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ناهمسانگرد تغییرات  های گرانی و مغناطیس با استفاده از پایدارکنندهداده توأمانسازی الگوریتمی برای وارون مقاله نیدر ا 

 مشتق بر کیرم نُجداگانه  ناهمسانگرد تغییرات کلی با کاربرد است. پایدارکننده شده دادهکلی و قید گرادیان متقاطع توسعه 

های  شود که در مدل گردد. استفاده از این نوع پایدارکننده سبب می در سه جهت مختصاتی حاصل می مدل یپارامترها

های موجود در  ی متمرکز حاصل شوند. همچنین، ناپیوستگییها و مدل شده حفظهای ساختار زیرسطحی  شده، لبه بازسازی

باط بین پارامترهای مختلف مدل، تباین چگالی و خودپذیری مغناطیسی، گردد. ارت زیرسطحی بهتر آشکار می ساختارهای

کند،  های متفاوت استفاده می شدگی مدل ها برای جفت شود. این قید از هندسه مدل توسط قید گرادیان متقاطع برقرار می

که اطلاعات موجود در هر  شود. این بدان معنی است شده می های بازسازی بنابراین، باعث افزایش شباهت ساختاری بین مدل

سازی  است. لذا عدم قطعیت جواب حاصل از وارون قرارگرفته مورداستفاده زمان هم طور بهدو داده گرانی و مغناطیسی 

تر خواهد بود. الگوریتم توسعه  بنابراین تفسیر چنین نتایجی ساده؛ و اطمینان بیشتری بر نتایج حاصل وجود دارد افتهی کاهش

شده دارند. در  گردد. نتایج به روشنی دلالت بر کارایی روش ارائه وی دو مدل مصنوعی متفاوت آزمایش میشده بر ر داده

سازی  و مدل مورداستفادهآوری شده بر روی دو لوله کیمبرلیت در ناحیه اوراپا کشور بوتسوانا  جمع نهایت داده واقعی

خوبی توزیع خاصیت  به شده یبازسازهای  باشد. مدل در جهان میاست. این ناحیه یکی از مناطق مهم تولید الماس  قرارگرفته

شناسی  انطباق خوبی با زمین دهند. این نتایج فیزیکی، هندسه، گسترش جانبی و عمق هر دو لوله کیمبرلیت را نشان می

   های موجود دارند.    منطقه و اطلاعات گمانه
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 مقدمه -1
ساختارهای  بامطالعهند که های ژئوفیزیکی به دنبال آن هستروش

پذیری مانند چگالی، خود ها آنو توزیع خواص فیزیکی  یرسطحیز

ای و خصوصیات الکتریکی، تصویری از مغناطیسی، سرعت امواج لرزه

توزیع این خواص و هندسه مربوط به ساختارهای زیرسطحی، با توجه به 

این دسته از کاربردهای اولیه  ازجمله، فراهم آورند. شده برداشتداده 

و  توان به شناخت ساختارهای زمین اعم از هسته، گوشتهمطالعات می

 باگذشتآورد.  پوسته اشاره کرد که تحولاتی عمیق در علوم زمین پدید

شناسی، های ریاضی، فیزیک و زمینزمان و پیشرفت علم در شاخه

 ینتر از امحققان پای فراتر نهادند و به کاربردهایی بیشتر و اقتصادی

توان به اکتشافات مطالعات پرداختند که از آن جمله می دسته

زمینی، مطالعات مدیریت های زیرهیدروکربنی، منابع معدنی و فلزی، آب

 بحران و ... اشاره کرد.

