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 چکیده  واژگان کلیدی

 بعدی سه سازیوارون

 داده مغناطیسی

 یساز منظمپارامتر 

 UPREروش 

 GPRNروش 

 پارامتر مدل

 آباد اللهکانسار 

 ینتخماکتشافی برخوردار است. در این روش  یها داده ریتفس دراز اهمیت زیادی  مغناطیسی هایداده سازیوارون 

نکات یکی از . ردیگ یمشده سطحی صورت  گیریاندازه هایداده یقاز طر یرسطحیمدل ز مغناطیس پذیری یعتوز

 برای این منظور است.  یمنظم سازپارامتر مقدار بهینه  یینتعژئوفیزیکی  یها دادهوارون  مسائلدر حل کلیدی 

 بیناارتخمینگر ز روش مطالعه حاضر اوجود دارد. در مغناطیسی  یها داده بعدی سه سازیارونو درمختلفی های روش

 هایداده مقید بعدی سه سازیجهت وارون منظم سازیپارامتر  ینهمقدار به یینتع ی( براUPRE)ریسک احتمالی 

 یهته یتمیهدف الگور ینبه ا نیلجهت شد.  استفاده (GPRN) نیوتن شده  لیتعدنمایش گرادیان روش  با مغناطیسی

 یینو تعچگونگی عملکرد  یبررسبرای . شودین زده میتخم یسازوارون یبرامنظم سازی که مقدار پارامتر  ؛یدگرد

 مغناطیسیواقعی  هایدادهو  یمدل مصنوع یکحاصل از  مغناطیسی هایاز دادهابتدا ، شده هیته یتماعتبار الگور

ی در این مغناطیس هایداده بعدی سه سازی وارونمدل یجاستفاده شد. نتا یزداستان  آباد اللهکانسار آهن مربوط به 

آمده در مقایسه با  به دستمتر است. نتایج  111سازی در این منطقه کمتر از دهد که عمق کانینشان می منطقه

 سیمغناط یعاز توز یمناسب ینتخم تواند یم یتم،الگور ینا کارگیریبه که دهد یمنشان های حاصل از حفاری داده

 د.کنارائه  یماده معدن یرسطحیز یو ساختارها یریپذ
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 مقدمه -1
درون  یساختارها یبررس یبرا یروش مناسب ،سنجیسیروش مغناط

