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 چکیده

ي هاهاي موجود در مدلعنوان یک روش بسیار مفید براي کاهش غیر یکتایی و همچنین رفع نقصسازي توام گرادیان متقاطع بهروش وارون
سازي توأم که الگوریتم روش وارونطوريهشود. این روش در حین داشتن این مزایا داراي معایبی است. بسازي مجزا محسوب میحاصل از وارون

منظور هشود و در بعضی مواقع به کل قابل اجرا نیست. در این مقاله بمبتنی بر گرادیان متقاطع زمانی که ابعاد مسئله بزرگ باشد به کندي اجرا می
منظور بررسی کارایی افزار متلب کد نویسی شده است. بهکار گرفته شده و الگوریتم بر این مبنا در محیط نرمهرفع این نقص، روش فضاي داده ب

مصنوعی هاي گرانی و مغناطیس حاصل از این مدل شد. در ابتدا داده استفادههاي مختلف کد، یک مدل مصنوعی حاوي سه مکعب با ابعاد و عمق
سازي بعدي وارونصورت سههنوفه تصادفی بصورت مجزا و در فضاي داده و ب کردنسازي پیشرو تهیه شد و سپس با اضافه با کد نوشته شده مدل

اري براي سازي توأم و توسعه داده شده در محیط متلب مبتنی بر گرادیان متقاطع با اعمال قید هموشدند. در ادامه، الگوریتم بهبود یافته وارون
ها هاي حاصل در یک شرایط مساوي را ایجاد کرد. این بهبودهاي قابل توجهی در مدلبهبود ،نتایجها استفاده شد. دادهسازي توام سه بعدي وارون

ائید نتایج، هم از جنبه تعیین موقعیت و گسترش عمقی مدل مصنوعی و هم از جنبه قابلیت اجراي کد با این تعداد پارامتر مدل بود. پس از ت
آباد زرند هاي گرانی و مغناطیسی برداشت شده از محدوده هماتیتی اطراف معدن جلالبعدي دادهسازي توام و سهالگوریتم مذکور براي وارون

با  دست آمدهبههاي کار رفت. مقایسه مدلههاي مغناطیسی محدوده مذکور بسازي دادهمنظور نمایش کارایی الگوریتم در وارون(استان کرمان) به
  می باشد.  ،ها روبرور هستیمنی که با نقص دادهزمادر ید صحت کار و کارایی بالاي این الگوریتم، حتی ؤنتایج حفاري م
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 مقدمه -۱

ها براي تجزیه و تحلیل ها یکی از بهترین روشسازي دادهوارون
از اهداف بصري نماي یک . در این روش است ي اکتشافیهاداده

 سازيوارون گیرد. هر روشدر اختیار مفسر قرار میزیر سطحی 
در عین داشتن مزایا داراي مشکلاتی نیز است. در حل یک 

هاي حاصل مشکل بزرگی مدل1یکتایی عدم  ،مسئله وارون
عنوان یک موضوع تحقیقاتی مهم براي بسیاري از است که به

هاي محققان مطرح بوده که در این راستا به کمک روش
است. از این قبیل  شدهها بررسی مختلف، عدم یکتایی مدل

 مدل سازيوارون و هموار سازيتوان به وارونتحقیقات می
 اییهمدل توسعه ]؛4،3[3متمرکز  سازيوارون ]؛2،1[ 2کوچک

 از ترکیبی اساس بر سازيوارون ؛4کننده رشد منبع اساس بر
]؛ 6[6کوواریانس  براساس سازيوارون ]؛5[5ریاضی  هايمدل

 سازي]؛ وارون7[7متغیر خواص با دلخواه هايلایه بازیابی
 بر ساختاري سازي]؛ وارون8[8شناسی سنگ اساس بر تصادفی

 یک از استفاده با سازي]؛ وارون9خطی [ نویسیبرنامه اساس
 10تطبیقی -آموزشی سازي]؛ وارون11و  10[9تطبیقی شبکه

هاي گرانی و مغناطیسی با سازي توأم احتمالی داده]؛ وارون12[
 توأمسازي ] و وارون13آماري [هاي زمیناستفاده از روش

، 14، 7[12هاي میدان پتانسیل با قید گرادیان متقاطع داده11
هاي ترکیب دو دسته ها، روشاین روش . در بینکرد] اشاره 15

تواند اند، به دو دلیل میداده که از یک مبنع واحد برداشت شده
هاي مختلف ژئوفیزیکی سازي روش، مدلاولاًمفید واقع شود. 

شود فضاي هاي کرنل متفاوتی دارند که این موجب میماتریس
 هاي نوع دیگر رفع شودبراي یک نوع داده توسط داده13تهی 

داده ي رویرشان تأثیاً، با توجه به اینکه منابع نوفه و ثان]. 16[
توان نتایج را با اضافه کردن نوعی دیگر از یمغالباٌ متفاوت است 

شوند) ها (که با روشی دیگر ولی از یک منبع برداشت میداده
 بهبود بخشید.
هاي ترکیب چند دسته داده، تفسیر ترین روشیکی از ساده
هاي پردازش رایط مختلف ژئوفیزیکی بر پایه مدلحاصل از ش

]؛ بدین نحو است که ابتدا دو مدل مجزا 18، 17شده مستقل [
مقایسه شده و در یک مدل مفهومی توسط کاربر تجمیع پیدا 

شناسی مفید، هاي زمینکند. این روش با وجود تولید مدلمی

صورت ذهنی و فقدان یک هاي بهسازي دادهاز یکپارچه
برد. همچنین، چنین روندي ارچوب کمی قوي رنج میچه
هاي ژئوفیزیکی که هاي موجود بین مدلتواند با ناسازگاريمی

]. به 8شود پیچیده شود [هاي غیر دقیق ایجاد میبه خاطر داده
علاوه، در اکتشاف ژئوفیزیکی، ترکیب دو تصویر ژئوفیزیکی غیر 

نهایی شده و دقیق باعث وارد شدن این اختلافات در مدل 
هاي دهد. بعدها بعضی از روشصحت مدل را کاهش می

سازي اینگونه مسائل مورد استفاده قرار موضوعی در مدل
بود 14 سازي ترتیبی یا متوالیها وارونگرفتند که یکی از آن

هایی که قدرت تفکیک خوبی دارند در ]. در این روش، داده19[
اي مدل تولیده شده (از هابتدا پردازش شده و بعضی از ویژگی

) انتخاب، و در غیرهها، خواص فیزیکی توده و جمله عمق لایه
گیرند ها مورد استفاده قرار میروند پردازش و دسته بعدي داده

اي و هاي لرزه]. این روش بیشتر در مورد مجموعه داده20، 19[
سازي ]. روش دیگر وارون21،22است [استفاده هاي گرانی مدل

شود که لاین و همکارانش آن را در سال نامیده می 15یمشارکت
براي تخمین مدل زیرسطحی با چندین دسته داده  1988

]. این روش، یک روش 19[ کردندمستقل ژئوفیزیکی استفاده 
هاي همبسته سازي توام دادهبسیار کارآمد است که براي وارون

