مورد برآورد
. کند گیرد، در حوزه عدد موج عمل می استفاده قرار می

موجک مادر مورد استفاده در این حالت، موجک مورلت 
هاي میدان پتانسیل  هاي زیادي به داده اهت که شباست
هاي  داده روي این روش). 1997فدي و راپولا، ( دارد

هاي مصنوعی و  میدان کلی مغناطیسی حاصل از مدل
عمال و نتایج آن با روش طیف توان مقایسه شدواقعی ا.  

  
   عمق از طیف توان داده میدان پتانسیلبرآورد    2

رابطه بین طیف توان،  P k میدان هنجاري بی، و عمق
   است )1( رابطه صورت به، hپتانسیل، 

  :)1995؛ ماس و دیمري، 1970اسپکتور و گرانت، (

)1   (                                                   2hkP k Ce  

هاي   یک ثابت وابسته به ویژگیC عدد موج و kکه 
لگاریتم طبیعی ) 1(چنانچه از رابطه . استفیزیکی منبع 

  :است) 2( رابطه صورت بهگرفته شود، رابطه حاصل 

)2(                                ln 2 lnP k hk C   

معادله یک خط ) 2( رابطه شود، که مشاهده می طور همان
در مختصات    , lnk P k شیب این خط برابر و 

2h در روش متداول، طیف توان با استفاده از . است
هاي میدان کلی مغناطیسی  تبدیل فوریه داده T x مطابق 

س و مانولاکیس، پروکی(آید   میدست به )3(رابطه 
2007(:  

)3(                                  
2

jkx

F
P k T x e dx






   

  
  محاسبه طیف توان تبدیل موجک پیوسته    3

تبدیل موجک پیوسته میدان کلی مغناطیسی  T x به 
  :)2009مالات، (شود   بیان می)4(رابطه صورت 

)4      (                 
,

,
T s b

CWT s b T x x dx





   

s, مزدوج مختلط،  دهنده   نشانکه در آن،  b ،موجک 
s بیانگر مقیاس و b یی در راستاي محور جا جابه بیانگر

s,. استمکان  b موجک یافته انتقال نسخه مقیاس شده و 
مادر  x ساخته )5(رابطه  که با استفاده از است 

  :)1994پولاریکاس، (شود  می

)5(                                         
,

1
s b

x b

ss
 




    
  

. استج در واقع پارامتر مقیاس معادل پارامتر طول مو
 وارونبنابراین رابطه میان مقیاس و عدد موج یک رابطه 

موجک مادر مورد استفاده، موجک  تحقیق،در این . است
دابیشز، (شود  تعریف می) 6( که طبق رابطه استمورلت 

1992(:  

)6(                                           
2 2
cos 5

x
x e x


  

,4زه نمودار موجک مورلت در با 4   نشان 1 در شکل 
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 .داده شده است
 
  

  
 .نمودار موجک مورلت .1 شکل

  
  

جاي استفاده از  هتوان ب براي محاسبه طیف توان می    
از ضرایب تبدیل موجک پیوسته )) 3(طه راب(تبدیل فوریه 
   :)1997فدي و راپولا، (د کر استفاده) 7(مطابق رابطه 

)7 (                       2,
CWT T
P s CWT s b db




   

طیف توان  بیننشان دادند که ) 1993(هادگینز و همکاران 
 آمده از تبدیل فوریه و تبدیل موجک پیوسته دست به

   : استبرقرار) 8(رابطه 

)8 (                             
CWT F
P s P P d


  




   

P  در آنکه


. است sف توان موجک در مقیاس  طی
 که طیف توان روشن ساختند) 1997(فدي و راپولا 

 پیوسته هموارتر از طیف ، آمده از تبدیل موجکدست به
چنانچه از طیف . است آمده از تبدیل فوریه دست بهتوان 

 براي )2(توان حاصل از تبدیل موجک پیوسته در رابطه 
ق استفاده شود، با توجه به هموار بودن این  عمبرآورد