 بر اساس و هاپس از برداشت و پردازش دادهدر این روش . است نیزم

مناسب  یها یساز مدلبا انجام  شده برداشت یها داده ،نظر مورد هدف

 روش  کی هاداده سازیوارون .شوندمی رتفسیصورت کمی ه ب

و  سی)مغناط لیپتانس دانیم هایدر داده ژهیاست که به و سازیمدل

حاصل از  هایداده رتفسی در هاگام نیتر مهماز  یکی( سنجییگران

 یریپذ سیمغناط افتنی ها،داده سازیوارون از هدف. هاستروش نیا

است،  نیناشناخته زم یرسطحیمدل ز یپارامترها و هاسنگ

 دکن دیتول بازرا  نیسطح زمدر  ایمشاهده هایکه داده یا گونه به

(Abedi et al. 2013در وارون .)فرض بر  یسیمغناط یهاداده سازی

 را هادر محدوده برداشت داده نیسطح زمفضای زیر  است که نیا

کرد. سپس با حل  میتقس تبا ابعاد ثاب یکوچک هایبه بلوک توانمی

 نیاز ا کیمجهول هر  مغناطیس پذیری مقدار ،سازیمسئله وارون

 توده مغناطیس پذیری عیتوزبدین ترتیب  .شود یمبرآورد  هابلوک

  سازیدر وارون ی. مشکل اصلشودیزده م نیتخم یرسطحیز

جواب است  ییکتایعدم  ،سنجیسیمغناط اتیحاصل از عمل هایداده

(Li and Oldenburg, 1996) هایداده یوارون ساز نیبنابرا؛ 

 یکیاست.  بدحالتو برآورد  فرو ای ینیتخم فرو ایمسئله یسیمغناط

است وارون  شنهادشدهیپانتخاب مدل مناسب  یکه برا هاییاز راه

 ,Li and Oldenburg, 1996هموار و مدل کوچک است ) یساز

 نهیکم ،مدل نیبه ا دنیرس یبرا جیرا هایاز روش یکی(. 1998

 شرطی با ها را دادهتابع عدم برازش  نیکه ااست ی کردن تابع هدف

 Aster) کندیم بیترک خونوفیت منظم سازی هایمثل شرط گرید

et al. 2013 وارون سبب  سازیدر مدل منظم سازی(. کاربرد پارامتر

  هدف تابع در سازمنظم عبارت و هاعدم برازش داده نیتعادل ب

 .شودمی

روش  ازجمله، سازیمنظم های مهم در روش مسائلیکی از 

 Haberاست ) منظم سازیتیخونوف، انتخاب مقدار مناسب پارامتر 

and Oldenburg, 2000; Fraquharson and Oldenburg, 

2004; Kaltenbacher et al. 2011های متعددی برای (. روش

های خطی داده وارون مسائلتخمین پارامتر منظم سازی در حل 

از  (2112الدنبرگ و لی ) (.Hansen, 2010ژئوفیزیکی وجود دارد )

 افتهی میتعم، اصل اختلاف و اعتبارسنجی متقاطع Lهای منحنی روش

((Generalized Cross Validation (GCV) برای تعیین پارامتر )

های میدان پتانسیل استفاده سازی هموار دادهدر وارون منظم سازی

توان به ( میGCVدریافتند که با استفاده از روش ) ها آناند. کرده

مناسب نزدیک شد و تا حدودی سطح نوفه  منظم سازیمقدار پارامتر 

با استفاده از روش اصل  تینها درها را تخمین زد و موجود در داده

 ,Oldenburg and Li) دیرسمناسب  منظم سازیاختلاف به پارامتر 

شود زمانی به کار گرفته می ،اختلافروش اصل  وجود  نیا با (.2005

ها مشخص و مقادیر انحراف معیارها که مقدار نوفه به خوبی در داده

 ,Farquharson and Oldenburgبرای مقادیر نوفه معلوم است )

روش خوبی برای انتخاب  Lروش منحنی که  یباوجود(. 2004

است ولی ضمانتی برای اینکه همیشه پارامتر  منظم سازیپارامتر 

به دست آید، وجود ندارد. روش کمک آن ه ب مناسبی منظم سازی

 منظم سازیمسئله  منظم سازیدیگری برای انتخاب خودکار پارامتر 

است که تخمینگر نااریب ریسک احتمالی  شده  ارائهتیخونوف 

(Unbiased Predictive Risk Estimator (UPRE)نام ) یده 

 منظم سازی(. این روش برای انتخاب پارامتر Vogel, 2002شود )می

 سنجی های گرانیداده بعدی سهسازی متمرکز بهینه در وارون

دهد که از این روش نشان می آمده دست بهاست. نتایج  شده  استفاده

روش تخمینگر نااریب ریسک احتمالی روش مناسبی برای انتخاب 

 های گرانیسازی متمرکز دادههینه در وارونب منظم سازیپارامتر 

 ارون سازیبرای و ها آن (.Vatankhah et al. 2015است ) سنجی

تکین  ریمقاداز الگوریتم تجزیه  سنجی گرانی یها متمرکز داده

 Generalized singular value decomposition) افتهی میتعم

(GSVD) مستقیم در که این الگوریتم یک روش نمودند ( استفاده

تعداد پارامترهای مدل زیاد  که یصورت در ها است.سازی دادهوارون

باید از  موارددر این  .توان از این الگوریتم استفاده کردباشد نمی

محاسبات دارای مرحله تکرار دیگر که سازی های وارونالگوریتم

 تاکنونکه  دهد یمنشان  شده  انجام یها یبررساستفاده نمود. باشند 

از این روش برای انتخاب پارامتر منظم سازی در وارون سازی هموار 

 است. نشده استفادههای مغناطیس سنجی و متمرکز داده

آوردن پارامترهای مدل در  به دستهای مختلفی برای روش

وجود دارد. یکی از  یهای مغناطیسسازی هموار و مقید دادهوارون

 وتنین شده لیتعدان ها، روش نمایش گرادیبهترین این روش

(Gradient Projection Reduced Newton (GPRN)) است 

(Lelièvre et al. 2009.) 

