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 چکیده  واژگان کلیدی

  سازیوارون

  عدیبدو

 سنجیگرانی

 سازیمنظم

 اسفندار

 ریاستنباط وجود ذخا یبرا تواند یم ،یرسطحیز یها یژگیو میرمستقیغ یها یریگ با ارائه اندازه کیزیژئوف یها روش 

 نیتر از مهم یکی یگران یها داده یساز . وارونکند یم فایا ندیفرآ نیدر ا یاتیو نقش ح ردیمورد استفاده قرار گ یرسطحیز

 یها داده قیاز طر یرسطحیمدل ناشناخته ز یچگال عیتوز نیکار تخم نیاها است. هدف از  داده نیا ریها در تفس گام

 ییکتایعدم  ،یسنج یگران اتیحاصل از عمل یها داده یساز در وارون یاصل مشکل است. نیشده در سطح زم یریگ اندازه

و  شده نییتع کم یا مسئله یسنج یگران یها داده یخط یساز است. وارون یکیزیژئوف یها داده یساز از وارون یجواب ناش

جهت  یساز پارامتر منظم نهیبه رمقدا نییتع ی( براACBفعال ) دیق یساز پژوهش از روش متعادل نی. در اباشد یبدحالت م

( LSQR Lanczos bidiagonalizationلنکزوس ) یساز یبا روش دوقطب یسنج یگران یها داده یدوبعد یساز وارون

محاسبه  یساز وارون یبرا یساز پارامتر منظم نهیکه مقدار به دیگرد هیته یتمیالگور منظور نیبد استفاده شده است.

و  یمدل مصنوع کیحاصل از  ینجس یگران یها شده، ابتدا داده هیته تمیالگور یعملکرد و اعتبارسنج یابیارز ی. براگردد یم

 استفاده شده است. معدن سنگ آهن اسفندار در استان یزد یسنج یگران یواقع یها داده
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 مقدمه -1
 یکمّ ریمراحل در تفس نیتر از مهم یکی یکیزیژئوف یها داده یساز وارون

