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  چكيده

 مدفون در يها  نهشتهيع چگاليتا توز هدشاستفاده شود،  يده مينام يلي تحمي عصبيها شبكهد كه يجدك روش ياز ن مقاله، يدر ا
دا ي، پيشناس ني زم يساز مدلن ياهدف از . شوددا ي، پي گرانيها يهنجار ي بي براي مكعب  متفاوت با فرض مدليمقاطع عمق

 ي براانتشار خطا  تم پسيك نرون و الگوري با يا نجا، شبكهي ادر. است بعدي سهطع ا در مقينيرزميكردن شكل و محل ساختار ز
 يها  شكليساز هيل از شبي پتانسيها  دادهيساز  مدليها ازآنجاكه معمولاً در روش. استكار رفته  ه ب،يدا كردن اختلاف چگاليپ

 در بعدي سه يها  از مكعبيبيكه ساختار مورد نظر به صورت تركاست  شده ين مقاله سعيشود؛ در ا ي استفاده ميساده هندس
دار و  فه نوي مصنوعيها  مدلين روش برايا.  را با استفاده از آن مدل كردي تا بتوان هر ساختار نامشخص هندس شودنظر گرفته
 درحكمران ينه دهلران ايتومي بيها  زغاليساز مدلدر  حاصل شد؛ يت بخشيج رضاينكه نتايش شد و بعد از اي آزمافهبدون نو

 كه تا عمق كمتر از استاي سطحي   بيانگر نهشته،دست آمده از اين روش هنتايج نهايي ب. قرارگرفتاستفاده مورد  ي واقعيها داده
  . متر ادامه دارد40
  

  ي مصنوعيها ، مدل بعدي سه يساز ، مدلي گرانيهنجار ي، ب)FNN( يلي تحمي عصبيها شبكه :هاي كليدي واژه
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Summary 

Potential field data (gravity and magnetic data) are usually analyzed by employing 
linear transformations, the spectral method, inversion techniques and analytic signal 
methods. Nowadays, there are different methods of modeling the gravity data; but 
each has limitations. One of the limitations of these methods is the assumption of a 
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simple shape for buried structures whereas the actual shape could be entirely different. 
This study uses cubic units (3D model) to solve this limitation because affords the 
ability to make any shape for unknown underground structures by arranging these 
cubics. 

In this paper, a new method called Forced Neural Networks (FNN) to find the 
density variation of buried deposits or underground structures in different depth 
sections by assuming the cubic model is described. The aim of the geological 
modeling is to determine the shape and location of underground structures in 3-D 
sections. Here, one neuron network and back propagation algorithm are applied to 
discover the density difference. In this method, weights of the neurons are assigned as 
density for each cubic and the activation function has a linear property such that the 
outputs are the same as the inputs. After using the back propagation, densities for each 
cubic are updated and the output of the neurons gives the gravity anomaly. Hence, the 
density differences are found. However, the results of this system are insufficient 
because non-uniqueness and horizontal locations are constrained; therefore, the value 
of density difference is set to zero if its value is very close to zero according to the 
density difference which is obtained from geological features of the region. Otherwise 
these values are set to the density difference of the geological region after back 
propagation. 

Using a forced neural network, after sufficient epoch is applied, fixed values are 
assigned to the output of the neuron according to the density difference, and this 
process is continued until the mean square error of the output becomes sufficiently 
small. The method is used for both noise-free and noise-corrupted synthetic data and, 
after obtaining satisfactory results for three synthetic data models, this method was 
used for modeling of the real data. 

The Dehloran Bitumen map in Iran was chosen as a real data application. The area 
under consideration is located in the Zagros tectonic zone, west of Iran where we are 
looking for Bitumen. Layers of Medium-bedded limestone with intermediate marl-
limestone are the dominant formations in the area and the hydrocarbon zone is one of 
the most important characteristics of the area. A program was written using the 
Anomaly modeling method.  The final result of this method shows that the deposit 
begins from the low depth to approximately less than 40 meters. This modeling 
yeilded satisfactory results for the drilling in the region. The results of the drillings 
show that the lowest depth of the deposit varies from 7 to 10 meters. This method can 
easily be applied for gravity, microgravity and magnetic data especially for porphyry 
deposits. 
 