ها و پردازش اکتشافات ژئوفیزیکی، پس از برداشت داده رد

های تفسیر موردنظر است. روش آمده دست بههای  هنجاری بی، تفسیر ها آن

: (Blakely 1996) شوندبندی می به سه دسته تقسیم غالباًدر ژئوفیزیک 

-سازی پیشرو، و ج( وارون ، ب( مدلداده و نمایش بهبودهای الف( روش

های توانمند،  های پیشرفته و نیز الگوریتم سازی. با توسعه رایانه

ی در تفسیر های اخیر اهمیت و کاربرد فراوان ها در سال سازی داده وارون

 های موجود در ناحیه های ژئوفیزیکی یافته است. بسته به تنوع داده داده

سازی  یک نوع داده )وارون صرفاًسازی  توان از وارون ، مییموردبررس

دو و یا چند نوع داده متفاوت  زمان همسازی  و یا از وارون جداگانه(

و مبتنی بر یک  سازی جداگانه( استفاده کرد. وارونتوأمانسازی  )وارون

اطلاعاتی در مورد توزیع یک نوع پارامتر فیزیکی در  صرفاًمجموعه داده، 

شرایط و امکانات فراهم باشد،  که یدرصورتدهد. اختیار مفسر قرار می

تواند اطلاعات مفیدتری از از دو یا چند نوع داده می زمان هماستفاده 

برای  مؤثرروشی  أمانتوسازی  سطح زیرین فراهم آورد. بنابراین وارون

 باشد. کاهش عدم یکتایی موجود در مسائل وارون ژئوفیزیکی می

 طور بههای مختلف ، دادهتوأمانسازی های وارونر الگوریتمد  

و با توجه به وابستگی  واردشدهسازی در یک الگوریتم وارون زمان هم

ا محدود مستقیم و یا غیرمستقیم بین پارامترهای مدل مختلف، الگوریتم ب

ها و رود که تمامی دادهکردن فضای مدل به سمت حصول نتایجی می

قرار دهد. در این صورت است که عدم  موردنظرپارامترهای مدل را 

و نتایج بهتری در اختیار مفسر قرار  افتهی کاهشیکتایی جواب تا حدی 

راه ، به همتوأمانسازی های وارونبنابراین استفاده از الگوریتم؛ گیردمی

انتخاب  موردنظرو قیود مناسبی که با توجه به ساختار  ها کننده داریپا

. امروزه های ژئوفیزیکی رو به افزایش است گردند، در تفسیر داده می

های ژئوفیزیکی کاربرد  داده توأمانسازی  های متفاوتی در وارون الگوریتم

ا را در یکی از ه توان غالب این الگوریتم بندی کلی می دارند. در یک تقسیم

: الف( (Gallardo & Meju 2004) دو دسته کلی زیر قرار داد 

هایی که بر اساس یک رابطه مستقیم بین پارامترهای فیزیکی مورد  روش

استفاده از  یرندهدربرگهایی که  اند، و ب( روش شده دادهجستجو توسعه 

یک عامل مشترک  عنوان بههای زیرسطحی  های ساختاری چشمه ویژگی

اطلاعات دقیقی از رابطه  که یهنگامباشند.  های ژئوفیزیکی می میان مدل

دسته نخست  یعتاًطببین پارامترهای مختلف مدل در دسترس باشد، 

فراهم کردن چنین اطلاعاتی برای  هرحال بهکنند.  نتایج بهتری ارائه می

-دشوار و گاهی غیرممکن است. در شیوه وارون یموردبررسکل ناحیه 

از هندسه  درواقعهای ساختاری، به کمک ویژگی توأمانی هاسازی

 شده یبازسازهای ها جهت افزایش شباهت ساختاری بین مدل مدل

 Haber & Oldenburg 1997; Gallardo & Meju)شود استفاده می

قید  در این دسته، مورداستفادهپرکاربردترین قید  (.2004 ,2003

این شیوه آن است که تغییرات  باشد. ایده اصلیمتقاطع می گرادیان

های مختلف بایست در یک محل اتفاق بیفتد،  خصوصیات فیزیکی در مدل

شده  های ساخته ها صفر باشد. بنابراین مدلاز مدل یکیدریا آنکه تغییرات 

 حوزهدر  متعددی هایپژوهشتا حد امکان شبیه یکدیگر خواهند بود. 

 است شده انجاممتقاطع رادیان گ قید با استفاده از توأمان سازیوارون
(Gallardo & Meju 2003, 2004; Tryggvason & Linde 

2006;Gallardo 2007; Fregoso & Gallardo 2009; Haber & 

Holtzman Gazit 2013; Vatankhah et al. 2022.)  در تحقیق

حاضر فرض بر آن است که توزیع چگالی و خودپذیری مغناطیسی برای 

باشند. بنابراین قید  ای می سطحی دارای هندسه مشابهساختارهای زیر

 قرار مورداستفادهشدگی این پارامترها  گرادیان متقاطع برای جفت

 گیرد. می

های  سازی، حصول جواب های وارون در تمامی الگوریتم

مناسب است. پایدارکننده  یها کننده یدارپاباکیفیت نیازمند استفاده از 

جواب و کاهش اثر نوفه بر مدل  منظم کردنبرای سازی  در الگوریتم وارون

رود. علاوه بر آن، برخی مشخصات مورد انتظار  به کار می شده یبازساز

 گردد. برای مدل زیرسطحی نیز توسط پایدارکننده به مساله اعمال می

. اند شده دادهمختلفی در مسائل وارون ژئوفیزیکی توسعه  یها کننده یدارپا

بازسازی مشخصات اصلی ساختارهای  صرفاً که یامهنگنمونه  عنوان به

-توان از پایدار نباشد( می یازموردنباشد )جزئیات  موردنظر یرسطحیز

 (maximum smoothness stabilizer) با بیشینه هموارشدگی  کننده

نُرم دو مشتق  کردن ینهکماز  درواقعکننده استفاده کرد. این پایدار

 & Constable et al. 1987; Li) شود های مدل حاصل میپارامتر

Oldenburg 1996; Pilkington 1997.)  از سوی دیگر کاربرد نُرم یک

 یها کننده یدارپاهای مدل به ترتیب به برای مشتق پارامتر 1و نرُم صفر

 minimum) و کمینه گرادیان (Total Variation)تغییرات کلی 

gradient support) های  دارکننده، مدلمنجر خواهد شد. این دو پای

های ساختارهای  متمرکز با جزئیات بیشتر تولید کرده و همچنین لبه

                                                           
اینن ننُرم در واقنع بنه معننی      شود.  رم محسوب نمیرم صفر از لحاظ ریاضی نُنُ -1

کمینه کنردن ینک بنردار بنا نُنرم صنفر       ت. تعداد عناصر غیر صفر در یک بردار اس

رم این نُن  ،در ژئوفیزیککمینه گردد.  آن عناصر غیر صفرتعداد گردد که  سبب می

  گردد. استفاده میک نُو تُهای فشرده  برای تولید مدل
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 یدارپاکنند. رویکردی یکپارچه از کاربرد  را بهتر آشکار می یرسطحیز

 Vatankhah et سازی جداگانه درمختلف در الگوریتم وارون یها کننده

al. (2020) ه تغییرات کلی در است. در تحقیق حاضر پایدارکنند شده ارائه

های  گیرد. بنابراین مدل قرار می مورداستفاده توأمانسازی  الگوریتم وارون

 گردند. های ساختار زیرسطحی حفظ می شده متمرکز بوده و لبه ساخته

های  داده توأمانسازی ، تئوری روش وارون2در ادامه، بخش 

ده تغییرات متقاطع و پایدارکنن قید گرادیان بر اساسگرانی و مغناطیس 

توضیح داده خواهد شد. همچنین در این بخش شیوه  یلتفص بهکلی 

سازی تابع هدف کلی و نیز نحوه تعیین پارامترهای تنظیم در کمینه

، نتایج حاصل از کاربرد 3است. در بخش  شده یانبسازی  فرآیند وارون

، 4گردد. بخش  الگوریتم بر روی دو مدل مصنوعی متفاوت ارائه می

 شده برداشتهای گرانی و مغناطیس  داده توأمانسازی ص به واروناختصا

 بر روی معادن کیمبرلیت اوراپا در بوتسوانا دارد.

 

 روش یتئور -2
مکعب با هندسه ثابت  nسطح زیرین در ناحیه برداشت داده به وسیله 

ها، شود. خاصیت فیزیکی ناشناخته مربوط به این مکعبمی یگسسته ساز

خودپذیری مغناطیسی، مورد جستجو است. با فرض  تغییرات چگالی و

نظر کردن از  باشد، با صرف شده برداشتداده بر روی سطح  mکه  آن

 مغناطیس بازماند، رابطه خطی بین بردار پارامترهای مدل و بردار

 زیر برقرار است: صورت بههای مربوطه، گرانی و مغناطیس،  داده
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obsبردار و 
d شود:  می ی را شاملا های مشاهده داده 
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ها به ترتیب شامل وارون انحراف معیارهای مربوط  های این ماتریس درایه

  باشند:های گرانی و مغناطیس میه دادهب
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(3)  

که 
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 انحراف معیار مربوط به دادهm .ام است 

شکل گسسته مشتق پارامترهای مدل   Djدر عبارت پایدارکننده، ماتریس 

مشتق تقریب بیانگر  Dm درواقع. کند عمال میرا اِ zو   y, xدر راستاهای 

 باشد.می mپارامتر مدل برای 

( بایست کمینه گردد. 2برای حصول جواب، تابع هدف رابطه )