].  25-23، 19، 7است [ شدهاستفاده  16و یا غیر همبسته 
یز ن17سازي توام با استفاده از رهیافت پتروفیزیکی بعلاوه، وارون

هاي براي همبسته کردن بعضی پارامترهاي ژئوفیزیکی روش
 از معایب این رهیافت این]. 26[است  شدهمختلف استفاده 

ها، شکل ست که نیاز به دانش اولیه دقیق از تعداد تودها
که بسیار کارآمد  ها دارد. رهیافت دیگراحتمالی و توزیع آن

هاي ژئوفیزیکی از تجمع عناصر هموژن با مدلارائه است 
هندسه ثابت اما پارامترهاي متغیر است. متاسفانه در روشی که 

عدم  ،شوندروابط پتروفیزیکی به هم مرتبط میبه وسیله ها داده
ترین نقطه ضعف این روش مهم اطمینان رابطه پتروفیزیکی

گالاردو  وام ترکیب داده، روشی کههاي ت. از بین روشاست
ارائه نمود نتایج بسیار بر مبناي قید گرادیان متقاطع  ]26[

عنوان یکی از همین دلیل به بهبه همراه داشت. خوبی را 
هاي خوب ترکیب داده مورد توجه قرار گرفت. چون هرگاه روش

هاي ژئوفیزیکی مختلف ارتباط هاي فیزیکی روشبین ویژگی
توان با استفاده از این روش ی برقرار نباشد میتحلیلی خاص
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آورد که با  به دستهایی را ها، مدلسازي توأم دادهوارون
 ]. 30-27، 15، 14[ خوبی دارند نسبتاًهمدیگر انطباق 

گرادیان متقاطع از لحاظ قید  سازي توأم مبتنی برروش وارون
سازي ساختاري و ریاضی یک روش بسیار خوب براي وارون

اند که از یک منبع واحد برداشت شدهژئوفیزیکی ند نوع داده چ
شود. محسوب می ،دارندها نواقصی مدل حاصل از هر کدام آنو 

دست آمده ههاي بهایی که در مدلرغم بهبوداین روش علی
که  استنواقصی ، از جنبه محاسباتی داراي است دهکرایجاد 

که دهد ا نشان میهبررسی. هاي بیشتري داردنیاز به بررسی
در فضاي پارامترهاي مدل این روش سازي هرگاه عملیات وارون

ها بسیار بزرگ بوده و اولاً نیاز به انجام شود ابعاد ماتریس

) بسیار بالا بوده و ثانیاً سرعت اجراي RAMحافظه اجرایی (
هاي ماتریس برداري بسیار پایین خواهد الگوریتم بخاطر ضرب

-ضوع یکی از نواقص اساسی این روش واروناین مو. ]31[ بود
در این مقاله براي رفع هاي ژئوفیزیکی است که سازي توام داده

از روش انتقال به فضاي داده استفاده تلاش شده تا این مشکل 
. همچنین در این مقاله ماتریس کواریانس پارامترهاي مدل شود

شده اولیه ضریبی از ماتریس وزنی عمقی در عددي ثابت فرض 
شده است.  هاتوجهی در مدلاست. این موارد باعث بهبود قابل

هاي روشوضیحاتی در مورد روش مورد مطالعه، در ادامه ابتدا ت

سپس  شده وها ارائه بهبود آن و همچنین روابط مربوط به آن
 .شودمیهاي مصنوعی و واقعی پرداخته سازي دادهبه وارون

 شناسیروش -2

سازي توأم سازي ترکیبی، روش وارونرونهاي وااز بین روش
هاي ژئوفیزیکی میدان پتانسیل با قید گرادیان متقاطع که داده

. داردجایگاه بالایی  ،ارائه شد] 14[توسط فرگوسو و گالاردو 
 شده استفاده 1 براي توضیح مفاهیم گرادیان متقاطع از شکل

ن است. در این شکل دو مدل هتروژن شامل بیضی و کره نشا
دهنده الف وب) نشان-1( شده است. برش قائم شکلداده 

در تمام  xtبردار  هادر این مدلي است دوبعدشباهت ساختاري 
هنوز اختلافات  ztو  ytهاي فضاي مدل محو شده است اما بردار

دهد. شکل بعدي را نمایش میهاي سهبعدي هندسی مدلسه
بردار اختلافات در صورت چرخش هب ج و د) این اختلافات را-1(

نمایش  (مبدا در حالت دوبعدي) xهر مکان حول محور 
با نزدیک شدن به مبدا افزاش  y-z لفه تانژانتؤم دامنه. دهدمی

شود که هر سه شباهت ساختاري زمانی حاصل می یافته و
گرادیان متقاطع صفر شود که در مرکز مقطع قائم رخ  مؤلفه

 خواهد داد.

 

  شده انتخابهاي (الف) بیضوي و (ب) کره براي تخمین شباهت ساختاري سه بعدي. (ج) نماي سه بعدي چهار برش قائم لمقایسه مد -1شکل 
 ].y-z ]14 در صفحهبردار گرادیان متقاطع رفتار حلقوي (د) گرادیان متقاطع  راستاي بردار
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باشند. (ج) نقشه می 10تا  0اختیاري بین  صورت بهلف و ب واحدها هاي انماي شماتیک براي توضیح مفهوم شباهت ساختاري. در شکل -2شکل 

  ].32[ کنتوري حاصله تابع گرادیان متقاطع 
براي نمایش و درك بهتر مفهوم هندسی گرادیان متقاطع، از دو 

 اندشده حاصلهاي متفاوت گیريتصویر هموار که از اندازه
هموار و شکل الف و ب) دو تصویر -2شود. شکل (استفاده می

دهد. ج) نقشه کنتوري نتایج گرادیان متقاطع را نمایش می-2(
با واحد فرض بر این است که دو تصویر (الف و ب) از یک منبع 

هاي ژئوفیزیکی متفاوتی باشند. اختلاف هندسی بین دو روش
رهیافت گرادیان متقاطع، توسط دامنه  بر اساستصویر 

شود گرادیان آنها تحمیل می هايي قائم متقابل میدانهامؤلفه
راستا هستند داراي مقدار صفر ها همو در مناطقی که گرادیان

 شده محاسبهج) نقشه مقادیر گرادیان متقاطع -2است. شکل (
 تربزرگدهد. در این شکل، مقادیر از تصاویر را نمایش می

یشینه از جنبه هندسی با مناطق اختلاف ب (t)گرادیان متقاطع 
الف و ب) منطبق است. از جنبه ریاضیات، -2( تصویرهاي

هاي این تصویرها انطباق کامل راستاي بردار میدان گرادیان
این حقیقت در  .]32[ شودمنعکس می t=0توسط مقادیر 

 .شدخواهد  استفادهسازي وارونتعریف تابع هدف 
 شود:زیر بیان می صورتبهتابع گرادیان متقاطع 

)1( ( ) ( ) ( )g tx, y, z = m x, y, z × m x, y, z ;τ ∇ ∇


 

τهاي دو مدل ژئوفیزیکی وپارامتر tmو  gm که در آن


بردار  
 گرادیان متقاطع هستند. 