دست آمده از  به جیحاضر، نتا قی. در تحقباشد یم یکیزیژئوف یها داده

 یدر مورد ساختارها یدیاطلاعات مف یسنج یگران یها داده یساز وارون

و  ی)ل دهد یارائه م یرسطحیز یها و عمق توده یچگال نیتبا ،یرسطحیز

 یادیز یها یدگیچیپ یسنج یگران یها داده یساز (. وارون1۹۹۸ الدنبرگ،

 یها داده یساز مشکل مسائل وارون نیتر یبه همراه دارد. اصل

 .باشد یمسائل م نیا یها در پاسخ یذات ییکتاینا ،یسنج یگران

 توان یم یسنج یمشخص گران ی دسته داده کیگاوس از  هینظر برطبق

(. با 1۹۹۶ ،یکلیگرفت )بل جهیرا نت یرسطحیاز منابع ز یفراوان یها عیتوز

 ییکتایبر نا توان یمسئله وارون، م کی یبرا هیدر نظر گرفتن اطلاعات اول

 زا یکی(. 2۰۰۸غلبه کرد )فارکوهارسون،  یمسئله تا حدود ییپاسخ نها

 لیپتانس دانیم یها داده ریدر تفس نیموضوعات مورد علاقه محقق

با سنگ  یمعدن ی مرز ماده صیبرآورد و تشخ ،یمنظور اکتشافات معدن به

 ی ( به توسعه1۹۸3) کیمنظور لاست و کوب نی. به همباشد یم زبانیم

منشاء  ی حجم کل تودهکردن  نهیفشرده با کم یساز روش وارون

 یرا برا یتمی( الگور1۹۸۶(. رنه )1۹۸3 ک،یپرداختند )لاست و کوب

ارائه داد که در آن مدل در  لیپتانس دانیم یها وارون داده یساز مدل

 نی. مدل حاصل از اکند یم دایمدل رشد پ یاز پارامترها یکیاطراف 

اطراف در مدل قابل  طیتوده و مح نیفشرده بوده و مرز ب یروش مدل

 (.1۹۸۶خواهد بود )رنه،  کیتفک

در  یبیترک یپارامترساز یرا برا ی( روش2۰۰۸و همکاران ) فولاگار

ارائه دادند که با استفاده از آن  لیپتانس دانیم یها داده یساز وارون

پارامتر مدل وارد  کیعنوان  را به یشناس نیزم یواحدها نیمرز ب توان یم

دست آورد که با  را به یا دهیچیپ یها نمود و مدل یزسا وارون ندیفرآ

(. 2۰۰۸انطباق دارد )فولاگار و همکاران،  یشناس نیزم یساختارها

 یساز وارون یهموار را برا یساز ( روش وارون2۰1۰و همکاران ) نزیمارت

 یو الدنبرگ برا یروش ل یبر مبنا یگران یومتریگراد یها داده

و همکاران  یی(. رضا2۰1۰و همکاران،  نزیتوسعه دادند )مارت یساز وارون

 یرا برا یپراکندگ دیداده با ق یدر فضا یساز وارون روش( 2۰1۷)

 نییکران بالا و پا دیهمراه با ق یگران یها داده یبعد سه یساز وارون

مقدسی و (. 2۰1۷و همکاران،  ییتوسعه دادند )رضا یکیزیف یپارامترها

سازی قید فعال در محاسبه پارامتر  ( از روش متعادل13۹۷همکاران )

سنجی در معدن کرومیت  های گرانی سازی داده سازی برای وارون منظم

و همکاران  یعابد(. 13۹۷کاماگی استفاده کردند )مقدسی و همکاران،

 یبعد سه یساز وارون یلنکزوس را برا یساز یدوقطب تمی( الگور2۰13)

مرتبه صفر به کار گرفتند. آنها  خونوفیبا شرط ت سیمغناط یاه داده

به جواب  تر عیمزدوج سر انیگراد تمیاز الگور تمیالگور نینشان دادند که ا

(.2۰13و همکاران،  ی)عابد رسد یم  

( به توسعه الگوریتم محاسبه پارامتر 2۰1۹مقدسی و همکاران)