بنابراین نیاز است که از این تابع هدف مشتق گرفته شود. وجود تابع 

باشد. ابتدا با  زا می متقاطع مشکل گرادیان و نیز قید یک نُرم هدارکنندیپا

رم یک عبارت نُ( Lawson, 1961)استفاده از الگوریتم لاوسون 

 :  شود می تبدیل دورم دار نُ پایدارکننده به یک عبارت وزن

j

j

apr

2
( , ) obs

d 2

2

TV n n1 j

j x,y,z n n TV 2 j
2

22

2

1Depth

2Depth

2
(W

(W

( ) W ( G )

(W ) D
( )

(W ) D

)

)

P  






 

  
 

 
 

    

 





 
0

0

m d m

m m

t

(4) 

که ماتریس 
jTV

W شود:ق رابطه زیر محاسبه میمطاب 

j i
2 2

j

TV 1
apr 4

i i

1(W ) diag
((D ( )) )




 
 
 
 m - m

(5                                                                                        )

چون
jTVW  تابع  کردن نهیکموابسته به پارامترهای مدل است، بنابراین

یک  𝜀ده از یک الگوریتم تکرار است. پارامتر ( نیازمند استفا4هدف رابطه )
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0عدد مثبت کوچک  1 شود. زمانی که انتخاب می𝜀  کوچک

برای مقادیر بزرگ آن  که یدرحالک خواهد بود، باشد مدل حاصل تنُُ

 آید.های هموار به دست میمدل

Dep قطری ماتریس t hW است  واردشده( 4) که در رابطه

  :(Li & Oldenburg, 1996;1998)دهی عمقی است ماتریس وزن

    Depth 0
W 1 / i

ji
d i a g z z



                             (6)        

که 
jz میانگین عمق مکعبj،ام

0
z ها و ارتفاع  عبوابسته به اندازه مک

-کند. ماتریس وزنوزن مناسب را اعمال می و ضریب  ها، برداشت داده

های سازی دادهدارای اهمیت است که در وارون جهت نیازادهی عمقی 

تمایل دارند نزدیک سطح متمرکز  شده یبازسازهای میدان پتانسیل، مدل

یابد. ساسیت کرنل با عمق کاهش میشوند. این به علت آن است که ح

هایی که کاهش حساسیت و بازسازی مدل غلبه بر این منظور بهبنابراین 

سازی دهی عمقی در وارون دارای گسترش عمقی هستند، ماتریس وزن

-است. انتخاب ضریب وزن داکردهیپهای گرانی و مغناطیس کاربرد داده

قت انجام پذیرد. اگر مقدار آن بزرگ انتخاب شود به باید با د دهی 

دهد و اگر کوچک انتخاب شود تر وزن بیشتر میهای عمیقمکعب

 دهی عمقی فاقد کارایی لازم است. ماتریس وزن

باشد که در متقاطع می ( قید گرادیان4عبارت سوم در رابطه )

 & Gallardo) شودمی زیر تعریف صورت بهبعدی  دستگاه مختصات سه

Meju, 2003 :) 

2( , , ) ( , , ) ( , , )1x y z x y z x y z t m m                   (7      )  

) که یزمان به  عملگر گرادیان دلالت دارد. که اپراتور )x, y,z = 0 t 

 شده حاصلشود، به این معنی است که شباهت ساختاری بین دو مدل 

یا خلاف  جهت همر مدل با یکدیگر موازی )است و گرادیان دو پارامت

های گرادیان برابر صفر شده است. به جهت( هستند و یا یکی از بردار

باشد، شناسی این بدان معنی است که اگر مرزی وجود داشته لحاظ زمین

 های فیزیکیشناختی به لحاظ تباین ویژگیکه جداکننده دو واحد سنگ

یک مکان باید شناسایی شود. بنابراین،  هر دو روش در ی لهیوس بهباشد، 

ها شناسایی گردد، در مدل دیگر نیز چنانچه ساختاری توسط یکی از مدل

خطی کردن قید  منظور بهاین ساختار تا حد ممکن نمایان خواهد شد. 

 Vatankhah) شودگرادیان متقاطع از  بسط تیلور مرتبه اول استفاده می

et al. 2022.) ار هر متغیر در تکرار فرض کنید که مقدl ام با اندیس

) مثال عنوان بهشود. مربوط به آن مشخص می )l
m  مقدار پارامتر مدل را

(1)کند. با در نظر گرفتن ام مشخص میlدر تکرار  apr
m = m  و نیز بسط

ر بازنویسی ( به شکل زی4متقاطع، تابع هدف  رابطه ) تیلور تابع گرادیان

 شود: می

j

j

d

2 2

2
( , ) obs

2

2
( 1)

depth 1 TV 1 j n n
( 1)

( 1)
j x ,y ,z

n n depth TV j
2

2
2

2

( 1) ( 1) ( 1)

2
( ) W ( G )

(W ) (W ) D

( )
(W ) (W ) D

B ( )

l

l

l

l l l

P
 















  

  



  

  
  
    


0

0

m d m

m m

t m m

(8) 

)در این رابطه،  )1l
t متقاطع است که با استفاده از  بردار گرادیان

گردد. ماتریس  محاسبه می( l-1)در تکرار  آمده دست بهپارامترهای مدل 
( 1) ( 1)

( )
l l

m

 
B t ن متقاطع میماتریس ژاکوبین برای بردار گرادیا-

 باشد. 

مشتق گرفنت و بنا   ( 8رابطه )از تابع هدف کلی  توان میاکنون 

)قرار دادن این مشتق برابر با صفر،  , )
( ) 0m P

 
m کمینه این تابع،

ام  lباشند را در تکنرار    سنازی منی   هدف کنه همنان جنواب مسناله وارون    

 آورد: به دستزیر  صورت به

(9                    )                                        ( ) ( ) ( )
E

l l l
m F 

( از الگنوریتم  9. برای حل رابطه )اند شده فیتعر( 10در رابطه ) Fو  Eکه 

  شود. ‎( استفاده میConjugate Gradientگرادیان مزدوج )