است،  انجام شدههایی که روي روش گرادیان متقاطع با بررسی
 دهد که:شباهت ساختاري زمانی رخ می

)2( ( ) ;x, y, z = 0τ


 

 هاي گرادیان حاصله بهت که برداربه این معنی اس 2رابطه 
ها صفر باشد. براي مدل موازات هم بوده و یا یکی از آن

τبردار  zو  x ،y هايبعدي مؤلفهسه


صورت زیر تعریف به 
 :]14[ شوندمی

)3( 

;g g t
x

t
m mm m
y z z y

τ
∂ ∂∂ ∂

= −
∂ ∂ ∂ ∂

 

;g g t
y

t
m mm m
z x x z

τ
∂ ∂∂ ∂

= −
∂ ∂ ∂ ∂ 

;g g t
z

t
m mm m
x y y x

τ
∂ ∂∂ ∂

= −
∂ ∂ ∂ ∂ 

ي ادر صفحهشباهت ساختاري  ،3رابطه ي هامؤلفههر یک از 
 دهد.که بردار مربوطه به آن عمود است را نشان می

سازي منفرد است. در این سازي توأم مشابه وارونمبانی وارون
یک بردار را تشکیل  مجزاهاي مدل ژئوفیزیکی سازي برداروارون

پتروفیزیکی و ساختاري را توان روابط علت میاین به دهند می
براي ساخت معادله  د.کرسازي قید وارد مسئله وارون صورتبه

سازي توام دو سري داده مختلف در وارون،  f(x)=0 قید
بر هر مدل)، و  شده اعمال( Dژئوفیزیکی باید اپراتور همواري 

 . شودی بررس 3قید گرادیان متقاطع حاصله از معادله 
  فشرده زیر نوشته شوند:شکل وانند به تتمام این روابط می
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گیري شده براي دو دسته هاي اندازهداده tdو   gd که در آن

مقادیر قید   tLو  gL، (گرانی و مغناطیس) داده ژئوفیزیکی

و  xτ ،yτهمواري (برپایه هر گرادیان یا اپراتور لاپلاسین)، 

zτ ههاي قید گرادیان متقاطع در هر راستا هستند. بلفهؤم-
 واردبندي اجازه در قید گرادیان متقاطع، این فرمول ،علاوه
دهد که ممکن دیگر روابط فیزیکی و یا تجربی را می کردن

طور مستقیم همبسته کند. یک مثال رابطه بهاست دو پارامتر را 
ها داده که یوقتاست هاي گرانی و مغناطیس پوآسون بین داده

 .]14[ باشند آمده دستبهاز یک منبع واحد 

توسط ثابت که -براي پیدا کردن یک حل تلویحی، روش نقطه
ین در اشود. استفاده می] 33[تارانتولا و والت پیشنهاد شد 

 صورتبهسازي صورت روش تکراري براي حل، پس از فشرده
 :]14[شود زیر بیان می

)5( 
( )

( )( )

11 1 1
1 1 2 1 1

1
1 2

ˆ ˆ

ˆ ,

T T
k k k k k

k m k

m m N n N B B N B

B N n g m

−− − −
+

−

= + −

× +
 

ˆ آنکه در  km  1وˆ km  +1kو  k سازي در تکرار پاسخ مدل +
 است و داریم: 

)6( ( )
0 0

T -1 -1
1 k d k mN = G +CG C ;  

)7( 
( )( )

( )
0

0

1
2 0

1
0

ˆ

ˆ ,

T
k d D k

m k

n G C d g m

C m m

−

−

= −

− −
 

هاي حساسیت و شامل ماتریس G ماتریس 7و  6 روابطدر 

همواري، 
0dC  ماتریس قطري شامل کواریانس و مقادیر قید

ماتریس قطري شامل کواریانس   moC همواري دو دسته داده،

) پارامترهاي مدل و بردار )( )0 ˆD kd g m−  اختلاف بین

)، ايو محاسبه ايهاي مشاهدهداده )ˆm kg m  شامل

ماتریس ژاکوبین  kBگرادیان متقاطع و هاي بردارمولفه
در ها ماتریساین . باشندمی وابسته با تابع گرادیان متقاطع

  .اندپیوست الف تعریف شده
و عبارت  1Nماتریس یک  بالاي در روابط اشاره شده

( )1
1

T
k kB N B−  باید سازي مدلوجود دارد که در طول روند

حاصل عبارت . شوندوارون 
0

T -1
k d kG C G ز ضرب به علت اینکه ا

آید یک دست میهها بماتریس حساسیت و کواریانس داده
علت جمع شدن با یک ماتریس ماتریس تکین بوده، ولی به

قطري (
0

-1
mC در نتیجه با  شود.تشکیل می) یک ماتریس کامل

سازي رایج قابل محاسبه است. ولی عبارت هاي وارونروش

( )1
1

T
k kB N B−  تشکیل یک ماتریس تکین داده و قابل حل با

از روش ] 14[ هاي معمول نیست. فرگوسو و گالاردوروش
TSVD  د که کردنبراي محاسبه وارون این ماتریس استفاده

، 1Nابعاد ماتریس دست آوردند. هنتایح قابل قبولی ب
)2 2m m× (سازي این ماتریس در فضاي نورپس وا .است

که بعد بالایی دارد. ولی در  انجام خواهد شدهاي مدل پارامتر
ها بسیار کمتر از تعداد مسائل وارون ژئوفیزیکی تعداد داده

ها به فضاي داده براي هاي مدل است و انتقال ماتریسپارامتر
محاسبه وارون باعث افزایش سرعت و کاهش حافظه مورد نیاز 

از این روش براي  . به همین علت پاك و همکارانشودمی
سازي توأم براي وارون الذکرمحاسبه وارون ماتریس فوق

  .]34[ استفاده کردند دوبعدي

در  6هرگاه رابطه 
0

T
mC G  توان نوشت:شود میضرب 
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 : ]34[ ) داریم6پس با توجه به وارون رابطه (
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1
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توان یک ماتریس با ست که میا دهنده ایننشان 9رابطه 
2 2n n×  2را جایگزین یک ماتریس با ابعاد 2m m×  کرد تا

کارایی و سرعت محاسبه وارون ماتریس افزایش یابد ( با در نظر 
n که گرفتن این حقیقت m〈〈.(  

با فرض بر این ادعا که افزودن قید گرادیان در این تحقیق 
سازي توأم باعث بهبود نتایج خروجی متقاطع به روش وارون

. شدسازي توأم شود اقدام به بهبود عملکرد الگوریتم وارونمی
سازي توأم در این راستا روش فضاي داده روي الگوریتم وارون

کدنویسی الگوریتم  بتنی بر گرادیان متقاطع پیاده شد وم
افزار متلب صورت سازي توأم بهبود یافته در محیط نرموارون
سازي ر ادامه نتایج الگوریتم بهبود یافته با نتایج وارون. دگرفت