بعدی  سازی سه  سازی قید فعال و وارون سازی به روش متعادل منظم

 سنجی پرداختند. های گرانی داده

 یساز در وارون دیروش جد کی جادی(، به ا2۰21و همکاران ) یتوکل

 دیق قیاز طر یسنج سیو مغناط یسنج یگران یها داده یهمزمان متوال

 بیبر ترک یآنها مبتن یشنهادیپ تمیمتقاطع پرداختند. الگور انیگراد

متقاطع  انیگراد دیق قیاز طر حیجداگانه با مراحل تصح یها یساز وارون

 کی(، به 2۰21همزمان است. ژدانوف و همکاران ) یساز وارون ندیدر فرآ

همزمان  یساز وارون ندیدر فرآ شرفتهیپ یها روش یبر رو یپژوهش مرور

پژوهش، شرح  نیپرداختند. در ا یکیزیژئوف یها چند دسته از داده

و کاربرد  یعمل یها هها و جنب از روش کیهر یاضیر یاز مبان یمختصر

 مورد بحث قرار گرفته است. یمعدن وادآنها در اکتشاف م

و  یسنج یگران یها همزمان داده یساز (، به وارون2۰21) مورکمپ

 یدهایبا استفاده از ق یهنر-ارنست IOCG رهیذخ یبر رو کیمگنتوتلور

 کی(، به ارائه 2۰22متفاوت پرداخت. وطنخواه و همکاران ) یاطلاعات

 یها داده اسیهمزمان بزرگ مق افتهیتمرکز یساز وارون یروش برا

 نیپرداختند. ا نیگرم دیبا استفاده از ق یسنج سیاطو مغن یسنج یگران

در  کند، یشده فراهم م یبازساز یها مدل نیب یروش شباهت خوب

 یخوب یدار همبستگ وزن یپارامترها یدر فضا نیگرم دیق یاجرا که یحال

(، به 2۰22. ژادونوف و همکاران )دهد یدست م دار به وزن یاپارامتره یبرا

و  یسنج یگران یها داده یمشارکت یساز رونوا یروش برا کیارائه 

مشترک  یحداقل انتروپ دیهوابرد با استفاده از ق یسنج سیمغناط

کننده،  تیروش، با به حداقل رساندن تابع تثب نیپرداختند. بر اساس ا

عدم  جه،ی. در نتابدی یمدل کاهش م یپارامترها عیدر توز تیعدم قطع

 یانواع مختلف پارامترها نیب شباهتو  ابدی یفرد بودن کاهش م منحصر به

 .ابدی یم شیمدل افزا

 روش تحقیق -2

 سازی پیشرومدل -2-1

سطح  ریمعمولاً حجم ز ل،یپتانس دانیم یها داده یخط یساز در وارون

 نی. سپس تباشود یم میبا ابعاد ثابت تقس یکوچک یها به بلوک نیزم

کوچک،  یها بلوک نیاز ا کی( هر یچگال نجای)در ا یکیزیف تیخاص

 برآورد کرد. یساز وارون ندیفرا یدر ط دیاست که با یمدل یپارامترها

 :شود یم انیب ریصورت ز ها به مدل و داده یپارامترها نیب ی رابطه

(1) Gρ=d 
بردار  ρ (M×1)شده،  یریگ اندازه یها بردار داده d (N×1)(، 1در رابطه )

 یساز )کرنل( در وارون تیحساس سیماتر G( و یمدل )چگال یپارامترها

معمولاً  ل،یپتانس دانیم یها داده یبعد سه یخط یساز است. در وارون

 نیا ل،یدل نیاست. به هم شتریها ب مدل از تعداد داده یتعداد پارامترها

 «شده نییتع کم»عنوان مسائل وارون  ون بهدسته از مسائل وار

(Underdeterminedدسته ) شود یم یبند. 

 توان یشده، م یریگ اندازه یها ( در دادهeوجود نوفه ) لیدل به نیهمچن

 نوشت:

(2) 𝑑𝑜𝑏𝑠 = 𝑑 + 𝑒 
 منظور به

 یمحاسبه بردار پارامترها یبرا یسنج یگران یها داده یخط یساز وارون

 یها توده یچگال عیشده، توز یریگ اندازه یها استفاده از داده( با ρمدل )

 .کند یرا مشخص م یرسطحیز

 هاسازی دادهوارون -2-2

سازی وارون پارامترهای مدل به وسیله کمینه کردن تابع هدف در مدل
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آید بودن آن کمتر است به دست می (ill-posed)تیخونوف که بدحالت 

همین منظور تابع هدف تیخونوف به (. به 1۹۷۷)تیخونوف و همکاران، 

 (:2۰۰3گردد )لی و الدنبرگ، صورت زیر تعریف می

(3) 𝑚𝑖𝑛
𝜌

(|𝑉𝑑(𝐺𝜌 − 𝑑𝑜𝑏𝑠)|2
2 + 𝛽|𝐷𝜌|2

2) 