بررسی توانایی روش تخمینگر نااریب ریسک  از این مقاله هدف

سازی بهینه برای وارون منظم سازیاحتمالی در انتخاب پارامتر 

با تعداد پارامترهای مدل  سنجی های مغناطیسهموار و مقید داده

 نیوتن شده لیتعدبا استفاده از روش نمایش گرادیان  زیاد و

(GPRN)  است. به این منظور ابتدا با تهیه یک مدل مصنوعی و

های سازی دادهمحاسبه اثر مغناطیسی آن به روش پیشرو و وارون

، به بررسی توانمندی روش تخمینگر نااریب ریسک آمده دست به

و سپس  شده پرداخته منظم سازیاحتمالی در انتخاب بهینه پارامتر 

آباد  اللههای مغناطیسی کانسار آهن سازی دادهاز این روش در وارون

 است. شده استفادهیزد  استان

 

 یساز مدل بحث -2
 سازی پیشرومدل -2-1

زیر حجم های میدان پتانسیل معمولاً سازی خطی دادهدر وارون
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شود. سپس های کوچکی با ابعاد ثابت تقسیم میسطح زمین به بلوک

هر یک از این  تباین خاصیت فیزیکی )چگالی یا مغناطیس پذیری(

های کوچک پارامترهای مدلی است که باید در طی فرایند بلوک

اینجا برای (. در 1333شوند )رضایی و همکاران،  برآوردسازی وارون

 توسط شده ارائهها از روش محاسبه رابطه بین پارامترهای مدل و داده

توان بنابراین برای هر داده می؛ است شده استفاده( 1314باتاچارایا )

 (:Bhattacharyya, 1964نوشت )

(1) Gκ d  

که در آن 
m

d R گیری شدهاندازهی هابردار داده 

، (یا مشاهده)
n

κ R و  )مغناطیس پذیری( بردار پارامترهای مدل

G بعدی سهسازی خطی سازی است. در وارونماتریس کرنل در وارون 

 های میدان پتانسیل معمولاً تعداد پارامترهای مدل از تعداد داده

mها بیشتر است. به دلیل وجود نوفه داده
Re  یها دادهدر 

شده ) یریگ اندازه
m

obs
d R )توان نوشت )میOldenburg and Li, 

2005:) 

(2)  
obs
d d e  

به دست آوردن  یهای مغناطیسسازی خطی دادههدف از وارون

ای است های مشاهدهبا استفاده از داده (κبردار پارامترهای مدل )

ها را در زیر ها و کانیسنگ مغناطیس پذیریکه توزیع  یا گونه به

 باشد. قبول قابل یشناس نیزم نظر اززمین تفسیر کند و این مدل 

 هاسازی دادهوارون -2-2

کمینه کردن تابع  لهیوس  به پارامترهای مدلسازی وارون در مدل

 آیددست می به که بدحالت بودن آن کمتر است هدف تیخونوف

(Tikhonov and Arsenin, 1977 در صورت اعمال قید مثبت .)

 Li andگردد )زیر تعریف می صورت بهتابع هدف تیخونوف  ،بودن

Oldenburg, 2003:) 

 (3) dmin :


     

κ 0subject to: 
که در آن   

2

d obs 2
d Gκ  تابع عدم برازش بوده و

 

2
Lκ

2
ماتریس ناهموارساز  Lو ساز تیخونوف است تابع منظم 

است. در اینجا ماتریس ناهموارساز عملگر مشتق مرتبه اول است که 

 ,Aster et alشود )همان شرط تیخونوف مرتبه اول نامیده می

0(. در نهایت 2013   است که بین تابع عدم  منظم سازیپارامتر

 برای کند. را برقرار می توازن ساز تیخونوفبرازش و تابع منظم

توسط روش ( بهینه ) منظم سازیابتدا پارامتر  ها دادهسازی وارون

گیرد، سپس ( قرار می3و در رابطه ) شده  نظر انتخاب مورد

 GPRN( با استفاده از روش 3پارامترهای مدل از حل معادله )