های مختلف را مشخص وزن مربوط به عبارت و  پارامترهای      

سازی دارند. اگر مقدار حاصل از وارون درنتیجهکنند و نقش مهمی می

این پارامترها بسیار کوچک انتخاب شوند، عبارت عدم انطباق داده نقش 

 ،خطای ناشی از نوفه جهیدرنتسازی ایفا خواهد کرد و غالب را در وارون

هد شد. مقدار بزرگ این پارامترها نیز سبب بزرگ خوا حاصل، در جواب

ای و داده مشاهده شده ینیب شیپگردد که برازش خوبی بین داده می

آن است که الگوریتم با  توأمانسازی  شیوه رایج در وارون .صورت نگیرد

شروع شود، سپس در طول تکرارهای  مقادیر بزرگ برای پارامترهای 

که عدم  تا آن افتهی کاهش جیتدر بهی الگوریتم، مقادیر این پارامترها متوال

 مورداستفادهبرآورده شود. این شیوه در تحقیق حاضر نیز  موردنظرانطباق 

(1)در تکرار اول برای دو پارامتر  است. قرارگرفته

i  مقادیر بزرگ، متفاوت

ن پارامترها در تکرارهای بعدی با شود، سپس ایبا یکدیگر، انتخاب می

 :یابندتدریجی کاهش می صورت بهروابط زیر 
   
1 1

1

1

l l
q 


                                                                 (11 )  

   
2

1

2 2

l l
q 


                                                                (12 )  

که  کنند. به دلیل آنمیزان کاهش را تعیین می 2qو  1qپارامترهای 

روند تدریجی برای کاهش پارامترهای تنظیم صورت بپذیرد، بنابراین برای 

1این دو پارامتر، 
0.9q   2و

0.95q  است. پارامتر  شده نتخابا  در

شود. این به آن  سازی یک مقدار ثابت در نظر گرفته می طول فرآیند وارون

 داشتن نگهو ثابت  iبا کاهش پارامترهای  زمان هممفهوم هست که 
یابد. رها افزایش میها در طول تکرا ، شباهت مدل 

رود.  به کار می 2معیار  ،برای خاتمه دادن به تکرارهای الگوریتم
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در یک تکرار شرط  هرگاه
2

2

d
2

( )obsW ( G ) 2
i

l

i i i
m m    d m  برای هر دو داده

، الگوریتم در صورت نیادر غیر  شود. برآورده شود، الگوریتم متوقف می

m، بیشینه تعداد تکرارها a xL شود، خاتمه  که توسط کاربر تعیین می

همچنین، حدود بالا و پایین برای چگالی و خودپذیری یابد.  می

گیرد. این کار باعث محدود شدن فضای  قرار می مورداستفادهمغناطیسی 

سازی هرگاه در یک تکرار  جستجوی مدل خواهد شد. در فرایند وارون

ترین مرز  ها حاصل شود، آن مقدار با نزدیک ز این کرانمقداری خارج ا

در این  شده ارائهسازی گردد. مراحل انجام وارونمربوطه جایگزین می

 .است شده خلاصه 1مقاله در الگوریتم 

 

با استفاده از  توأمانسازی : مراحل انجام وارون1الگوریتم 

   پایدارکننده تغییرات کلی و قید گرادیان متقاطع.
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 مصنوعی های مدل -3

 مدل مصنوعی اول -3-1
 ، مدل مصنوعی شاملشده ارائهسازی سی کارایی الگوریتم وارونبرر یبرا

الف و ب(. مکعب دارای تباین  -1است )شکل  دشدهیتولیک مکعب 

چگالی 
3

cm

g
)و خودپذیری مغناطیسی  1 )SI1/0  با محیط پیرامون خود

و عمق به ترتیب دارای  . این مکعب در راستاهای شرق، شمالباشدمی

 هایی سطح مقطع 1 باشد. شکل متر می 400و  400، 600گسترش 

نشان  را مبدأمتری شمال  950و در فاصله از این مکعب شرقی  -غربی

exactها، گرانی و مغناطیسی حاصل از این مدل هنجاری بیدهد.  می
d ،

متر در  100با فواصل داده  30×20=600در یک شبکه منظم شامل 

برای تولید داده گرانی، از فرمول اثر گرانی یک . سطح زمین تولید شدند

محاسبه است. برای  شده استفاده Blakely (1996)بعدی در  مکعب سه

 Rao andتوسط  شده توسعه دادهمیدان مغناطیسی کل مکعب از فرمول 

Babu (1991) ،مغناطیسی،  برای تولید داده استفاده گردید. همچنین
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درجه و  50 زاویه میل مغناطیسی درجه، 2برابر  زاویه انحراف مغناطیسی

. برای است شده گرفتهدر نظر  نانوتسلا 47000شدت میدان مغناطیسی 

نزدیک کردن به حالت واقعی یک نوفه گوسی با انحراف معیار 

  1 2( ) , 1,..., .i s i

exact exactmax s m  d d به هر داده s ام

 رپارامتزوج اضافه گردید. 
1 2

( , )  0.02) های گرانی برای داده, و  (0.01

,0.01)های مغناطیس برای داده این مدل تولید نوفه  .انتخاب شدند (0.01

در آن است که  Li & Oldenburg( 1998 ;1996منطبق بر مقالات )

ها و دیگری متناسب با  ه داده، یکی ثابت برای هممؤلفهعبارت نوفه از دو 

های آمیخته به نوفه داده 2 لشک است. شده لیتشکمقدار هر داده، 

در  شده انجامکلیه محاسبات  دهند.مدل را نشان می توسط این دشدهیتول

  :گردد میتوسط سیستمی با مشخصات زیر اجرا  مقالهاین 
Laptop computer with Intel(R) Core(TM) i7-10750H 

CPU2.6 GHz processor and 16 GB RAM 
 

سازی، زیر سطح ناحیه به منظور اجرای الگوریتم وارون

گردد. ابعاد  می یگسسته سازمکعب  30×20×10=6000 لهیوس بهبرداشت 

برای گرانی و اولیه تنظیم  پارامتر است. شده انتخابمتر  100هر مکعب 

(1)مغناطیس به ترتیب 

1
5000   و( 1 )

2
40000  گردد. انتخاب می 

8پارامتر مربوط به قید گرادیان متقاطع در مقدار 
10  شود. ثابت می

3محدود چگالی مجاز 
0 1 /g cm   و محدوده خودپذیری مغناطیسی

0 0.1   واحدSI  پارامتر  همچنین مقداراست.  شده گرفتهدر نظر

 دهی عمقی به ترتیب برای گرانی و مغناطیس برابر  در ماتریس وزن

1
0.8   و

2
1.4  2است. پارامتر شده استفاده

 ماتریس  در عبارت

10ی دهی برای گران وزن
10برای مغناطیس و  9-

 شده گرفتهدر نظر  10-

-تکرار متوقف می 38بعد از الگوریتم  .(Vatankhah et al. 2022) است

 شده یبازسازهای ثانیه است. مدل 1602ریتم اجرای الگو زمان مدتشود. 