Key words: Forced neural networks, gravity anomaly, 3D modeling, synthetic model 
  

  مقدمه    1
، معمولاً با استفاده )گراني و مغناطيس(هاي پتانسيل  داده

هاي  هاي طيفي، روش هاي خطي، روش از تبديل
اكينسي، (شوند  معكوس و سيگنال تحليلي پردازش مي

2008.(  
اند و  سازي داراي محدوديت هاي مدل اكثر روش

هاي پتانسيل نيز  سازي داده اين محدوديت براي مدل
سازي  هاي مدل  دليل پيچيدگي روش  به. وجود دارد

شود  هاي داراي شكل نامشخص، معمولاً سعي مي نهشته
اي  شده  هاي ساده كه اين ساختارهاي زيرزميني با شكل

اي كه در اينجا وجود دارد اين  نكته. سازي شوند شبيه
است كه شكل واقعي نهشته ممكن است كاملاً، متفاوت 

بدي و همكاران، عا(سازي شده باشد  با شكل شبيه
براي رفع اين مشكل از كنار هم قرار دادن ). 2009
هاي نامشخص  سازي شكل هاي مكعبي در مدل مدل

 .شود هندسي استفاده مي
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ترين پارامترهايي  سازي از مهم عمق و محدوده كاني
سنجيِ  هاي گراني سازي داده است كه در مدل

امروزه . هاي اكتشافي مورد توجه قراردارد بررسي
،  هاي گوناگوني مانند روش اويلر، حداقل مربعات روش
كانولوشن ورنر و مانند آن براي چنين  دي
  ).2004سالم و همكاران، (هايي وجود دارد  سازي مدل

اي به  هاي عصبي از اجزاي عملياتي ساده شبكه
هاي   اين اجزا از دستگاه. شوند صورت موازي ساخته مي

در طبيعت، ساختار . دان عصبي زيستي الهام گرفته شده
. شود  اتصال بين اجزا تعيين مي هاي عصبي از نحوه شبكه

توان يك ساختار مصنوعي به تبعيت از  بنابراين مي
هاي طبيعي ساخت و با تنظيم مقادير هر اتصال  شبكه

تحت عنوان وزن اتصال، نحوه ارتباط بين اجزاي آن را 
عصبي، پس از تنظيم يا همان آموزش شبكه . تعيين كرد

اعمال يك ورودي خاص به آن، منجر به دريافت پاسخ 
هاي  عموماً تعداد زيادي از اين زوج. شود خاص مي

رود تا در اين روند كه از  ورودي و خروجي به كار مي
شود، شبكه  آن با عنوان يادگيري نظارت شده ياد مي

  ).1387كيا، (آموزش داده شود 
عصبي هاي  هاي اخير، كاربرد شبكه در سال

هاي گراني و مغناطيس  سازي داده  گوناگون براي مدل
هاي فلزي به  براي مثال محل كپسول. افزايش يافته است

كمك روش شبكه عصبي نظارت شده از روي دوقطبي 
). 2001سالم و همكاران، (مغناطيسي تعيين شده است 

هاي زيرزميني از روي  همچنين عمق و شعاع حفره
سنجي به كمك شبكه عصبي و  گراني هاي ميكرو داده

م و سال(سازي شده است   انتشار خطا مدل  روش پس
روش شبكه عصبي سلولي براي ). 2001همكاران، 

اي نيز به كار رفته  هنجاري محلي از منطقه جداسازي بي
  ).a, b2001آلبرا و همكاران،  ( است

  
  
  
  

  انتشار خطا      الگوريتم پس2
ام،  n در تكرار jون سيگنال خطاي حاصل از خروجي نر

؛ عثمان و 1999هيكين، (شود  به صورت زير تعريف مي
 :)2007 ،2006همكاران، 

)1  (      j(n) = dj (n)-yj (n),  
 خروجي مطلوب   dj(n)، گره خروجي،      jكه در آن نرون     

ارزش . هـاي عـصبي اسـت       خروجي واقعي شبكه   yj(n)و  
ورت توانـد بـه ص ـ   ميرا  jاي انرژي خطا براي نرون     لحظه

21
( )