هاي صورت مجزا  روي دادههها ببعدي هر یک از دسته دادهسه
ت ادعاي فرض شده در تا هم صح شدخواهد مصنوعی بررسی 

کارآیی عملیاتی الگوریتم روي مدلی با و هم  شودبالا تائید 
 به وسیله رایانه ءکه قبل از بهبود قابل اجراپارامتر  4800تعداد 

گیگابایت نبود  8و مشخصه رم  CPUهسته  5شخصی با 
 شود.آزمایش 

 مدل مصنوعی -3

 نیریح زسط میدان پتانسیل يهاداده يبعدسه يسازوارون در
هاي سه (مش هااز مکعب يامحدوده برداشت داده به مجموعه

نامشخص  ي و چگالیریخودپذ نیبا هندسه ثابت و تبا بعدي) 
 يبرا یمناسب يرپذیمدل انعطاف نی. اشوندبندي میتقسیم

 نیریسطح ز پذیري درچگالی یا مغناطیس عینشان دادن توز
را  یآنومال يتوده نیزمان چندهم يسازمدل امکاندارد و 
است که  نیفرض بر ااین مطالعه . در ]35[ آوردیفراهم م

 ییالقا شدگیسیوجود ندارد و فقط مغناط پسماند سیمغناط
در داخل هر  شدگیسیمغناط نی. اشودیدر نظر گرفته م

 يرخودپذی ضربحاصل بافرض شده و  کسانیمکعب 
 .]1[ شودیم بیان یالقائ سیژئومغناط دانیو م یسیمغناط
گیري نقطه اندازه کیدر (مغناطیسی و یا گرانی) کل  میدان

 نقطهدر آن  هاتک تک مکعباثرات مجموع برابر با سطح زمین 
      : ]35-37[ است

)10( ( )
1

( ) ( , ;)
or

m
ij

i jt g
j

oo rrT g A k mnρ
=

∆ = 〈∑ 

نقاط تعداد  nهاي موجود در مدل، تعداد مکعب m که در آن 
خودپذیري مغناطیسی و ترتیب به jρو  jkو  گیرياندازه

ijام است. ماتریسjچگالی مکعب 
t or gA ماتریس ،

ام را در jحساسیت خودپذیري مغناطیسی و یا چگالی سلول 
 کنند. ام ارائه میi نقطهمحل 

و ترتیب براي  محاسبه میدان گرانی به 12و  11روابط 
 .]37، 36[ شونداستفاده میمغناطیس حاصل از یک مکعب 
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)12( 

2کھ  2 2
ijk i j kR x y z= + + ،( 1)i j k

ijks + += − ،

i ix a x= − ،
j jy b y= − ،

1 ( )G EI Mr Nq= + ،

2 ( )G EI Lr Np= + ،3 ( )G EI Lq Mp= + ،

4 ( )G EI Nr Mq= − ،
5 ( )G EI Nr Lp= − ،γ  ثابت

) گرانش، , ,0)x yو ( , , )i j ka b z به ترتیب بیانگر 
 EI هاي منشورها،و گوشه برداشتنقطه (ایستگاه) مختصات 

,پذیري، شدت مغناطیس ,r p q هاي راستاي کوسینوس
,میدان مغناطیسی و  ,L M N هاي کوسینوس راستاي

 پذیري است.مغناطیس

است براي محاسبات سریع کامپیوتري مناسب فوق بندي فرمول
از این روابط استفاده شده است. جزئیات این مقاله  و در این

 ]38[و راوو و بابو ] 37[ همکاران راوو وبندي در مقالات فرمول
ها به تفصیل توضیح داده شده است و در اینجا از تکرار آن

سازي پیشرو و محاسبه ماتریس الگوریتم وارون شود.اجتناب می

و سپس  شده افزار متلب کدنویسیحساسیت در محیط نرم
هاي مصنوعی و همچنین اطلاعات ورودي روند براي تولید داده

 سازي بکار گرفته شده اند.وارون

هاي مختلف به عنوان یک مدل حاوي سه مکعب با ابعاد و عمق
 مدل مصنوعی مورد استفاده قرار گرفته است. فرض بر این است

استاي در نتیجه رو  وجود نداردپسماند مغناطیس  ،در مدلکه 
میدان مغناطیسی زمین و مغناطیس القایی موازي است. چگالی 

ی) صفر در نظر پذیري زمینه (اطراف مدل مصنوعو مغناطیس
 05/0تصادفی نرمال با انحراف معیار  گرفته شده است. نوفه

 ها اضافه شده است. شکلبیشینه دامنه هر دسته داده به داده
ر سطح دکه مدل ز این آنومالی گرانی و مغناطیسی ناشی ا ،3

به را است پیشرو تهیه شده  سازيکمک الگوریتم مدله زمین  ب
 دهد.(مدل مصنوعی) نشان می هاهمراه موقعیت افقی مکعب

اي انتخاب شده است که هاي مصنوعی بگونهمحدوده ثبت داده
ابعاد مدل مصنوعی  1جدول  باعث بروز کمبود اطلاعات شود.

 دهد.را نمایش می هافیزیکی آن در هر راستا و خصوصیات

 

 

 

 

  

 سازي پیشرو مدل مصنوعی به همراه موقعیت مکعب. (الف) آنومالی مغناطیسی ، (ب) آنومالی گرانی.آنومالی حاصل از محاسبات مدل -3شکل 
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  مشخصات مدل مصنوعی -1جدول 

 شماره توده

 (مکعب)

 (شمال) xگسترش در راستاي 

 متر)ه (ب

 yاستاي گسترش در ر
 متر)ه (ب (شرق)

 zگسترش در راستاي 
 متر)ه (عمق) (ب

 چگالی
)g/cm3( 

 پذیري مغناطیس

)A/m( 

1 55-75  55-75  20-40  1  0,5  
2 55-205  195-205  40-80  0,6  1  
3 195-205  45-75   30-50  0,8  1,5  

 

به در ابتدا آلوده به نوفه هاي مصنوعی ي مقایسه نتایج، دادهبرا
شیوه . در این ندسازي شددر فضاي داده، وارونصورت مجزا 

 :]38[سازي از رابطه زیر استفاده شده است وارون

)13( 
(k) (k-1) (k) T (k) T

M M
-1 obs (k-1)

D

m = m + C G (GC G
+ C ) (d - Gm )

 

کواریانس پارامترهاي مدل،  MC ،تکرارها تعدادk که در آن
G  ،ماتریس حساسیتDC ها، کواریانس دادهobsd هاي داده

است. براي خاتمه دادن به این اي مشاهدهگیري شده و یا انداز
ها باید معیار توقفی تعیین شود. در این مقاله از معیاري تکرار

استفاده شده است. طبق  د،کردنارائه  ]5[بولانگر و چوتیو  که
این معیار هرگاه شرط 

2obs (k )
2 i i
computed

2

(Gm n 2n
i

d
σ

−
χ ≤ +

، برقرار باشد =(

صورت معیار توقف،  ها متوقف خواهد شد. در غیر اینتکرار
هایی خواهد بود که توسط کاربر تعیین بیشینه تعداد تکرار