 است. شده دادهنشان  4ها در شکل  و داده مربوطه به آن 3در شکل 

 ه با رابطهشده ک های بازسازی خطای نسبی مدل
( )

2

2

exact

exact
, 1,2.

l

i i

i

i



m m

m
برای مدل نهایی  شود محاسبه می 

باشد.  می 4294/0و  2427/0چگالی و خودپذیری مغناطیسی به ترتیب 

های چشمه زیرسطحی  ها متمرکز بوده و لبه است که این مدلمشخص 

است. همچنین شباهت خوبی با همدیگر  آشکارشدهحفظ و  یخوب به

الگوریتم توانایی خوبی در آشکار کردن ساختارهای قائم  بنابراین؛ دارند

 دهد. نشان می

 

 
مدل مصنوعی اول شامل یك مکعب. الف( توزیع چگالی؛ ب(  :1شکل 

 توزیع خودپذیری مغناطیسی.

 

 
و آغشته به نوفه گوسی.  1های شکل  توسط مدل دشدهیتولداده  :2شکل 

 های مغناطیسی. های گرانی؛ ب( داده الف( داده

 

 
سازی  حاصل از اجرای الگوریتم وارون شده یبازسازهای  : مدل3شکل 

الف( توزیع چگالی؛ ب( توزیع . 2شکل  یها داده یروبر  توأمان

 خودپذیری مغناطیسی.
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الف( . 3شکل  شده یبازسازهای  توسط مدل دشدهیتولهای  داده :4شکل 

 های مغناطیسی. های گرانی؛ ب( داده داده

 

0 سازی با مقدار در مرحله بعد الگوریتم وارون  جراا 

 بدان مفهوم است که قید گرادیان متقاطع در اجرای گردد. این می

شوند.  می کاربرده بهها  ارتگیرد اما بقیه عب قرار نمی مورداستفادهالگوریتم 

 شود. شکل می ثانیه متوقف 1022 زمان مدتتکرار و  37الگوریتم پس از 

مغناطیسی  های چگالی و خودپذیریلف و ب( به ترتیب مدلا) 5

برای  ،شده های بازسازی خطای نسبی مدلدهد. را نشان می شده یبازساز

 4323/0و  3627/0به ترتیب  ،مدل چگالی و خودپذیری مغناطیسی

این  هرحال به اند.  قبل اندکی بیشتر شده باحالتمقایسه  که در باشد می

 ازلحاظمناسبی با مدل اولیه هستند و بنابراین  ها دارای تطابق مدل

بوده  متمرکزباشند. مشخص است که هر دو مدل  می قبول قابل ژئوفیزیکی

ند که باش گسسته با محیط پیرامونی خود می و دارای مرز شارپ و

توضیح داده شد به دلیل استفاده از  که در بخش قبل طور همان

به دلیل عدم استفاده از قید  هرحال بهباشد.  پایدارکننده تغییرات کلی می

 شباهت کمتری نسبت به حالت قبل دارند. شکل هامدل ،متقاطع گرادیان

اده دهد. هر دو درا نشان می شده یبازسازهای  مدل از حاصل هایداده 6

 باشند. ای می های مشاهده در تطابق خوبی با داده

 

 
سازی  حاصل از اجرای الگوریتم وارون شده یبازسازهای  مدل :5شکل 

و بدون استفاده از قید گرادیان متقاطع.  2شکل  یها داده یروبر  توأمان

 الف( توزیع چگالی؛ ب( توزیع خودپذیری مغناطیسی.

 

 
الف( . 5شکل  شده یبازسازهای  توسط مدل دشدهیتولهای  داده :6شکل 

 های مغناطیسی. های گرانی؛ ب( داده داده

 

 دوممدل مصنوعی  -3-2 
 .باشدمی دار شیبدو دایک  شاملیک مدل پیچیده  مدل مصنوعی دوم

 در دار شیبدایک است.  شده انتخابمتر  50عمق بالای هر دو دایک 

 د.نمتر گسترش دار 350متر و دایک سمت شرق، تا  200سمت غرب، تا 

 شده گرفتهتباین چگالی در نظر 
3

cm

g
و تباین خودپذیری  6/0 

های باشد. همچنین جهت تولید دادهمی SIواحد  06/0مغناطیسی 
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 درجه، 2برابر زاویه انحراف مغناطیسی  همانند مدل اول، مغناطیسی،

 47000مغناطیسی درجه و شدت میدان  50زاویه میل مغناطیسی 

 ،نیسطح زم یبر رو ،ها‏ستگاهیتعداد ااست.  شده گرفتهدر نظر نانوتسلا 

 درمجموع ،شمال یدر راستا ستگاهیا 30و  شرق یدر راستا ستگاهیا 50

متر در نظر  50ها در هر دو جهت باشد. فاصله ایستگاه می ستگاهیا 1500

 یمدل چگال یبرا شرقی-غربی یها مقطعسطح  7شکل . است شده گرفته

را نشان  مبدأمتری شمال  725در فاصله  یسیمغناط یریو خودپذ

نشان  8ها در شکل  داده آمیخته به نوفه برای این مدلدهد. همچنین  می

  است. شده داده

 

 
. الف( توزیع دار شیبمدل مصنوعی دوم شامل دو دایك  :7شکل 

 چگالی؛ ب( توزیع خودپذیری مغناطیسی.

 

 
آغشته به   ،7مصنوعی دوم، شکل   توسط مدل دشدهیتوله داد :8شکل 

 های مغناطیسی. های گرانی؛ ب( داده نوفه گوسی. الف( داده

 