 شوند.محاسبه می

های میدان پتانسیل به دلیل حساس نبودن سازی دادهدر وارون

ها نسبت به پارامترهای مدل موجود در اعماق بیشتر باید تابع داده

سازی وارد نمود. در اینجا تابع وزنی وزنی عمق را در فرایند وارون

w(z)صورت به (z z )0


  شودتعریف می 

(Li and Oldenburg, 1998 که )z  عمق هریک از پارامترهای مدل

های مغناطیس برابر با سه است وسازی دادهدر وارون بوده و 
0
z 

شود تابع وزنی تباین پارامتر قابل تنظیمی است که باعث می

با افزایش عمق کاهش یابد. تابع وزنی عمق یک  مغناطیس پذیری

( در ماتریس 3دهد که در رابطه )ماتریس قطری را تشکیل می

 شود.ناهموارساز ضرب می

گر به روش تخمین منظم سازیپارامتر ین یتع -2-3

 (UPREنااریب ریسک احتمالی )

ایده اساسی این است که جواب خوب برای یک مسئله در این روش 

میانگین مربع نرم  ،گر آماریسازی، جوابی است که تخمینوارون

 Predictive) یاحتمالبه رابطه ریسک که را زیر خطای احتمالی 

Riskکمینه نماید( معروف است ، (Vogel, 2002:) 

(4)  
  true

2 21 1
p Gκ Gκ

2 2m m
 

که در آن 

p خطای احتمالی وκ بردار پارامترهای مدل

( حاصل 3و حل رابطه ) منظم سازیاست که با استفاده از پارامتر 

شود و می
true

κ .بردار پارامترهای مدل واقعی است 

بهینه با استفاده از  منظم سازیبنابراین برای یافتن پارامتر 

شود طوری بیان می گر نااریب ریسک احتمالیاصل فوق تابع تخمین

که نیازی به بردار پارامترهای مدل واقعی )
true

κکه این تابع  ( نباشد

 (:Vogel, 2002شود )زیر تعریف می صورت به

(2) 
 


     

obs

221 2 2
U( ) Gκ d trace(H )

2m m
 

ها است انحراف معیار تخمینی نوفه موجود در دادهکه در آن 

به صورت زیر تعریف Hها است. همچنین پارامتر تعداد داده mو 

 شود:می

(1) T 2 T 1 T
H G(G G L L) G




  

بردار پارامترهای مدل )برای محاسبه مقاله حاضر در 


κ و )


H ( از روش مرحله1در رابطه )سازی لنکزوسای دو قطری 

(Lanczos Bidiagonalization) (Paige and Saunders, 1982 )

شود. در صورت زیاد بودن تعداد پارامترهای مدل، استفاده می

 لی ماتریسجمع قطر اصمحاسبه 


H رد ماتریس(


H( در رابطه )2 )

تصادفی رد گر صورت مستقیم دشوار است، بنابراین از روش تخمینبه

 ،(. در این روشHutchinson, 1990) شود یمهاچینسون استفاده 

Hتخمین نااریب رد ماتریس


 است: محاسبه قابلاز رابطه زیر  

(1) 
 


T
trace(H ) u H u 

 -1و  1یک بردار تصادفی است که از اعداد  uکه در آن 

 2/1تشکیل شده است و احتمال وقوع هر یک از این اعداد برابر با 
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تعداد پارامترهای مدل زیاد باشد، تابع  که یدرصورتبنابراین ؛ است

صورت زیر تخمین زده ( بهUPRE) یاحتمالگر نااریب ریسک تخمین

 شود:می

(1) 
 


    

22
T 2

obs 2

1 2
U( ) Gκ d u H u

m m
 

بنابراین در عمل برای انتخاب پارامتر منظم سازی به روش 

UPRE  انتخاب  منظم سازیپارامتر  عنوان  بهابتدا چند عدد مختلف

)Uشود. سپس تابع می )  این اعداد با استفاده از  تک تکبرای

پارامتر  عنوان  بهشود. در نهایت آن عددی ( محاسبه می1رابطه )