𝛷𝑑 (،3در رابطه ) = |𝑉𝑑(𝐺𝜌 − 𝑑𝑜𝑏𝑠)|2
ی ده تابع عدم برازش وزن 2

𝛷𝜌(𝜌)  ،ها بودهشده داده = |𝐷𝜌|2
 ρساز تیخونوف و تابع ثبات 2

ی یک ماتریس قطری بر طبق رابطه Wd پارامترهای مد است. ماتریس

𝑊𝑑 = 𝑑𝑖𝑎𝑔 (
1

𝜎1
, … … … ,

1

𝜎𝑚
ی ماتریس رابطه در  𝜎𝑖 است. مقدار (

ی مربوط به ها مربوط به میزان انحراف معیار در سطح نوفهدهی دادهوزن

باشد. همچنین برای ساز مییک عملگر منظم D باشد. پارامترهر داده می

تر و جلوگیری از ها به پارامترهای مدل عمیقجبران عدم حساسیت داده

ق عمقی مطاب دهیی واپاشی کرنل، ماتریس وزنپیدایش پدیده

𝑊𝑑𝑒𝑝𝑡ℎ = 𝑑𝑖𝑎𝑔 (
1

(𝑍1)𝛼 , … … … ,
1

(𝑍𝑛)𝛼) کار گرفته شده است. در به

باشد.  ها میام از سطح برداشت دادهjعمق پارامتر مدل   ZJاین رابطه 

-های گرانیدهی عمقی برای دادهدر ماتریس وزن αعبارت همچنین 

(. باید 1۹۹۸)لی و الدنبرگ، در نظر گرفته شده است 2سنجی برابر مقدار 

دهی عمقی را در تابع هدف مشخص شده در توجه داشت که ماتریس وزن

ساز تیخونوف در تابع ثبات Dساز ( به جای ماتریس منظم3رابطه )

 جایگزین کرد.

ها و  سازی است که بین تابع عدم برازش داده پارامتر منظم  β همچنین 

عددی  βکه مقدار  کند. در صورتی ساز تیخونوف توازن برقرار می تابع ثبات

کند  ساز تیخونوف میل می بزرگ باشد، تابع هدف به سمت تابع ثبات

عددی کوچک باشد،   βکه  )تمایل به پارامترهای مدل دارد( و در صورتی

 .کند ها میل می تابع هدف به سمت تابع عدم برازش داده

سازی شده در عمق  عددی بزرگ، مدل نهایی وارون βبنابراین با انتخاب 

آید.  دست می های هموار و بدون نشان دادن جزئیات به بیشتر و با لبه

شود؛ اگر  عددی کوچک، جزئیات بیشتری مدل می βهمچنین با انتخاب 

شود. بنابراین انتخاب  چک باشد، نوفه هم مدل میاین مقدار خیلی کو

)پارامتر تنظیم( بسیار مهم است. تابع هدف مشخص شده در  βبهینه 

 :شود ( تبدیل می4( برای کمینه شدن به شکل نهایی رابطه )3رابطه )

(4) ∅(𝜌) = 𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑖𝑛{|𝑊𝑑(𝐺𝜌 − 𝑑𝑜𝑏𝑠)|
2
2

+ 𝛽|𝑊𝑑𝑒𝑝𝑡ℎ𝐷𝜌|
2
2} 

 

(5) (𝐺𝑇𝑊𝑑
𝑇𝑊𝑑𝐺 + β𝐷𝑇𝑊depth

𝑇 𝑊depth𝐷)ρ

= 𝐺𝑇𝑊𝑑
𝑇𝑊𝑑𝑑obs 

G(، 5در رابطه )
T  ترانهاده ماتریسG ( می5است. با حل رابطه ،) توان

ها، ابتدا سازی داده( را به دست آورد. در وارونρ) بردار پارامترهای مدل

محاسبه  یافتهسنجی متقاطع تعمیماعتبار( از روش βسازی )پارامتر منظم

( با استفاده از روش 5سپس پارامترهای مدل از حل رابطه )شود، می

 شوند.سازی لنکزوس محاسبه می دوقطری

 سازیپارامتر منظم -2-3

 که یلاگرانژ(، در حالت بی)ضرا یساز پارامتر منظم نهیمقدار به نییتع

را حفظ کند، از  خونوفیساز ت تابع عدم برازش و تابع منظم نیتعادل ب

برآورد  شود یم یمعکوس سع یساز ر است. در مدلبرخوردا ییبالا تیاهم

 رکا ب،یضر نیکردن بهتر دای. اما پمیلاگرانژ داشته باش بیاز ضرا یخوب

 یدهایلاگرانژ، ق بیضر یبزرگ برا ریمقاد ،ی. به لحاظ نظرستین یا ساده

از  یتر فیضع یریپذ کیو تفک کند یرا بر جواب اعمال م یشتریب

 .دهد یپارامترها را به دست م

 یاثر منف یساز وارون یداریلاگرانژ بر پا بیکم ضر ریمقاد گر،ید یسو از

به  یابیمنظور دست لاگرانژ به بیضر یبرا ینینابیمقدار ب کیدارد. 