و شود. علاوه بر این باید حدود بالا و پایین براي خودپذیري می

]ها (مکعب چگالی ]min max,κ κ د، این کار باعث شو) تعیین
-براي وارون .محدود شدن فضاي جستجوي مدل خواهد شد

  yو (شمال) xهاي مورد استفاده در راستاي سازي تعداد منشور
انتخاب شد و با  12برابر  (عمق) zو در جهت 20(شرق) برابر 
، 10برابر  y، 10برابر  xاي ها ابعاد منشورها در راستتوجه به آن

z  متر بوده است. 10برابر 

رد استفاده در این مقاله هاي موسازيهاي روند وارونفلوچارت 
الف فلوچارت روند -4 ارائه شده است. در شکل 4در شکل 

شود. سازي تنک توأم مبتنی بر گرادیان متقاطع دیده میوارون
ائه شده توسط فرگوسو و تفاوتی که این الگوریتم با الگوریتم ار

است.  1Nدارد در مرحله محاسبه وارون ماتریس ] 14[گالاردو 
طبق این فلوچارت پس از محاسبه ماتریس همواري، تشکیل 

ها و پارمترهاي مدل، ماتریس حساسیت توأم، کواریانس داده
و همچنین نسبت دادن  n2و بردار  N1محاسبه وارون ماتریس 

ارامترهاي مدل اولیه روند تکراري بردار صفر براي بردار پ
شود. ماتریس و برداري که در هر تکرار به روز الگوریتم آغاز می

. پس از محاسبه τ و بردار Bشوند عبارتند از: ماتریس می
هاي مدل از رابطه هاي ذکر شده بردار پارامترها و بردارماتریس

که قبلا اشاره شد براي  طوري شود. همان) محاسبه می5(
توقف الگوریتم نیاز به معیار توقف است. پس از هر تکرار 
الگوریتم شرط توقف بررسی شده و اگر قابل قبول باشد 

سازي شود. براي وارونالگوریتم متوقف و نتایج نمایش داده می
ب استفاده شده -4تنک مجزا نیز از روند ارائه شده در شکل 

وریتم پس از محاسبه ماتریس وزنی عمقی، است. در این الگ
f(k)  وA(k)  طبق روابط ارائه شده در متن فلوچارت، بردار

شود و محاسبه می 13هاي مدل از حل معادله خطی پارامتر
دست آمده نمایش ه هاي بپس از ارضا شدن شرط توقف مدل

 شود.داده می
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شروع

:اطلاعات ورودي
, DC,maxk, mink
,obsd, G, aprm

ε>0, β 

depthWمحاسبه 
aprm=)0(mقرار دادن 

K=1قرار دادن 

محاسبه
,))1-k(Gm-obsd=()k(f

.)DC+TG)k(
MGC=()k(A

:از رابطه k(b(محاسبه 
.)k(f=)k(b)k(A

:از رابطه k(m(محاسبه 
.)k(bTG)k(

MC=)1-k(m-)k(m

maxk≤)k(m≤minK K=k+1قرار دادن 

maxK یا minK جایگزینی 
k(m(بجاي 

شرط توقف برقرار 
است؟

پایان

اطلاعات 
:خروحی

)k(m

خیر

بله

بله

خیر

 
 (ب)

شروع

ورود اطلاعات اولیه از جمله 
...و ᵋو  βبازه تغییرات، 

)9-الف(محاسبه ماتریس همواري از رابطه 

)1-الف(از رابطه  Gتشکیل ماتریس 

 Cm0و Cdتشکیل ماتریس 

)3-الف(و ) 2-الف(از روابط 

قرار دادن بردار صفر بجاي بردار پارامترهاي 
مدل اولیه

)8-الف(و ) 7-الف(از روابط  Bو  τمحاسبه 

n2محاسبه 

منحنی همگرایی مدل و خطاي 
تخمین به مقدار ثابت رسیده 

است؟؟

پایان

بله

خیر

نمایش مدل هاي بدست آمده

)5(از رابطه  mk+1محاسبه ماتریس 

توسط روش  N1محاسبه وارون ماتریس 
پیشنهادي

 
 (الف)

 سازي تنک مجزاسازي تنک توأم، (ب) وارونسازي (الف) وارونفلوچارت وارون -4شکل 
 

هاي گرانی و مغناطیس را سازي مجزا دادهنتایج وارون 5شکل 
دهد. آنچه مایش مینسازي تنک مجزا به کمک الگوریتم وارون

موقعیت  قیقغیر دشود، تخمین ها استنباط میاز این شکل
مخصوصا در مقاطعی که در ها آنآنومالی و گسترش عمقی 

 . باشدمی، ث و ج نمایش داده شده-5شکل 
سازي توام با استفاده از قید ها سپس توسط روش وارونداده

سازي شدند. در گرادیان متقاطع به همراه قید همواري وارون
ر هاي مدل اولیه براباین روش، مقدار کواریانس پارامتر

ضرب ماتریس وزنی عمقی در ضریبی ( در این مطالعه حاصل
سازي براي مدل گرانی ) در نظر گرفته شده و فاکتور منظم210

در نظر گرفته شده  310براي مدل مغناطیسی برابر  10برابر 
. )اندروش سعی و خطا تخمین زده شدهبه است (این مقادیر 

سازي کرده و وارونبطوریکه با تغییر این پارامترها اقدام به 
هاي بهتري از لحاظ گسترش مقادیري از این پارامترها که مدل

-میعنوان مقادیر مطلوب استفاده هافقی و قائم ایجاد کند ب
در محاسبه ماتریس وزنی عمقی گرانی  β). مقدار پارامتر شوند
 . الگوریتم]39، 2[ است 2,5و براي مغناطیس برابر  1,5برابر 

شود که نمودار خطاي تخمین و همچنین میزمانی متوقف 
 همگرایی مدل به مقدار ثابتی برسد.
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هاي گرانی و مغناطیسی در فضاي داده ( کادر مشکی موقعیت واقعی مدل سازي مجزاي دادهدست آمده از وارونهاي وارون بهمدل -5شکل 

(در راستاي  x=65 (m)و  (در راستاي شرق) y=65, 200 (m)هايسازي در مختصاتبعدي مقاطع وارون(الف و ب) نماي سهمصنوعی است). 
(در راستاي شرق)  x=65 (m)هاي مغناطیس و گرانی در مختصات سازي عبوري از روي مدلشمال) (پ و ت) به ترتیب مقاطع عمودي وارون

)، (چ و شمال(در راستاي  y=200 (m)هاي مغناطیس و گرانی در مختصات سازي عبوري از روي مدلن(ث و ج) به ترتیب مقاطع عمودي وارو
 (در راستاي شرق) x=200 (m)هاي مغناطیس و گرانی در مختصات سازي عبوري از روي مدلبه ترتیب مقاطع عمودي وارونح) 

 

  
دست هاي به(الف) خطاي تخمین مدل در هر تکرار، (ب) همگرایی مدلي. سازي توام پیشنهادهاي توقف الگوریتم وارونمعیار –6شکل 