)Uشود که تابعبهینه انتخاب می منظم سازی ) دکنرا کمینه 

 .(1334)رضایی و همکاران، 

 

 مدل مصنوعی -3
های سازی دادهدر بخش قبل، وارون شده ارائهارزیابی روش  منظور به

شود. حاصل از یک مدل مصنوعی با استفاده از این روش انجام می

که  ؛است دار بیشدر اینجا یک بلوک  شده استفادهمدل مصنوعی 

 411متری زمین قرار دارد و تا عمق  21سطح بالایی آن در عمق 

است. اختلاف مغناطیس پذیری این  افتهی دامتدامتری از سطح زمین 

است )شکل  شده  گرفتهدر نظر  11/1( SIهای اطراف )بلوک با سنگ

 (.الف و ب -1

و انحراف میدان مغناطیسی به ترتیب  میل )شیب(مقدار زاویه 

برداشت داده بر شبکه فرضی درجه است. ابعاد  2درجه و  23برابر با 

زیر سطح زمین به لحاظ شد. متر  21متر در  21 زمین روی سطح

با توجه به که  ؛است شده میتقسمتر  21هایی مکعبی با ابعاد سلول

است.  21×21×11= 4111 ی مکعبیهاتعداد این سلولابعاد مدل 

سازی های حاصل از این مدل مصنوعی با استفاده از مدلابتدا داده

تصادفی با توزیع نرمال به پیشرو تولید شد. سپس سه درصد نوفه 

 (.ج -1ها اضافه گردید )شکل داده

 

 
متری از سطح  277افقی از مدل مصنوعی در عمق  )الف(. برش Xمحور  موازات  مبدأ بهمتری از  277فاصله قائم از مدل مصنوعی در  برش: 1شکل 

 های مغناطیس حاصل از مدل مصنوعی همراه با نوفه )ج(.زمین )ب( و نقشه داده
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ها با استفاده از الگوریتم دو قطری سازی دادهدر نهایت وارون

با استفاده  منظم سازیکه در آن پارامتر  سازی لنکزوس انجام گرفت

صورت خودکار و جداگانه انتخاب ( بهGCV( و )UPREهای )از روش

 شد. نتایج حاصل از این دو روش با یکدیگر مقایسه شد 

افزار نویسی در محیط نرم(. مراحل فوق با برنامهالف و ب -2)شکل 

MATLAB  2014نسخهa است. گرفته  انجام 

نسبت به  UPREابع دهد که نمودار تنشان می ها یبررسنتایج 

تنها در یک نقطه مقدار کمینه  منظم سازیمقادیر مختلف پارامتر 

منظم در آن نقطه پارامتر  منظم سازیداشته که مقدار عددی پارامتر 

 GCVدر نمودار تابع  که یدرحالالف(. -2بهینه است )شکل  سازی

 دونقطهمقدار تابع در  منظم سازینسبت به مقادیر مختلف پارامتر 

تابع نقطه کمینه یکتا ندارد  گرید  عبارت  به شود،متفاوت کمینه می

در  GCVگفت روش  توان یمبنابراین در این حالت ؛ ب(-2)شکل 

 Oldenburg andناموفق بوده است ) منظم سازیانتخاب پارامتر 

Li, 2005.) 

پیشنهاد نمودند که در صورت ناموفق  (2112الدنبرگ و لی )