ناحیه زیرین سازی، سطح اجرای الگوریتم وارون منظور به

گردد.  می یگسسته سازمکعب  50×30×10=15000 لهیوس بهبرداشت 

تنظیم برای هر دو مدل  راست. پارامت شده انتخابمتر  50ابعاد هر مکعب 

پارامتر مربوط به قید گرادیان  گردد. انتخاب می همانند مدل مصنوعی اول

7متقاطع در مقدار 
10  شود. حدود چگالی ثابت می

3
0 0.6 /g cm   0و حدود خودپذیری مغناطیسی 0.06  

2و  β ادیر پارامترهایاست. همچنین مق شده هگرفتدر نظر  SIواحد 
 

تکرار متوقف  49د. الگوریتم بعد از نباشهمانند مدل مصنوعی اول می

 های ثانیه است. مدل 9163اجرای الگوریتم  زمان مدتشود، می

 10 در شکل ها توسط این مدل دشدهیتول و داده 9 در شکل شده یبازساز

شده، برای مدل  های بازسازی خطای نسبی مدل است. شده ادهدنشان 

باشد.  می 7957/0و  5628/0چگالی و خودپذیری مغناطیسی، به ترتیب 

-جهت بازسازی مدل توأمانسازی نتایج دلالت بر توانایی الگوریتم وارون

ناهمسانگرد تغییرات  دار دارد. همچنین پایدارکننده های زیرسطحی شیب

شباهت  .های گسسته موفق عمل کرده استزی مرزکلی در بازسا

بیانگر  ،های با خصوصیت فیزیکی مختلفدر دایک جادشدهیاساختاری 

متقاطع در بهبود نتایج حاصل از الگوریتم  این نکته است که قید گرادیان

 مهمی داشته است. ریتأث توأمانسازی وارون

قید  بدون توأمانسازی الگوریتم وارون ،مدل اولهمانند 

ها ثابت رود. سایر پارامتر گرادیان متقاطع برای این مدل نیز به کار می

دلالت بر آن دارد  ،11 شکل، شده بازسازیهای شوند. مدل می داشته نگه

و  50پذیرفته است. تعداد تکرارها برابر که بازسازی قابل قبولی صورت 

های  لخطای نسبی مدثانیه است.  10584اجرای الگوریتم  زمان مدت

شده، برای مدل چگالی و خودپذیری مغناطیسی، به ترتیب  بازسازی

با توجه به اینکه قید گرادیان متقاطع باشد.  می 8551/0و  5692/0

 شده بازسازیهای مدل است، بنابراین شباهت ساختاری در نشده استفاده

پایدارکننده تغییرات  کاربرد وجود باایننسبت به قبل کمتر شده است. 

با بازسازی بسیار مناسبی شده است.  متمرکزسبب ایجاد مدلی  کلی

برازش خوبی در سطح نوفه با  شده بازسازیهای های حاصل از مدلداده

 .اند شده دادهنشان  12 ای دارند و در شکلمشاهده داده

 

 
سازی  حاصل از اجرای الگوریتم وارون شده بازسازیهای  مدل :9شکل 

 . الف( توزیع چگالی؛ ب( توزیع8شکل  های داده رویبر  توأمان

 خودپذیری مغناطیسی.
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الف( . 9شکل  شده بازسازیهای  توسط مدل تولیدشدههای  داده :10شکل 

 های مغناطیسی. های گرانی؛ ب( داده داده

 

 
سازی  حاصل از اجرای الگوریتم وارون شده بازسازیهای  مدل :11شکل 

و بدون استفاده از قید گرادیان متقاطع.  8شکل  های داده رویبر  توأمان

 الف( توزیع چگالی؛ ب( توزیع خودپذیری مغناطیسی.

 

 
. 11شکل  شده بازسازیهای  توسط مدل تولیدشدههای  داده :12شکل 

 های مغناطیسی. های گرانی؛ ب( داده الف( داده

 

 های واقعی داده -4

بر  شده توسعه داده توأمانسازی در این بخش الگوریتم وارون

های کیمبرلیت واقع در لهگرانی و مغناطیس مربوط به لو های داده روی

 گردد. معادن اوراپا در کشور بوتسوانا اجرا می

 موردمطالعهشناسی ناحیه زمین -4-1

در کشور بوتسوانا، یکی از مناطق مهم تولید  2میدان کیمبرلیت اوراپا

کوچک  3یمبرلیتالماس در جهان است. در این میدان چندین لوله ک

کاوش  کاملاًگسترش جانبی، عمق و پتانسیل الماس  ازنظروجود دارد که 

-طی بررسی BK55و  BK54های ها با ناماند. دو نمونه از این لولهنشده

های های ژئوفیزیکی میدان پتانسیل یافت شدند، که به سبب حفاری

ا چهار منطقه شد. بوتسوانا ب تأییدبعدی، در این مناطق وجود کیمبرلیت 

 الماس در جهان است تولیدکننده ترین بزرگتولید الماس در حال حاضر 

 .(الف-13شکل )

 

 
الف(. مناطق تولید الماس در کشور بوتسوانا. محدوده میدان  :13شکل 

است. ب(. نقشه  شده داده( با مستطیل نشان OKFکیمبرلیت اوراپا )

های کیمبرلایت  لوله و محل تقریبی موردمطالعهشناسی منطقه  زمین

BK54  و BK55  شکل برگرفته از(Matende & Mickus (2021) 

                                                           
1- Orapa kimberlite field (OKF) 

2- Kimberlite pipe 
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 باشد(. می

 

لوله  کیاز  غالباً قایدر آفر تیمبرلیلوله ک کیمدل کلاس

 Field) شود یم باریکبا عمق است که  شده تشکیل مانند جیهو دار شیب

et al., 1997 .)یعمود به سه منطقه توان یمدل را م نی، اطورکلی به 

و  قینسبتاً عم که شهی( منطقه ر1) کرد: میبه بالا( تقس نییمجزا )از پا

، منسجم و بدون ریزدانه ینفوذ زالیپابیه تیمبرلیمتشکل از ک کیبار

( منطقه 2) ،کم اریبس ایکم  بستر سنگباشد، با قطعات می وهوا آب

و از ممل فشانی آتش میعظ هایمتشکل از توف دار شیبو  یانیم یاترمید

متشکل از مخلوط  یامنطقه دهانه نی( بالاتر3) ، وزبانیقطعات سنگ م

و  بستر سنگ، یکیکلاستیو اپ کیروکلاستیپا تیمبرلیاز ک افتهی دیتجد

-یاپ تیمبرلیشوند. کیمرتب و منظم م خوبی بهرسوبات، که اغلب 

مستعد  اریبستراکم کمتری دارند و معمولاً  کیروکلاستایو پ کیکلاست

 کی نیشوند( بنابرایم لیمختلف تبد یهاهستند )به رس یزدگهوا

 های لوله یمثبت بر رو EM یناهنجار کیو  گرانی ازنظر یمنف یناهنجار

 شیفرسا لی، اگر رخساره دهانه به دلحال بااینکند. یم جادیا تیمبرلیک

تر  آن چگال رافاط های سنگاز  نیریز اترمیرفته باشد و د نیاز ب کاملاً

لوله  کینشده باشد،  لیهرگز تشک یااگر رخساره دهانه ای، باشد

از سوی دیگر  .ظاهر شود چگال صورت بهممکن است  تیمبرلیک

از  شتریمعمولاً ب فشانی آتش یها تیمبرلیک یسیمغناط تیحساس

 جادیا یسیمغناط مثبت هنجاری بی کی درنتیجهاطراف است و  های سنگ

 Power and Hildes 2007; Cunion 2009; Devriese et) کنندیم

al. 2017.) 