 آمده در هر تکرار
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هاي گرانی و مغناطیسی با اعمال قید همواري. (الف و ب) سازي توام گرادیان متقاطع دادهدست آمده از وارونهاي وارون بهمدل -7شکل 

ترتیب ) بهتو  پ( (در راستاي شمال) x=65 (m) (در راستاي شرق)و y=65, 200 (m)هايي در مختصاتسازمقاطع وارونبعدي نماي سه
) به ترتیب مقاطع جو  ث( (در راستاي شرق) y=65 (m)هاي مغناطیس و گرانی در مختصات سازي عبوري از روي مدلمقاطع عمودي وارون

، (چ و ح) به ترتیب مقاطع عمودي (در راستاي شرق) y=200 (m)رانی در مختصات هاي مغناطیس و گسازي عبوري از روي مدلعمودي وارون
 (در راستاي شرق) x=200 (m)هاي مغناطیس و گرانی در مختصات سازي عبوري از روي مدلوارون

 
است. نمودار  5سازي توام هاي مورد نیاز وارونتعداد تکرار

نمایش داده  6همگرایی و خطاي تخمین در هر تکرار در شکل 
سازي توام پیشنهادي از یک باند ساده شده است. براي وارون

براي تخمین پارامترهاي مدل استفاده شده است در این شیوه 
هاي مدلی که خارج از بازه تغییرات تخمین زده مقادیر پارامتر

شوند. پس اند با نزدیکترین مرز بازه تغییرات جایگزین میشده

هاي گرانی و بعدي دادهزي توام سهسااز آن نتایج وارون
مغناطیسی به کمک الگوریتم پیشنهادي، براي مقایسه نتایج در 

سازي مجزا ترسیم شدند. هاي ترسیم شده وارونراستاي پروفیل
سازي توام گرادیان ها و مقاطع حاصل از وارونمدل 7شکل 

 دهد. متقاطع به همراه قید همواري را نمایش می
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هاي تولید شده توجهی در مدلبیانگر بهبود قابلمقایسه نتایج 
است. شاید با نگاهی بر مقاطع رسم شده در قسمت (پ و ت) 

به این نتیجه برسیم که بهبودي در تخمین  6و  5هاي شکل
ولی مقطع  ها توسط روش ارائه شده حاصل نشده استمدل

مغناطیسی هموارتر با  ث مدل-7نمایش داده شده در شکل 
متري ( هرگاه مرز آنومالی مقدار  90الی  40مقی گسترش ع

دهد که در مقایسه با مقطع در نظر گرفته شود) نشان می 0,1
 120الی بیش از  40ث با گسترش عمقی -5متناظر در شکل 

دارد.  مقایسه مقطع  2متري تخمین بهتري از مدل مصنوعی 
ی در عنوان مرز آنومالهرا ب 0,06(هرگاه مقدار  7 (ج) در شکل

متري را  80الی  40نظر گرفته شود) که گسترش عمقی  
(هرگاه مرز  5تخمین زده است با همین مقطع در شکل 

الی  50در نظر بگیریم) که گسترش عمقی  0,08آنومالی را 
کند نشان از این مشخص می 2متري را براي مدل گرانی  120

، مرکز سازي توأم به تبعیت از مدل مغناطیسیدارد که در وارون
مدل گرانی هم در موقعیت درستی تخمین زده شده است ولی 

تر از پایین 2در مدل مجزا بعلت کمبود اطلاعات، مرکز مکعب 
 موقعیت واقعی تعیین شده است.

-هاي به، مقاطعی از مدل7و  5هاي مقاطع (چ و ح) در شکل
متري (در راستاي شرق) را  x=200دست آمده در موقعیت 

که روي این مقاطع  3. مقایسه موقعیت مکعب دهدنمایش می
سازي شود به وضوح قابل رویت است که روش واروندیده می

توأم بهبودیافته مبتنی بر گرادیان متقاطع تخمین بهتري نسبت 
 سازي مجزا داشته است.به روش وارون

 مدل واقعی -4

هاي واقعی پیاده در این بخش الگوریتم ارائه شده روي داده
سازي منظور نمایش بهتر کارآیی الگوریتم وارونست. بهشده ا

توأم، یک محدوده هماتیتی که معمولاٌ آنومالی مغناطیسی 
 کند انتخاب شده است.خوبی را تولید نمی

 شناسی محدوده مورد مطالعهزمین -4-1

محدوده مورد مطالعه در شهرستان زرند استان کرمان (ایران) و 
باد زرند واقع شده است. سنگ آدر شمال معدن آهن جلال

هاي آتشفشانی و رسوبی سري ریزو میزبان این محدوده، سنگ
-هاي ولکانوکلاستیک و سنگها در سنگها و سیلاست. دایک

ها هستند. شواهد نشان تر از آنهاي رسوبی نفوذ کرده و جوان
سازي آهن زمان با کانیتر و یا همها قدیمیدهد که آنمی
آباد در اعماق زیاد سازي آهن در کانسار جلالانیباشند. کمی

است. شکل کلی کانسارهاي اطراف محدوده به  انجام شده
شرقی جنوب-غربیصورت یک عدسی کشیده با امتداد شمال

است که در یک ساختمان چین خورده واقع شده است. 
ایجاد شده و  مگنتیت اکسایشصورت ثانویه از ههماتیت عمدتاً ب

ها فراوان اي کم عمق و سطحی و محل شکستگیهدر بخش
است. مهمترین انواع دگرسانی در جلال آباد شامل دگرسانی در 

هاي میزبان کانسار، دگرسانی سدیک، کلریتی، سرسیتی سنگ
هاي مشخصه و سیلیسی شدن هستند. بررسی ویژگی

هاي دهد که ویژگیآباد نشان میسازي در جلالکانی
 آباد مشابه کانسارهاي هیدروترمال استسازي در جلالکانی

آباد  شناسی محدوده معدن جلالبخشی از نقشه زمین .]40[
که منطقه مورد مطالعه با کادر قرمز روي آن مشخص شده، در 

 نشان داده شده است. 8شکل 

 هاسازي توأم آنها و وارونداده -4-2

ه، در شناسی محدوده مورد مطالعبا در نظر گرفتن شرایط زمین 
ها تحت سنجی استفاده شده و برداشتابتدا از روش مغناطیس
متري صورت  40ها)فاصله پروفیل×(20یک شبکه (فاصله نقاط)

نانو  46600گرفته است. شدت میدان مغناطیسی کل محدوده 
 2,8درجه و انحراف مغناطیسی  48,2تسلا، میل مغناطیسی 

ه مغناطیسی الف نقشه آنومالی باقیماند-9شکل است. درجه 
 چون دهد.این محدوده را پس از اعمال تصحیح روزانه نشان می

سازي مگنتیتی در این نقشه دوقطبی بارزي مرتبط با کانی
سنجی براي بررسی همین دلیل روش گرانیشود بهملاحظه نمی

ها نیز طبق فواصل بهتر محدوده پیشنهاد شد. این برداشت
انجام شده است.  سنجیهاي مغناطیساي برداشتشبکه
ب نقشه آنومالی بوگه محدوده را پس از انجام -9شکل

دهد. در این نقشه، یک آنومالی تصحیحات مربوطه نشان می
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شود که شدت کمی داشته ولی به گرانی در محدوده دیده می
توان هاي سطحی میعلت واقع شدن در این محدوده و رخنمون

  آنرا به آنومالی آهن نسبت داد.