بهینه،  منظم سازیدر انتخاب پارامتر  GCVبودن نتیجه روش 

بهینه دوباره با استفاده از روش اصل اختلاف  منظم سازیپارامتر 

سازی انجام شود که این کار باعث افزایش زمان و وارون شده نییتع

. پس به (Oldenburg and Li, 2005) حل مسئله وارون خواهد شد

منظم در انتخاب پارامتر  UPREرسد که در اینجا روش نظر می

های مغناطیس از روش سازی هموار دادهبهینه برای وارون سازی

GCV .بهتر عمل نموده است 

ها با استفاده از الگوریتم سازی دادههمچنین عمل وارون

GPRN با استفاده از  منظم سازیکه در آن پارامتر  انجام گرفت

مقدار آن برابر با است و  شده انتخابصورت خودکار به UPREروش 

( شرط توقف GPRN) روش در(. ج و د -2است )شکل  131/1×111

ها است الگوریتم کمتر شدن میزان عدم برازش از تعداد داده

(Lelièvre et al, 2009 .)عدم  مقدار ،برای این مدل مصنوعی

 به دست آمد که از تعداد  21سازی حدود برازش حاصل از مدل

 است. قبول قابلجواب  پس بوده( کمتر 411ها )داده

دهد که ج و د( نشان می-2)شکل  ها دادهنتایج وارون سازی 

در  آمده دست بهاست و مدل  شده نییتعابعاد بلوک به نسبت خوبی 

زمان لازم برای مقاطع شباهت مناسبی با مقاطع مدل مصنوعی دارد. 

و حافظه  CORE i7ای با پردازشگر ها در رایانهسازی دادهوارون

 ثانیه است. 12 تیگابایگ 11( RAMداخلی )

 

 
وارون سازی مدل مصنوعی )ب(.  مختلف در( ) یسازمنظم به ازای پارامتر ( GCV( )الف( و نمودار تابع )UPREتابع )تغییرات نمودار : 2شکل 

  به مبدأمتری از  277فاصله سازی در قائم از مدل حاصل از نتایج وارون برش است. شده  مشخص رنگ یآببهینه با دایره  منظم سازیمحل پارامتر 

 متری از سطح زمین )د(. 277سازی در عمق )ج( و برش افقی از مدل حاصل از نتایج وارون X محور موازات
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 های مغناطیس کانسار آهن وارون سازی داده -1

 آبادالله
 21ساغند و در  1:111111آباد یزد در ورقه الله آهن سنگکانسار 

آباد و در حاشیه کوه گلمنده قرار دارد. این کیلومتری روستای الله

های دگرگونه کمپلکس کانسار در شرق گسل پشت بادام و در سنگ

 یشناس نیزمبنه شورو به سن پرکامبرین جای گرفته است. مطالعات 

که تیپ کانسار از نوع اسکارن منیزیم دار بوده و در  ؛نشان داده است

 شده لیتشکآهکی  یها سنگهای آذرین در مجاورت اثر نفوذ توده

های کانسار مگنتیت است. داده دهنده لیتشکاست. کانی اصلی 

ها از یکدیگر پروفیل اصلی که فاصله آن 21ناطیس منطقه بر روی مغ

ها بر روی هر است. فاصله برداشت داده شده  برداشتمتر است؛  31

متر است. پس از حذف اثر ناشی از میدان مغناطیس  11پروفیل 

زمین، نقشه شدت میدان کل مغناطیسی منطقه تهیه گردید )شکل 

3.) 

 

 
 .موردمطالعهنقشه میدان مغناطیس کل منطقه : 3شکل 

 

هایی به ها ابتدا زیر سطح زمین به بلوکسازی دادهبرای وارون

با توجه به ابعاد محدوده برداشت تقسیم شد.  متر 31×31×11ابعاد 

است. ابتدا با  32×21×11=1411ها برابر با کل بلوک ها تعداد داده

( و الگوریتم دو قطری سازی لنکزوس UPREاستفاده از روش )

. پس از تخمین زده شد 14/4×111بهینه برابر با  منظم سازیپارامتر 

با  یهای مغناطیسسازی دادهبهینه، وارون منظم سازیانتخاب پارامتر 

و مدل توزیع مغناطیس  انجام گرفت GPRNاستفاده از الگوریتم 

 (.4آمد )شکل  به دستهای زیر سطح زمین پذیری سنگ

 

 
)ب(.  ’B-B)الف( و  ’A-A یها لیامتداد پروفدر یزد  آباد اللهمغناطیسی کانسار آهن  یها داده بعدی سهحاصل از وارون سازی نتایج  :1شکل 