 نسبت ، عمقبرآوردتوان انتظار داشت که نتایج  طیف، می

 اینکه هسته به علت همچنین  .به روش متداول بهبود یابد
، در استتبدیل فوریه یک موج سینوسی با امتداد نامتناهی 

مجاور هاي  هنجاريبیمحلی تاثیر هنجاري بیبررسی یک 
 عمق با برآورددر  علتبه همین . پذیر استاجتناب نا

-بیاستفاده از طیف توان استاندارد امکان جداسازي دو 

اما در مورد طیف توان . مجاور وجود نداردهنجاري 
 طول به علت آمده از تبدیل موجک پیوسته، دست به

محلی را بدون هاي  هنجاريبیتوان  متناهی موجک، می
  .دکررسی مجاور برهاي  هنجاريبیتاثیر 

  
   عمق مدل مصنوعیبرآورد    4

 عمق با استفاده از طیف برآوردبه منظور بررسی و مقایسه 
توان حاصل از دو روش تبدیل فوریه و تبدیل موجک 

 مدل مصنوعی در نظر گرفته 2پیوسته با موجک مورلت، 
ها در دو حالت بدون نوفه و همراه نوفه  این مدل. شد

مغناطیسی هنجاري بی دو مدل اول شامل. شدندبررسی 
 متر در دو عمق 1000*1000*3000شکل با ابعاد   مکعبی
 در 002/0 متر با خودپذیري مغناطیسی 5000 و 2000
زاویه . است متفاوت در دو موقعیت جانبی SI سامانۀ

انحراف مغناطیسی برابر صفر درجه و میل مغناطیسی برابر 
موقعیت دو  2در شکل .  درجه در نظر گرفته شده است45
نشان داده  آنها به همراه میدان کل مغناطیسیهنجاري بی

-بی عبوري از هر دو رخ نیم نمودار 3در شکل . شده است

بل   دسی30در حالت بدون نوفه و همراه نوفه هنجاري 
 با استفاده رخ نیمطیف توان این دو . نشان داده شده است

ا تبدیل موجک پیوسته باز دو روش تبدیل فوریه و 
  .دمآ دست بهموجک مورلت 
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جهت شمال مغناطیسی در . عدهاي میدان کلی مغناطیسی در دو ب داده) ج(مدل مصنوعی اول، ) ب(عد براي هاي میدان کلی مغناطیسی در سه ب داده) الف( .2 شکل

  .است Xراستاي محور 

  
  .بل  دسی30نوفه همراه ) ب(بدون نوفه و ) الف(هنجاري بی عبوري از دو رخ نیم .3 شکل

  
 لگاریتم طیف توان حاصل از دو روش 4در شکل 

 عدد موج براي حالت بدون نوفه نشان داده شده برحسب
شود، لگاریتم طیف توان   که مشاهده میطور همان. است

 تبدیل موجک پیوسته هموارتر از لگاریتم طیف توان
راحتی دو شیب  هتوان ب   و همچنین میاستتبدیل فوریه 

 .را روي آن تشخیص دادهنجاري بی مربوط به دو مجزا
 تبدیل فوریه لگاریتم طیف توان در که درصورتی

 اشاره شده است، )1997 ( که در فدي و راپولاطور همان
 و به ندنیست پذیرکتفکی از یکدیگر هنجاري بیاین دو 

ناچار بایستی یک خط به روند کلی منحنی برازش داد و 
 دست بههنجاري بی تقریبی متوسط براي دو یک عمق

با هنجاري بی عمق دو برآوردقبولی براي   نتایج قابل. آورد
آید که در   میدست به تبدیل موجک پیوستهاستفاده از 

در شکل . نمودار درج شده است روي  مقادیر آنها4شکل 
.  حاوي نوفه نشان داده شده استرخ نیم نیز نتایج براي 5

شود، این روش در حضور نوفه  ه مشاهده می کطور همان
  .استقبولی   نیز داراي نتایج قابل
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  .تبدیل موجک پیوسته) ب(تبدیل فوریه و ) الف( بدون نوفه با استفاده از روش رخ نیمنمودار لگاریتم طیف توان برحسب عدد موج براي  .4 شکل