مطالعه در  نیدر ا شده گرفتهدر نظر  تیمبرلیک یها لوله

در سراسر  شرقحوضه به سمت شمال  نیا .اندشده جادیا یحوضه کالاهار

از  یادیبخش ز دهنده تشکیلادامه دارد. این ناحیه  یمرکز یبوتسوانا

در  Karooبوط به حوضه مر ینییپا کیتا ژوراس نیپس فریرسوبات کربون

 ریز نیدر بوتسوانا به چند یاست. حوضه کالاهار قایآفر یجنوب مرکز

 یحوضه کمربند شمال ریدر ز موردمطالعهو منطقه  شده تقسیمحوضه 

 هایسیاوراپا با گن هیدر ناح رحوضهیز نیقرار دارد. ا یمرکز یکالاهار

 یایو بقا هاتیبولیفهورنبلنددار، آم هایسیآرکئن، گن یتیگماتیم تیوتیب

 Eccaهایخود از گروه Karooشود. سوپرگروه یمشخص م وناست نیگر

،Beaufort  ،Lebung  وStormberg 13است )شکل  یافته لیتشک- 

  .(Field et al. 1997) ب(

 ای های گرانی و مغناطیسی مشاهده هنجاری بی -4-2

 Scintrex CG5 جسنیبا استفاده از دستگاه گران ینیزم یگران یهاداده

 50 بافاصلهمتر در امتداد خطوط  25 یستگاهیا بافاصله 2005در سال 

 کیبا استفاده از  ینیزم یسیمغناط یهاداده. است شده آوری جمعمتر 

خطوط  متر در امتداد 10 یستگاهیا بافاصلهسنج پروتون ‏سیمغناط

 Matende & Mickusاست ) شده برداشت گریکدیمتر از  25 بافاصله

ای و محلی از شیوه برازش  های منطقه برای جدایش آنومالی .(2021

ای با  های گرانی، آنومالی منطقه است. برای داده شده استفاده یا چندجمله

ای درجه های مغناطیس با چندجمله ای درجه سوم و برای دادهچندجمله

 14 (. شکلMatende & Mickus 2021)است  شده زدهاول تقریب 

 باًیتقر BK55مانده گرانی روی باقی هنجاری بیدهد که می نشان)الف( 

عدم دهد. نمی نشان هنجاری بی BK54ای شکل است و در محل دایره

رخساره دهانه  لیمثبت ممکن است به دل یگران یناهنجار کیوجود 

دارد.  یهوازدگ اریمعمولاً بس و استمواد کم چگال  یحاوباشد که 

و  کیمبرلیت لوله نیب یچگال نیوجود تباعدم محتمل است که  همچنین

 & Matende) باشددلیل عدم وجود ناهنجاری گرانی اطراف  سنگ ماسه

Mickus 2021) . 

 

 
 هنجاری بیباقیمانده گرانی که با حذف  هنجاری بینقشه : الف( 14شکل 

بوگه  هنجاری بیمرتبه سوم، از  یا چندجملهای، با تقریب  منطقه

باقیمانده مغناطیسی که با حذف  هنجاری بیاست. ب(  شده هیته

است  شده هیتهمرتبه اول  یا جملهچندای با تقریب  منطقه هنجاری بی
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 باشد(.  می Matende & Mickus (2021)ها برگرفته از  )شکل

 

 سازی نتایج حاصل از وارون -4-3

متشکل  یا شبکههای کیمبرلیت،  سازی بر روی این لولهجهت انجام وارون

ایستگاه در راستای شمال با فواصل  34و  شرقایستگاه در راستای  26از 

 در شکل سازی‎برای وارون مورداستفاده های دادهمتری آماده گردید.  15

، شدت میدان مغناطیسی برابر با در این ناحیه اند. شده دادهنشان  15

و  -5/13نانوتسلا، زوایای انحراف و میل مغناطیسی به ترتیب  28625

انحراف معیاری  مغناطیس و گرانیهای  برای داده. باشند درجه می -1/62

 صورت به 21 ( ) max , 1, ...,
obs obs

i isd d s m    در نظر گرفته

1زوج پارامتر شود.  می 2( , )  0.01)های گرانی برای داده, و  (0.01

,0.01)های مغناطیس برای داده برای اجرای  گردد. خاب میانت (0.03

 17680سطح زیرین ناحیه برداشت توسط  ،توأمانسازی الگوریتم وارون

. مدل اولیه برای شود میسازی متر مدل 15مکعب با ابعاد  26×34×20=

تنظیم برای  . پارامترباشد میچگالی و خودپذیری مغناطیسی بردار صفر 

(1)از مقدار  و مغناطیس به ترتیب گرانی

1
10000   و

(1)

2
20000  و در طول تکرارهای بعدی کاهش  شودشروع می

7مقدار  پارامتر تنظیم مربوط به قید گرادیان متقاطع دریابد.  می
10  

3 حدود چگالی شود.می ثابت
0.08 0.06 /g cm    و حدود

0 خودپذیری مغناطیسی 0.04   واحدSI،  با توجه به اطلاعات

. است شده گرفته، در نظر Matende & Mickus (2021)مقاله حاصل از 

9برای گرانی و مغناطیس یکسان و برابر 2 پارامتر
10

 شود. انتخاب می 

اجرای الگوریتم  زمان مدتشود. ار متوقف میتکر 70الگوریتم بعد از 

 های مقطع سطح های شده دربازسازیهای  مدلثانیه است.  14570

 16 در شکل مبدأشمال  یمتر 350و  180 فاصله شرقی و در-غربی

 150و  110، 70 در مقاطع عمقی 17شکل  اند. همچنین شده دادهنمایش 

دلالت بر  شده بازسازی هاینتایج حاصل از مدل دهد. را نشان می یمتر

 و با توجه به کروی تا بیضوی دارد باًیتقرشکلی  BK55که  آن دارد

ای آن ادامه زون ریشهمتری  170الی  150 تا عمق آمده دست بهاطلاعات 

های گرانی و مغناطیس توسط داده شده بازسازیدارد که هر دو مدل 

 تر کوچکرای ابعاد دا BK54بیانگر این موضوع هستند. لوله کیمبرلیت 

به دلیل استفاده از قید گرادیان  .باشدمی تر عمق کماست، همچنین 

گرانی در بازسازی  هنجاری بینبود  رغم یعل BK54ساختار  ،متقاطع

الگوریتم در استفاده از  دهداست که این نشان می شده مشخصچگالی 

از  استفاده . همچنینعمل کرده است خوبی بهقید گرادیان متقاطع 

بازسازی  متمرکزپایدارکننده تغییرات کلی توانسته است مدل حاصل را 

های های حاصل از مدلحفظ کند. داده خوبی بهها را کرده و محل مرز

اند. همچنین اختلاف بین  شده دادهنشان  18در شکل  شده بازسازی

که توسط عدم قطعیت  شده ینیب شیپهای  ای و داده مشاهده های داده

ها  این شکل است. شده دادهنمایش  19اند، در شکل  رمالایز شدهنوفه ن

 نمایانگر یک توزیع نوفه گوسی با میانگین صفر است.