 است. شده دادهنشان  نیچ خطو محدوده کانسار با اند با خط مشکی ها ماده معدنی را قطع نمودهای که گمانهمحدوده

 

 
 .یهای مغناطیسسازی مقید دادهیزد حاصل از وارون آباد اللهبعدی کانسار آهن سه مدل :2شکل 
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درصد محاسبه شد.  3بعدی حدود  سازی سهخطای وارون

سازی، شیب کانسار به سمت و نتیجه حاصل از مدل 4شکل مطابق 

غربی است. با توجه به مدل  -جنوب بوده و کشیدگی آن شرقی

ضخامت ماده معدنی در مرکز کانسار بیشتر است و با  آمده دست به

شود. همچنین عمق ها از ضخامت آن کاسته میحرکت به کناره

است و عمق زیرین کانسار متر متغیر  41تا  2بالایی ماده معدنی بین 

ای مغناطیس متر است. با در نظر گرفتن حد آستانه 11کمتر از 

بعدی این توده معدنی رسم شد  شکل سه 132/1( SIپذیری برابر با )

 (.2)شکل 

حلقه گمانه  سه حفر از حاصل و اطلاعات هاداده ینهمچن

 موردمحدوده در عمق در  یماده معدن ییشناسا منظور  به یاکتشاف

به ماده معدنی برخورد نکرده  BH 15گمانه که  دهدینشان م نظر

و  21های به ترتیب در عمق BH14و  BH12های ولی گمانه ؛است

دهد که متری به ماده معدنی برخورد نموده است. نتایج نشان می 41

را  یکدیگر یحفار هایو داده یمغناطیس هایداده سازیوارون یجنتا

 .(1کنند )جدول یم دیتائ یخوب به

 

 سازی و نتایج حفاری.عمق ماده معدنی حاصل از مدل: 1جدول 

 گمانه
عمق ماده معدنی حاصل از 

 (mسازی )مدل

عمق ماده معدنی در 

 (mگمانه )

 تا از تا از 

BH 12 21 11 21 21 

BH 14 41 11 42 11 

BH 15 - - - - 

 

سازی حفاری عمق بالای ماده معدنی در مدلبا توجه به نتایج 

است ولی عمق زیرین ماده معدنی بیشتر  شده  نییتع یخوب  به

سازی وارون زیرا عمق زیرین حاصل از مدل ؛است شده  زدهتخمین 

شناسی زمین نظر ازها لزوماً مرز زیرین توده یی مغناطیسهاداده

بیشتر از آن نسبت به ها برای اعماق بلکه عمقی است که داده ؛نیست

 حال هر  به (.Ribeiro et al, 2013ماده مغناطیسی حساس نیستند )

متر  11کمتر از  سازی در این محدودهرود که عمق کانیانتظار می

 باشد.

 

 یریگ جهینت -2
  یبراتخمینگر نااریب ریسک احتمالی روش در مطالعه حاضر 

گرادیان با روش  مغناطیس هایداده مقید بعدی سه سازیوارون

 که دهد یمنشان ها نتیجه بررسیتوسعه داده شد.  نیوتن شده لیتعد

 یینتع ایبر مناسبی روش تخمینگر نااریب ریسک احتمالیروش 

 بعدی سه سازیدر وارون منظم سازیپارامتر  ینهبهمقدار خودکار 

 .نیوتن است شده  لیتعدگرادیان روش  هب مغناطیس هایداده مقید

های های مغناطیسی حاصل از مدلدادهمقید ون سازی ارنتایج و

 اکه ب دهد یمنشان  شده  ارائه یتمبا الگورواقعی  یها دادهو مصنوعی 

خوبی سرعت و دقت با آنومال را  یها تودهوضعیت  توان یماین روش 

 ها آنو تطابق خوب  شده  انجام یها یحفارمقایسه نتایج . تعیین نمود

در مغناطیسی  یها داده بعدی سهارون سازی با نتایج حاصل از و

خوب عملکرد نشان از توانمندی و  آباد اللهمحدوده کانسار آهن 

 بعدی سهوارون  یساز مدلبرای جهت  شده  دادهتوسعه  یتمالگور

 .استمغناطیسی  یها داده
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Summary 