 

]40آباد زرند[شناسی محدوده معدن جلالبخشی از نقشه زمین -8کل ش  
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آباد به همراه موقعیت گمانه گیري شده محدوده اطراف معدن جلالهاي گرانی و مغناطیس اندازههاي باقیمانده دادهنقشه آنومالی -9شکل 
 سنجی محدودهنقشه آنومالی گرانی سنجی محدوده (ب)حفاري شده در منطقه. (الف) نقشه آنومالی مغناطیس

لازم به ذکر است که مطالعات ژئوفیزیکی در محدوده معدن 
سنجی و از طریق برداشت مغناطیس 1392جلال آباد در سال 

سنجی توسط هاي گرانیاز طریق برداشت 1393در سال 
چون در  است.انجام شده شرکت مهندسین مشاور معدنکاو 

مغناطیسی این محدوده، دوقطبی  نقشه آنومالی باقیمانده
هاي مغناطیسی از شود، دادهمغناطیسی بازري دیده نمی

از طرفی روش سازي برخوردارند منظور وارونکیفیت پایینی به
سازي این سازي توأم کارایی بالایی در وارونپیشنهادي وارون

دست آمده از طریق ههاي بها دارد (بهبود مدلقبیل داده
ع داده متفاوت که از یک منبع واحد برداشت ترکیب دو نو

هاي مغناطیسی و اند) به علت نمایش توانایی الگوریتم، دادهشده
براي انجام سازي انتخاب شدند. گرانی این محدوده براي وارون

 16منشور در راستاي شمال،  32از  سه بعدي سازيمدل
 منشور در راستاي عمق و جمعاً 8منشور در راستاي شرق، 

منشور استفاده شده است. ابعاد منشورها در این راستاها  4096
پارامترهاي مورد نیاز  متر است. سایر  50و  40، 40به ترتیب 
است. با ارائه شده  2 در جدولتوام سه بعدي سازي براي وارون

سازي اعمال این پارامترها و انجام روند تکراري الگوریتم، وارون
  آباد به اجرا درآمد.لالهاي محدوده جبر روي داده

سازيپارامترهاي مورد نیاز براي وارون -2جدول   

tM gM tβ gβ dC lc Cm NIA 

[ ]0 1 [ ]0 1 ۱�۲ ۱�۳ or0.01max(dt dg) I ۲۱۰ ۱۰ 

NIA هاي الگوریتم، تعداد تکرارβ ،پارامتر رابطه ماتریس وزنیdCها،  کواریانس دادهlc سازي، منظم فاکتورM بازه تغییرات 
 

هاي گرانی و مغناطیسی محاسبه شده نقشه آنومالی 10 شکل
) را به همراه موقعیت گمانه حفاري شده سه بعدي (پاسخ مدل

و  9هاي مقایسه شکل دهد.در محدوده مورد مطالعه نشان می
وارون سازي سه گذارد که الگوریتم بر این واقعیت صحه می 10

انسته است بخوبی توهاي گرانی و مغناطیس بعدي توام داده
هاي موجود در محدوده را باز تولید کند. اختلاف اندکی آنومالی

هاي دادهها وجود دارد مربوط به حضور نوفه در که بین آنومالی
هاي واقعی همیشه مقداري ست. چون دادهگیري شده ااندازه

ها باعث ورود نوفه به نوفه به همراه دارند و بازتولید دقیق آن

نتایج این  11شکل  شود.ده شده میهاي تخمین زمدل
-11دهد. شکل را نشان میسازي بدون قید فشردهسازي وارون

الف و ب، خطاي تخمین نسبی و همگرایی مدل در هر تکرار 
ام به 8دهد. این نمودارها از تکرار سازي را نشان میروند وارون

دست و در نتیجه نتایج مطلوب به بعد به مقداري ثابت رسیده
دلیل مقایسه نتایج سازي بهده است. موقعیت مقاطع وارونآم
دست آمده با واقعیت، طوري تعیین شده است که عمود بر به

هم بوده و از روي گمانه اکتشافی حفاري شده در محدوده عبور 
 کند.
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آباد به همراه موقعیت گمانه حفاري معدن جلال هاي گرانی و مغناطیس محاسبه شده محدوده اطرافهاي باقیمانده دادهنقشه آنومالی -10شکل 

 سنجی محدودهسنجی محدوده (ب) نقشه آنومالی گرانیشده در منطقه. (الف) نقشه آنومالی مغناطیس
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اي نسبی تخمین سازي توام بدون قید فشرده در محدوده مورد مطالعه به همراه موقعیت گمانه حفاري شده. (الف) خطنتایج وارون -11شکل 
دست آمده در بعدي گرانی و مغناطیسی بههاي سهترتیب مقطع قائم حاصل از مدلدست آمده. (ج و د) بهدر هر تکرار. (ب) همگرایی مدل به

نقطه بعدي گرانی و مغناطیسی به دست آمده در هاي سهو در راستاي شرق. (ع و غ) به ترتیب مقطع قائم حاصل از مدل x=444989(m)نقطه 
y=3433508(m) و در راستاي شمال 

 
ماده معدنی از عمق  آثاردست آمده، ههاي حفاري بطبق مغزه

. )3(جدول  متري ادامه دارد 350متري آغاز و تا عمق  120
دهنده نشان ج الی غ -11ترسیم شده در شکل  بررسی مقاطع

 120جود آنومالی در عمق عبور گمانه از روي ماده معدنی و و
غ که مقطع عبوري -11شکل  .باشدمی متري 350ي الی متر

که دهد را نشان میدو توده آنومال  استروي مدل مغناطیس 
توسط مدل گرانی دیده  پذیري زیادتوده آنومال با مغناطیس

شود. این مثال بسیار خوبی براي بررسی عملکرد الگوریتم نمی

عنوان مرز هبهایی که براي یک دسته داده که مرزطوريه، باست
در روند حذف نشده و شوند هم قابل قبول محسوب نمی

هاي براي نمایش بهتر توده کنند.سازي دخالت میوارون
هاي گرانی و مغناطیسی به بعدي مدلزیرسطحی، نماي سه

نمایش داده  12همراه گمانه حفاري شده در محدوده در شکل 
منظور هها بشده است. آزیموت و ارتفاع زاویه دید این مدل

 اند.نمایش حداکثر جزئیات بدین صورت انتخاب شده

 

 ]40[آباد اطلاعات حاصل از گمانه حفاري شده در منطقه جلال -3جدول 
 موقعیت قائم محل حفاري