 دهیرا ناد قتیحق نیا افتیره نیلازم است. ا یداریو پا یریپذ کیتفک

 کی یندارند. برا یکسانی یریپذ کیکه همه پارامترها، تفک ردیگ یم

 یلیلاگرانژ داده شده خ بیکه ضر یدر صورت ک،یتفک رقابلیغ امترپار

 یپرخطا خواهد شد. برا دارِیپا یها جواب دیکوچک باشد، باعث تول

و اطلاعات  افتهیکاهش  یریپذ کیتفک اد،یز یریپذ کیبا تفک یپارامترها

 نیلاگرانژ در ح بیضر رییتغ نینخواهد بود. بنابرا یابیقابل باز یواقع

 یداریو پا شتریب یریپذ کیبه تفک یابیدست یبرا یساز معکوس ییهمگرا

 سهیروش در مقا نی[. لذا اNemeth & Qin, 1997] شود یداده م حیترج

به کار  یساز لاگرانژ در وارون بیضر یمقدار ثابت برا کیکه  یبا حالت

 است. تر قیدق رود، یم

 ندیبا تکرار در فرا ریتغلاگرانژ م بیمنظور استفاده از ضر به افتیره کی

 ,Saskiبا مکان است ] ریلاگرانژ متغ بیاستفاده از ضر ،یساز وارون

مشخص  یاست. برا یابیروش با آزمون و خطا قابل دست نی[. ا1989

 یابیمنظور ارز که به لبرتیگ-باکوس عیاز تابع توز ،یریپذ کیکردن تفک

استفاده  رود، یبه کار م تیفیک سیماتر یسطر یبردارها یمکان عیتوز

پارامتر  کی یبرا عیمقدار بزرگ تابع توز کی[. Menke, 1989] شود یم

تابع  نیآن پارامتر است. ا یریپذ کیرفتن تفک نیاز ب انگریمشخص، ب

 :شود ینوشته م ریپارامتر به صورت ز نیاُمi یبرا عیتوز

(۶) 𝑆𝑃𝑖 = ∑(𝑤𝑖𝑗(1 − 𝑠𝑖𝑗)𝑅𝑖𝑗)
2

  

𝑁

𝑗=1

 

 فاصله از محاسبه قابل وزنی ضریب wij و پارامترها تعدادN  آن در که

 برای استفاده مورد ماتریس  Sij اینجا در .است j و i پارامتر دو بین مکانی

 و هموارکننده قیدهای تاثیر مثال برایست. ا وارون فرایند در هموارسازی

در  G ضرب ماتریس کرنل ماتریس حساسیت است که حاصل Rی میرای یا

Gماتریس شبه وارون کرنل 
 باشد:می +

(۷) 𝑅 = 𝐺+ + 𝐺 
 راه از را تفکیک ماتریس توزیع تابع ابتدا فعال، سازی لمتعاد در       

 پیدا( ۰۰5/۰)برای مثال   لاگرانژ ضریب برای کوچک مقدار یک باروابط 

 شده محدود مکان با متغیر لاگرانژ ضرایب به را توزیع تابع سپس یم،کن می

 بزرگ پارامتر توزیع تابع اگرم. کنی می تبدیل شده نتعیی پیش از مقادیر با

 مقدار فعال سازیدلمتعا ،)است کم پذیری تفکیک دهنده نشان که( باشد

بر  .برعکس و دهدیم اختصاص پارامتر آن به لاگرانژ ضریب برای را بزرگی

 بین لگاریتمی فضای در خطی صورت به لاگرانژ ضرایب توزیع، توابع طبق

 فضای . شوندیم داده اختصاص بالا و پایین شده نتخابا پیشزا محدوده
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 لگاریتمی صورت به توزیع تابع که شودمی انتخاب جهت آن از لگاریتمی