Inversion of magnetic data is one of the important steps in the interpretation of 

practical magnetic data. The inversion result can be obtained by minimization of 

Tikhonov objective function. The determination of an optimal regularization 

parameter is highly important in magnetic data inversion. In this paper, an 

attempt has been made to use unbiased predictive risk estimator (UPRE) method 

in selecting the best regularization parameter for 3D constrained inversion of 

magnetic data using gradient projection reduced Newton (GPRN) algorithm. To 

achieve this goal, an algorithm has been developed to estimate this parameter. The validity of the proposed algorithm 

has been evaluated by magnetic data acquired from a synthetic model. The results have been compared with the results 

of generalized cross validation (GCV) method. The GCV method failed to estimate the regularization parameter, but the 

UPRE method could find the best regularization parameter. Then, the algorithm was used for inversion of real magnetic 

data obtained from Allah Abad iron deposit. The results of three-dimensional (3-D) inversion of magnetic data from this 

iron deposit show that the GPRN algorithm can provide an adequate estimate of magnetic susceptibility and geometry 

of subsurface structures of mineral deposits. A comparison of the inversion results with drilling data clearly indicate 

that the proposed algorithm can be used for 3-D inversion of magnetic data to estimate precisely the magnetic 

susceptibility and geometry of magnetized ore bodies.  

 

Introduction 

Inversion of magnetic data is one of the most important steps in the interpretation of practical magnetic data. The goal 

of 3-D inversion is to estimate magnetic susceptibility distribution of an unknown subsurface model from a set of 

known magnetic observations measured on the surface. Inversion of magnetic data is an underdetermined and ill-posed 

problem. In addition, the non-uniqueness of the solution is the main issue of the inversion. One way to achieve a 

suitable model result in the inversion is to carry out the inversion with smoothness and smallness constraint. The 

solution can then be obtained by minimization of an objective function that consists of a misfit function and one of 

Tikhonov regularization functions. Regularization parameter makes a trade-off between misfit and regularization 

function. The determination of an optimal regularization parameter is highly important in magnetic data inversion. 

There are different methods for automatic estimation of regularization parameter in 3-D inversion. The GCV method is 

one of the most popular methods for choosing optimal regularization parameter in inversion of magnetic data. This 

method sometimes fails to find optimal regularization parameter. Therefore, it is suggested to use other methods. In this 

paper, we have applied the UPRE method to choose the best regularization parameter for 3-D constrained inversion of 

magnetic data using the GPRN algorithm. 

 

Methodology and Approaches 

The UPRE method has been adapted for the solution of inverse problems. The UPRE method is based on a statistical 

estimator of the mean squared norm of predictive value. In this method, the optimal regularization parameter minimizes 

the UPRE function. 

We have developed an algorithm for 3-D inversion of magnetic data that uses the UPRE method for choosing optimal 

regularization parameter, and then, the inverse problem is solved by the GPRN algorithm under flatness and positivity 
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constraints. To evaluate the reliability of the introduced method, the magnetic data of a synthetic model contaminated 

by 3 percent random noise have been inverted using the developed method. The GCV method is also applied for 

comparison of its results with the UPRE results. The obtained results indicate that the GCV method fails to choose 

regularization parameter but the UPRE method finds a unique optimal regularization parameter. Finally, The introduced 

algorithm has been used for 3-D inversion of magnetic data from Allah Abad iron deposit. The results are consistent 

with borehole information. 

 

Results and Conclusions 

In this paper, the UPRE method has been developed for choosing optimal regularization parameter in 3-D constrained 

inversion of magnetic data using the GPRN algorithm. Data from synthetic model have been inverted using the 

introduced algorithm and acceptable results have been obtained. Geometrical parameters of synthetic model have been 

obtained from the constrained inversion process with acceptable accuracy. After validation of the algorithm 

performance on synthetic model, it has been applied for 3-D inversion of magnetic data from Allah Abad iron deposit.  

The results of drilling boreholes in the area confirm the results of the 3-D inversion.   

 