 سنگ شناسی
 )mابتدا ( )mانتها ( )mطول حفاري (

 نبود مغزه به علت شسته شدن رسوبات آبرفتی 0 4/16 4/16

 کنگلومرا 4/16 2/59 8/42

 اي سیلیسی شدهدولومیت قهوه 2/59 82 8/22

 هایی از شیلسنگ قرمز و بنفش با میان لایهماسه 82 111 29

 دولومیت 111 6/123 6/12

 اي آغشته به اکسید آهندولومیت قهوه 6/123 7/131 1/8

 هناي تیره و سیلیسی شده آغشته به اکسید آدولومیت قهوه 7/131 178 3/46

 دولومیت خاکستري روشن سیلیسی شده آغشته به اکسید آهن 178 5/293 5/115

 سنگ سبزهاي ماسهدولومیت تیره با میان لایه 5/293 301 5/7

 دولومیت آغشته به اکسید آهن 301 5/367 5/66

 شیل 5/367 390 5/22

 سنگ خاکستريماسه 390 6/393 6/3

 دایک دیوریتی 6/393 9/394 3/1
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 سنگماسه 9/394 9/396 2

 شیل 9/396 1/409 2/12

 ايدولومیت قهوه 1/409 420 9/10

  
سازي توأم ارائه شده به همراه موقعیت گمانه توسط منحنی هم مقدار. (الف) مدل هاي بدست آمده از وارونبعدي مدلنماي سه -12شکل

 گرانی، (ب) مدل مغناطیسی

 گیريیجهنت -۵

سازي مجزا، روش منظور بهبود نتایج وارونبه مقاله،در این 
سازي توام دو دسته داده که توسط قید گرادیان متقاطع وارون

سازي در فضاي مدل . چون واروناستفاده شدگیرد صورت می
فضاي داده  روشنیاز به حافظه و زمان عملیاتی بالایی دارد، از 

استفاده  براي بهبود حافظه و زمان مورد نیاز براي محاسبات
هاي توسط داده بهبود یافته پس از اعتبارسنجی الگوریتمشد. 

هاي واقعی برداشت شده از مصنوعی، الگوریتم بر روي داده
آباد زرند استان کرمان اعمال شد. شمال محدوده معدن جلال

هاي سازي توام توسط دادهدست آمده از وارونههاي بمدل
ه و گسترش تد قرار گرفدر محدوده مورد تائی موجودحفاري 
 متري نمایش دادند. 350الی  120بین سازي را کانیعمقی 

هاي گرانی و داده مأهاي وارون تونتایج نشان دادند که مدل
ارائه هاي ساختاري ، تعریف بهتري از ویژگیمغناطیس

هاي مرسوم (از جمله همواري) و توسط ترکیب با قید نمایندمی
هاي ود در قدرت تفکیک عمقی مدلهاي موجتواند کمبودمی

سازي مجزا و هاي وارون. با مقایسه مدلکندمجزا را برطرف 
رفع براي استفاده از قید گرادیان متقاطع این ادعا که توام، 
است بسیار مناسب  هاي مجزاهاي جانبی موجود در مدلکمبود

سازي توام اگرچه این روش براي وارون .شودبه وضوح دیده می
هاي میدان پتانسیل بسیار کارآمد است ولی با دادهعدي سه ب

مشکلاتی همچون سرعت اجراي الگوریتم براي مسائل بزرگ 

هاي سریع از روششود . از اینرو پیشنهاد میمقیاس روبروست
که این موضوع در  ها براي بهبود آن بهره بردحل وارون ماتریس

حال انجام یک کار جداگانه تحقیقاتی توسط نگارندگان در 
 .است

 و قدردانی تشکر

در  دلیلنویسندگان این مقاله از جناب مهندس شهرام ادیب به 
داده هاي گرانی و مغناطیسی و همچنین اختیار گذاشتن داده

آباد کمال تشکر را حفاري محدوده هماتیتی اطراف معدن جلال
 دارند.
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 یزیکخدمات ژئوف"؛ 1392سر، ف.، و مصطفایی، ك.، ژولیده ]40[
 ي،مرکز یرانسنگ آهن ا هايالیدر آنوم يمتریو گراو تومتريگنم

معدن سنگ آهن  یدر محدوده شمال یسنج یناپروژه اکتشاف گر
مشارکت شرکت معدنکاو و , "یسنج یزرند، گزارش گران جلال آباد

 .موج گستر ینزم

 

 

 پیوست الف

به قرار  5هاي مورد استفاده در رابطه ها و برداربسط ماتریس
 :]14[ زیر است
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 از: اندعبارت Dي ماتریس هامؤلفهتعداد پارامترهاي مدل است. 
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 برابر است با kB ماتریس مؤلفهکه در آن هر 
/ ,  1, , ; 1, ,

x

qj q j
g gxB t m q m j m= ∂ ∂ = … = … .q  وj  سطر و

 باشند.می Bریس هاي ماتستون
که تابع گرادیان متقاطع و عملگر لاپلاسین (براي به علت این

تنظیم همواري مدل)  توابع غیر خطی هستند براي محاسبه 
سازي فضاي زیر سطحی است. بدین ها نیاز به گسستهآن

الف -1-الفاستفاده شده است. شکل  1-الفمنظور از شکل 
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ر منشوري متمرکز مورد استفاده براي محاسبه تابع شماي چها
طبق این شکل، مدل تابع  دهد.گرادیان متقاطع را نشان می

و عبارت مربوط به  7-گرادیان متقاطع به صورت رابطه الف
 است. 8-صورت رابطه الفمتقاطع به ژاکوبین تابع گرادیان

 )7-(الف
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x g
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ب) شماي گسسته هفت منشوري که عملگر -1-الفشکل (
. با استفاده از این است ،کندهمواري لاپلاسین را تعریف می

) خواهد 9-الفشکل رابطه عملگر همواري به صورت رابطه (
 بود.
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که روند تکراري الگوریتم به اتمام برسد نیاز به دو براي این
) و rmsمعیار توقف است. به این منظور از خطاي تخمین (

ها استفاده خواهد شد. خطاي تخمین و ) مدلconvهمگرایی (
 آیندمی دستبه )11-و الف10-روابط (الفبا ها همگرایی مدل
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ال، شرق و عمق براي تعریف تابع گرادیان سازي فضاي زیرسطحی. (الف) شماي گسسته چهار منشوري در راستاي شمگسسته -1-شکل الف
 . (ب) شماي گسسته هفت منشوري متمرکز براي تعریف عملگر سه بعدي لاپلاسین.])14[(با تغییر  متقاطع

 
                                                      
1 Non uniqueness 

2 Smooth and small model inversion 

3 Focused inversion 

4 Growing source bodies 

5 Combination of mathematic models 

6 Covariance-based inversion 

7 Recovery of arbitrary layers of variable properties 

8 Stochastic lithology-based inversion 

9 Adaptive inversion 

10 Adaptive- Learning inversion 

11 Joint inversion 

12 Cross-gradient constraint 

13 Data-free space 

14 Sequential inversion 

15 Cooperative inversion 

16 Correlated and uncorrelated data 

17 Petrophysical approach 