  

 
 هنجاری بیسازی. الف(  برای وارون مورداستفادههای  داده :15شکل 

 مغناطیسی. هنجاری بیگرانی؛ ب( 
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وزیع چگالی و غربی. )الف( و )ب( به ترتیب ت -مقاطع شرقی :16شکل 

دهند.  را نشان می مبدأمتری شمال  180خودپذیری مغناطیسی در فاصله 

)پ( و )ت( به ترتیب توزیع چگالی و خودپذیری مغناطیسی در فاصله 

 دهند. را نشان می مبدأمتری شمال  350
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مقاطع عمقی. )الف( و )ب( به ترتیب مقاطع چگالی و  :17شکل 

متری، )پ( و )ت( مقاطع چگالی و  70عمق خودپذیری مغناطیسی در 

متری، )ث( و )ج( مقاطع چگالی و  110خودپذیری مغناطیسی در عمق 

 متری. 150خودپذیری مغناطیسی در عمق 

 

 
 16های  شکل شده بازسازیهای  توسط مدل تولیدشدههای  داده :18شکل 

 های میدان مغناطیسی کل. های گرانی؛ ب( داده . الف( داده17و 

 

 
های حاصل  ، و داده15ای، شکل  های مشاهده اختلاف بین داده :19شکل 

های  ، نرمالایز شده توسط عدم قطعیت18، شکل شده ساختههای  از مدل

های مغناطیسی. های گرانی؛ ب( برای داده نوفه. الف( برای داده
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 یریگ جهینت -5
های هبعدی داد سه توأمانسازی وارونالگوریتمی برای این پژوهش در 

گرانی و مغناطیس با استفاده از قید گرادیان متقاطع و پایدارکننده 

متقاطع با استفاده  قید گرادیان. معرفی گردیدناهمسانگرد تغییرات کلی 

 سازی تابع هدف با استفاده ازاز بسط تیلور مرتبه اول خطی شده و کمینه

های  وی مدلبا کاربرد الگوریتم بر رصورت پذیرفت.  تکرار الگوریتم یک

، نشان داده شد که قید گرادیان متقاطع در ایجاد مختلفمصنوعی 

کند. همچنین استفاده از پایدارکننده  شباهت ساختاری موفق عمل می

شود.  متمرکز می یهای ناهمسانگرد تغییرات کلی سبب حصول مدل

های ساختار  ها را بازسازی کرده و لبه الگوریتم قادر است که ناپیوستگی

سطحی را در بازسازی حفظ و آشکار نماید. نشان داده شد که بدون زیر

های  استفاده از قید گرادیان متقاطع نیز الگوریتم قادر به بازسازی مدل

کمتر خواهد بود.  شده یبازسازهای  شباهت مدل هرچند ،قابل قبول است

ها دهی عمقی از بازسازی نزدیک به سطح مدلاستفاده از ماتریس وزن

ها با وزن یکسان در الگوریتم مشارکت  ری کرد و تمام مکعبجلوگی

در الگوریتم از یک مقدار زیاد و  مورداستفادههای تنظیم داشتند. پارامتر

د و سپس در طول تکرارهای ونشمتفاوت برای هر مجموعه داده شروع می

د. پارامتر مربوط به قید گرادیان متقاطع نیز ثابت در نیاب بعدی کاهش می

و  مؤثرنتایج نشان داد که این شیوه در عین سادگی  گرفته شد. نظر

معادن  مربوط بهواقعی  یها داده یروالگوریتم بر  تیدرنها کارآمد است.

 هایکیمبرلیت اوراپا در کشور بوتسوانا مورد آزمایش قرار گرفت. داده

و  BK55دو معدن کیمبرلیت  بر روی شده برداشتگرانی و مغناطیس 

BK54 رغم اینکه ناهنجاری  لیع وارد شد. توأمانسازی لگوریتم واروندر ا

با  تمیالگوربود،  نشده مشاهده BK54گرانی بوگه بر روی لوله کیمبرلیت 

متقاطع  انیگراد دیتوسط ق جادشدهیا یاستفاده از شباهت ساختار

این ساختار حاصل  توزیع چگالی برای نه دقیق، هرچند، توانست مدلی

 تیمبرلیبه لحاظ اندازه و عمق از لوله ک BK54 تیبرلمیکند. لوله ک

BK55 نبود هیتوج یبرا شده مطرح لیاز دلا یکی. باشدیم تر کوچک 

ژنز مجموعه است که  BK54 تیمبرلیلوله ک یبر رو یگران هنجاری بی

در  شتریب کیمواد توفست دیتول درنتیجهو  یانفجار یها از فوران متشکل

 یسیمغناط یریخودپذ مدلباشد.  یم ترمایدهانه و د یها رخساره

گسترش، هندسه و  ی،سیمغناط تیخاص عیعلاوه بر توز زین شده بازسازی

متمرکز مناسب و  یبازساز د.ده ینشان م خوبی به را یسطحریز عمق توده

دقت مدل را برای حفاری ، توأمان یسازوارون تمیتوسط الگور جادشدهیا

شده،  از مشکلات الگوریتم ارائه .برد اهدخوهای اکتشافی آینده بالا گمانه

باشد. این موضوع در  می اسیمق بزرگعدم کارایی آن برای حل مسائل 

در این  مورداستفادهدهای . کاستنویسندگان  قیموردتحقحال حاضر 

 است و نزد نویسنده رابط موجود است. شده نوشته لبافزار متمقاله در نرم

 

 گزاریسپاس -6

های  سور کیوین میکوس برای در اختیار قرار دادن دادهنویسندگان از پروف

 واقعی مربوط به معادن کیمبرلایت اوراپا کمال تشکر را دارند.
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