 

  
  .تبدیل موجک پیوسته) ب(تبدیل فوریه و ) الف( همراه نوفه با استفاده از روش رخ نیم عدد موج براي برحسبنمودار لگاریتم طیف توان  .5 شکل

  
  

  
مدل مصنوعی دوم نسبت به مدل اول داراي پیچیدگی     

در یک هنجاري بیصورت که دو    بدین. استبیشتري 
متفاوت  آنها و فقط عمق گیرند میموقعیت جانبی قرار 

هاي پیچیده  در مدل عمق برآوردهاي  اغلب روش. است
و معمولا یک عمق  شوند میمانند این مثال دچار مشکل 

. دهند  میدست گوناگون بههاي  هنجاريبیمیانگین براي 
اما روش تبدیل موجک پیوسته با موجک مورلت قابلیت 

  .هاي پیچیده را نیز دارد مدلونه گ اینتفکیک عمقی 
و  متر 800*800*300هنجاري بیابعاد این دو     

 و 2000 در دو عمق ترتیب به متر 2800*2800*1200

 مدل و میدان کلی 6 که در شکل است متر 8000
 رخ نیم. مغناطیسی حاصل از این مدل نشان داده شده است

براي دو حالت بدون نوفه و هنجاري بیعبوري از این دو 
.  نشان داده شده است7 در شکل بل دسی 30همراه نوفه 

براي هر دو حالت بدون نوفه و همراه  عمق برآوردنتایج 
.  نشان داده شده است9 و 8هاي   در شکلترتیب بهنوفه 

نتایج این مدل مصنوعی نیز حاکی از برتري روش تبدیل 
 عمق برآوردموجک پیوسته به روش تبدیل فوریه در 

  .استهاي پیچیده  مدل
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جهت شمال مغناطیسی . عدهاي میدان کلی مغناطیسی در دو ب داده) ج(مدل مصنوعی دوم، ) ب(اي عد برهاي میدان کلی مغناطیسی در سه ب داده) الف(  .6 شکل

  .است Xدر راستاي محور 

  
  .بل  دسی30همراه نوفه ) ب(بدون نوفه و ) الف(هنجاري بی عبوري از دو رخ نیم. 7 شکل

  
 

  
  .تبدیل موجک پیوسته) ب(تبدیل فوریه و ) الف(وفه با استفاده از روش  بدون نرخ نیم عدد موج براي برحسبنمودار لگاریتم طیف توان  .8 شکل
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  .تبدیل موجک پیوسته) ب(تبدیل فوریه و ) الف( همراه نوفه با استفاده از روش رخ نیم عدد موج براي برحسبنمودار لگاریتم طیف توان  .9 شکل

  
  شناسی منطقه زمین    5

 63د در آبا ، کانسار آهن اجتبررسیمنطقه مورد 
 –کیلومتري شمال شرقی سمنان و در جنوب جاده سمنان 

  .دامغان قرار دارد
 هکتار در 36اي به وسعت  ها در منطقه برداشت داده    

 - شمالیرخ نیم 3 غربی و – شرقی رخ نیم 22امتداد 
در مجموع .  استصورت گرفته متر 15جنوبی با فاصله 

صورت ه سنجی در منطق  نقطه برداشت مغناطیس1200
 نشان  را موقعیت جغرافیایی منطقه10شکل .  استپذیرفته

 منطقه ام، ج1:100000 شناسی زمین طبق برگه .دهد می

 دونین هاي آهک و سنگ ها سنگ ماسه از شده سازي کانی

 ناحیه جنوبی و غربی هاي بخش در .است شده تشکیل

 فجن سازند کنگلومرایی آهک کنگلومرا و بررسی، مورد

 هاي همچنین سنگ .شود میمشاهده  زیرین وسنائ سن با

 گسترش با رياترشیدوره  به مربوط میکرودیوریت نفوذي

 11 شکل .دارند رخنمون جنوبی منطقه بخش در محدود

سازمان (جام  1:100000  شناسی زمین نقشه از بخشی
 ،است منطقه این در بر گیرندة که را )1384شناسی،  زمین
   این   در   آهن  سازي کانی .دهد یم نشان