 به پذیریتفکیک میزان و کندمی تغییر مدل پارامترهای موقعیت به بنا

 ضریب زیر تابع. دارد ارتباط توزیع تابع لگاریتم نسبت با معکوس صورت

 :[Yi et al, 2003]. دهد می تخصیص توزیع تابع براساس را لاگرانژ

(۸) 

log(λ𝑖) = log(λmin)

+
log(λmax) − log(λmin)

log(𝑆𝑃max) − log(𝑆𝑃min)
× {log(𝑆𝑃𝑖)

− log(𝑆𝑃min)} 

 

 iتر پارام توزیع تابعSPi  و i پارامتر برای لاگرانژ ریبض λi ، آن در که

د. هستن لاگرانژ ضریب برای زیاد و کم مقادیر ترتیب بهλmin  و λmax. است

SPmin  وSPmax  باید .هستند توزیع تابع برای زیاد و کم مقادیر ترتیببه 

و  SPminر مقادی بین باید پارامترخاص یک برای توزیع تابع که شود دقت

SPmax  ضریب و توزیع تابع برای کم و زیاد مقادیر انتخاب در .گیرد قرار 

 . شود بررسی دقت به توزیع تابع و لاگرانژ ضریب که است ضروری لاگرانژ،

 تابع برای شده تعیین کمینه و بیشینه حد دو بین ستبای می توزیع تابع

 و کمینه مقدار دو نیز لاگرانژ ضریب کم و زیاد مقادیر براید. باش توزیع

فعال، سازی قید عبارت دیگر، در روش متعادلم. بهگیری می نظر در بیشینه

تواند با انتخاب دو مقدار بیشنه و کمینه بازه تغییرات پارامتر کاربر می

 و بالا حدود برای شده داده تخصیص مقادیربه  سازی را تعیین کند.منظم

 صورت به را لاگرانژ ضریب توزیع توان می لاگرانژ ضریب و توزیع تابع پایین

 ازیس متعادل رهیافت، تساخ عملی عدیب هس و دو یک، فضای در خودکار

 این. دهد نشان وارون فرایند در را داده و مدل هایویژگی است قادر فعال

 بهره کرنلی از توزیع تابع زیرا هستند درک قابل آسانی به هاویژگی

 .است داده و مدل پارامترهای های ویژگی به وابسته که گیرد می

 مدل مصنوعی -3

 مربع و مستطیل که به ترتیب  بلوک دومصنوعی ارائه شده در اینجا  مدل

  12و 24است که سطح بالایی آن در عمق متر  1۸×3۰و  3۰×3۰با ابعاد 

 .(1)شکل متری از سطح زمین قرار دارد

 های مدل مصنوعی : مشخصات بلوک1-جدول

تباین  ابعاد بلوک

 (gr/cm3)چگالی

 (m) عمق

 24 5/1 3۰×3۰ مربع

 12 1 3۰×1۸ مستطیل

متر تقسیم شده است.  3هایی مربعی با ابعاد سلولزیر سطح زمین به 

های حاصل از است. در ابتدا داده 1۰۰× =3۰ 3۰۰۰ها تعداد این سلول

سازی پیشرو تولید شده است. سپس این مدل مصنوعی با استفاده از مدل

نسبت  ها اعمال شد.ی تصادفی با توزیع نرمال روی دادهدرصد نوفه 1۰

درصد  1۰طور تصادفی به میزان  ها به به سیگنال اعمال شده به داده  نوفه

  است. در نظر گرفته شده

𝑒  ی نسبت نوفه از رابطه = 𝜎( 𝑅𝑎𝑛𝑑 (𝑛) × 𝑑𝑎𝑡𝑎)  محاسبه شده

 Randدرصد با میانگین صفر و  1۰، انحراف معیار  𝜎است. در این رابطه 

(n)  ،باشد که به  ها و بین صفر و یک می ادهیک تابع تصادفی به تعداد د

ی  های مصنوعی ضرب شده است. در نهایت نوفه طور تصادفی در داده

های  داده 2 -است. در شکل ههای مصنوعی جمع شد ایجاد شده با داده

هایی که بر آن نوفه  ی تولید شده )ب( و داده بدون نوفه)الف( و میزان نوفه

  سه بهتر مشاهده می شود.اعمال شده )ج( است را برای مقای

 

 
 نیتخم یها درصد و داده 1۰( با نوفه ی)آبیمشاهده ا ی: داده ها1شکل 

 یطراح ی)الف(.  مدل مصنوع یوارون ساز ندیزده شده)قرمز( در فرآ

متفاوت )ب(. مدل وارون شده و  یکیزیو ف یهندس یها یژگیشده با و

 )ج(. هیانطباق آن با مدل اول سهیمقا

 

های بدون نوفه )الف(، میزان نوفه ی تصادفی تولید شده  داده: 2 شکل

 )ب(، داده های نوفه دار پس  از اعمال نوفه)ج(.

سازی قید فعال در نهایت پارامتر منظم سازی با استفاده از روش متعادل

(ACB) و وارون سازی داده های  بصورت خودکار انتخاب شده است

 (.1)شکل  انجام شده است LSQRحاصل از مدل مصنوعی به روش 

انجام  2۰22  نسخه  MATLAB نویسی در محیطمراحل فوق با برنامه

  گرفته است.

 وارون سازی داده های واقعی -4

کیلومتری جنوب شرق  53معدن سنگ آهن اسفندار در فاصله تقریبی 

ترین تمرکز انسانی در استان یزد واقع شده است. نزدیک شهرستان ابرکوه
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کیلومتری شمال  ۷، روستای اسفندآباد است که در فاصله به محل معدن

غرب معدن واقع می باشد. از دیدگاه زمین شناسی این محدوده بخشی از 

بست در شمال باختر سیرجان است که در مجاورت کوه هم -زون سنندج

واقع شده است. رخنمون هایی از توده های گرانیتی در  هوکپلایای ابر

توده در این محدوده قابل مشاهده است. بررسی ت کمحدوده در کنتا

دهد که توده نفوذی و آپوفیزهای آهن واحد های سنگی منطقه نشان می

بصورت پچ های متعدد به درون افق های کربناته تزریق شده و در 

کنتاکت آنها کانیزایی حادث شده است. این امر با توجه به رخداد گسترده 

درون واحدهای اپیدوتی تأیید می گردد. اپیدوتی شدگی و مگنتیت زایی 

در این محدوده معدنی با توجه به عملکرد گسلش و واحدهای نفوذی 

ماده معدنی در چند رخنمون مجزا تظاهر یافته و این امر در نقشه های 

مگنتومتری بوضوح قابل مشاهده است. وجود چندین سامانه گسلی در 

بسهولت در راستای این گسل این محدوده سبب شده تا سیالات کانه دار 

 زایی در نقاط مستعد گردند.ها حرکت کرده و سبب کانی

 

 .چهارچوب محدوده مورد مطالعه )معدن اسفندار، ابرکوه، یزد(: 3 شکل

 

)معدن اسفندار، ابرکوه،   1:1000شناسی با مقیاس  نقشه زمین :4 شکل

 یزد(.

روش های ژئوفیزیکی متفاوتی در این معدن انجام گرفته است، که به 

تولید لایه های اطلاعاتی مفیدی از جمله مغناطیس سنجی، گرانی 

سنجی و مگنتوتلوریک منجر شده است. در این پژوهش از یک پروفیل 

گرانی سنجی به منظور ارزیابی الگوریتم پیشنهادی برای وارون سازی 

مغناطیس سنجی همچنین وجود داده های مرتبط با  استفاده شده است.