  

  
  .بررسیموقعیت جغرافیایی منطقه مورد  .10 شکل
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  ). برگه جام1:100000بخشی از نقشه  (بررسیشناسی منطقه مورد  نقشه زمین .11 شکل

  
 از عموماً منطقه این در آهن سازي کانیعموماً  منطقه

مرادزاده و همکاران، (است  هماتیت و مگنتیت جنس
 هاي فعالیت اثر در تواند می حتمالاًا  امراین که )1388

 به داسیت - آندزیت هاي سنگ از نفوذ ناشی گرمایی

همچنین  و کنگلومرایی آهکی، رسوبات درون
 همراه فرعی هاي کانی از. باشد ائوسن سن با هاي سیلیس

. کرد اشاره باریت سیلیس و به توان می معدنی ماده
  .هستند ایکد و رگه صورت به عموماً دار آهن هاي توده

  
  هاي واقعی  عمق دادهبرآورد    6

 عمق با استفاده از برآوردبراي بررسی کارآیی روش 
انده م باقیهاي مغناطیسی   داده،تبدیل موجک پیوسته

 ، عمقبرآورد در ، پس از تصحیحات لازمو ،محاسبه
  ). 1388مرادزاده و همکاران، (استفاده شده است 

 گفته پیشهاي  از دادهغربی   بخش جنوب12در شکل     
 عبوري رخ نیمیک  روي الگوریتم. نشان داده شده است

ترتیب به 14 و 13هاي  در شکل. دشعمال در این ناحیه ا 

 عمق با استفاده از برآورد داده مغناطیسی و نتایج رخ نیم
. تبدیل فوریه و تبدیل موجک پیوسته نشان داده شده است

 شده براي برآورد شود، عمق  که مشاهده میطور همان
 15 حدود ،رخ نیمدر زیر این  بررسیکانسار آهن مورد 

 که همخوانی مناسبی با نتایج حاصل از استمتر 
مرادزاده و همکاران،  (صورت گرفتهعدي بدوسازي  مدل

  .دارد) 1388
 
  گیري نتیجه    7

 مبتنی بر تبدیل موجک پیوسته براي روشیدر این مقاله 
طیف توان حاصل از تبدیل . دشفی  طیف توان معربرآورد

 دست بهموجک پیوسته بر خلاف طیف توان استاندارد 
 داشتن خاصیت موضعی به علت ،آمده از تبدیل فوریه

جانبی و عمقی را هنجاري بیبودن، امکان جداسازي دو 
همچنین براساس . آورد  عمق فراهم میبرآورددر فرایند 

ریه و تبدیل طیف توان حاصل از تبدیل فو بینرابطه 
  موجک پیوسته، طیف توان تبدیل موجک پیوسته هموارتر 
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  .دهد  را نشان میرخ نیمی محل گر مشخط توپ. بررسغربی منطقه مورد  انده بخش جنوبم نقشه مغناطیسی باقی .12 شکل

  

  
  .12 داده میدان کلی مغناطیسی نشان داده شده در شکل رخ نیم .13 شکل

  

  
  .تبدیل موجک پیوسته) ب(تبدیل فوریه و ) الف( با استفاده از روش 13 شکل رخ نیم عدد موج براي برحسباریتم طیف توان نمودار لگ .14 شکل
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خط را در ر ت دقیقتر و   برازش ساده،همین خاصیت و است
پذیر   امکان، عدد موجبرحسبنمودار لگاریتم طیف توان 

 و واقعی هاي مصنوعی  آمده از دادهدست بهنتایج . سازد می
حاکی از برتري روش طیف توان تبدیل موجک پیوسته بر 

  .طیف توان حاصل از تبدیل فوریه است
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