و مگنتوتلوریک می تواند این مورد مطالعاتی را  برای ارزیابی الگوریتم 

در  های وارون سازی مجزا و همچنین همزمان مفید و کاربردی کند.

آمده از یک پروفیل مگنتوتلوریک در محدوده مورد  مدل بدست 5شکل 

است. پروفیل گرانی سنجی  برداشت  شده مطالعه قرائت شده است آورده

طور تقریبی از مرکز پروفیل مگنتوتلوریک عبور  شده در این محدوده به

ست آمده از مطالعات  (. با مقایسه نتایج به۶-است)شکل کرده

سنجی همخوانی و تطابق قابل قبولی از تخمین  مگنتوتلوریک و گرانی

 ود.ش هندسی و عمقی الگوریتم پیشنهادی حاصل می

 

 های مگنتوتلوریک. : نتایج حاصل از مدلسازی داده5-شکل

 

سنجی بر روی پروفیل  : نمایشی از موقعیت پروفیل گرانی6-شکل

 مگنتوتلوریک

جنوبی و -پروفیل مورد استفاده در این پژوهش دارای راستای شمالی

متر می باشد. فاصله ی هر ایستگاه گرانی سنجی بر روی این  12۰۰طول 

متر بوده است. با توجه به فاصله ی نمونه برداری ابعاد هر  1۰ پروفیل

متر می باشد. با اعمال داده های واقعی بر روی  1۰×1۰بلوک دارای 
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نمایش داده  ۷-الگوریتم وارون سازی نتایج حاصل از وارون سازی درشکل

 شده است. 

 

جود و ۷-با توجه یه نتایج حاصل از وارون سازی داده های واقعی در شکل

gr/ m) ۰5/۰یه توده ی بی هنجار با تباین چگالی 
( مشهود است.  3

گسترش عمقی تخمین زده شده از نتایج حاصل از وارون سازی داده های 

متر را نشان می دهد. با توجه به عمق  3۰۰گرانی سنجی تا عمق تقریبی 

ی بالای محاسبه شده در این الگوریتم استفاده از سایر داده های ژئوفیزیک

نظیر مغناطیس سنجی و مگنتوتلوریک در قالب یک الگوریتم وارون 

سازی همزمان می تواند دقت تخمین عمق و شکل هندسی  توده ی بی 

 هنجار را 

 بالاتر برده و نتایج مفیدی را ارئه دهد.

 
 

 گیری نتیجه -5
 یساز در وارون یساز منظم ی نهیپژوهش، چالش انتخاب پارامتر به نیدر ا

منظور،  نیقرار گرفت. بد یمورد بررس یسنج یگران یها داده یدوبعد

 تمی( و الگورACBفعال ) دیق یساز بر روش متعادل یمبتن یتمیالگور

 یریگ روش با بهره نیداده شد. ا ( توسعهLSQRلنکزوس ) یساز یدوقطب

 کیثابت،  بیضر کیاستفاده از  یجا به لبرت،یگ-باکوس عیتوز عاز تاب

هر بلوک مدل بر اساس  یرا برا یمکان ریو متغ نهیبه یساز پارامتر منظم

مدل  کی یبر رو تمیالگور یابی. ارزکند یم نییآن تع یریپذ کیتفک

نشان داد که روش  اسفندار معدن سنگ آهن یواقع یها و داده یمصنوع

و  یساز وارون یداریپا نیب یاست تعادل مناسب قادر یشنهادیپ

 یسنت یها با روش سهیمدل برقرار سازد و در مقا اتیجزئ یریپذ کیتفک

 یاز ساختارها یتر قیقابل اعتمادتر و دق جیبا پارامتر ثابت، به نتا

مطالعات سایر با توجه به وجود نتایج حاصل از  .ابدیدست  یرسطحیز

های ژئوفیزیکی نظیر روش مگنتوتلوریک، تطابق بسیار مطلوبی از  روش

سنجی حاصل از الگوریتم پیشنهادی  نظر ساختار هندسی بین مدل گرانی

  شود. با مدل مگنتوتلوریک مشاهده می
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