2 je n  اي   بر ايـن اسـاس، ارزش لحظـه       .  تعريف كرد
21 ، بــا جمــع همــةEانــرژي خطــاي كــل يعنــي 

( )
2 je n 

ــه نــرون آيــد؛ فقــط در  دســت مــي هــاي لايــه خروجــي ب
تـوان بـه      هـاي قابـل مـشاهده، سـيگنال خطـا را مـي              نرون

  بنابراين،   . صورت مستقيم محاسبه كرد

)2(                21
( ) ( ) ,

2 j
j C

E n e n


   

هاي لايه خروجي شبكه   شامل همة نرونCمجموعه 
را در ) ها مثال(تمام الگوها ) كل تكرارها (N. است

انرژي ميانگين . كند مجموعه آموزشي مشخص مي
ها است كه نسبت  n براي همة  E(n)مربعات خطا، جمع

  .، نرمال شده استNبه تعداد مجموعه يعني 

)3(                     
1

1
( ) ,

N

a v
n

E E n
N 

   
  

و همچنين انرژي ميانگين  E(n)اي  انرژي خطاي لحظه
براي مثال، (تابع همة پارامترهاي آزاد  ،Eavخطا 
براي . شبكه هستند) هاي اتصالي و سطوح باياس وزن

منزلة   تابع هزينه را بهEavي آموزشي،  دادن مجموعه
هدف از . كند ش عرضه مياي براي انجام آموز وسيله

فرايند آموزش، انطباق پارامترهاي آزاد شبكه به حداقل 
Eav سازي، از تقريبي مشابه  براي تحقق اين حداقل. است

، و )LMS(با الگوريتم مشتق حداقل ميانگين مربعات 
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شود كه در   همچنين از روش ساده آموزشي استفاده مي
ره روزآمد ها، الگو به الگو براساس يك دو آن وزن

عرضةكاملي از كل مجموعه آموزشي به . شوند مي
   :صورت زير است

( ) ( ) ( ),i j j iw n n y n                       (4) 
ــه در آن  )كـ )j n  ــي و ــان محلـ ــرعت ، گراديـ ، سـ

هــاي اتــصالي  مقــدار گراديــان در وزن .يــادگيري اســت
ا بـراي   انتـشار خط ـ      شـود و فرمـول پـس        مستلزم تغييـر مـي    

)گراديان محلي  )j nآيد دست مي به صورت زير به :  
( ) ' ( ( )) ( ) ( )j j j k kj

k

n v n n w n    ,      (5)

'ضــريب ( ( ))j jv n كــه بــراي محاســبه ) 5( در رابطــه
)گراديان محلي    )j n        آمده است، فقط به تابع تحريـك 

مانـده،    بـاقي فاكتور. ، بستگي دارد  jمرتبط با نرون مخفي     
ــوع   ــي مجم ــستگي دارد   kيعن ــارت ب ــه دو عب ــزء، ب :  ج

)نخستين عبارت يعنـي      )j n      هـاي    ، بـه دانـستن سـيگنال
هـايي كـه در لايـه سـمت            براي همـة نـرون     ek(n)خطاي  

اند مربوط اسـت و    قرار گرفتهjراست بعد از نرون مخفي      
دومـين  . )1شـكل ( متـصل اسـت      jطور مستقيم به نرون         به

ــا ايــن   ، شــامل وزنwkj(n)عبــارت يعنــي  هــاي مــرتبط ب
اي از گراديـان      تـوان تعريـف دوبـاره       مـي . اتصالات است 

)محلي  )j n براي نرون مخفي jبه صورت زير آورد  :  

)6(                                 
( )( )

( )
( ) ( )

( )
' ( ( )),

( )

j
j

j j

j j
j

y nE n
n

y n v n

E n
v n

y n






 

 


 



  

بع تحريك مرتبط با در ورودي تا vj(n) پارامتر محلي
   شود، بنابراين،   توليد ميjنرون 

)7  (                   
0

( ) ( ) ( ),
m

j ij i
i

v n w n y n


  

) به استثناي باياس(ها  ، تعداد كل وروديmكه در آن 
مطابق با ورودي ثابت  (wj0وزن اتصالي .  استjبه نرون 

10 y ( مساوي باياسbjن  به كاررفته در نروj 
 j كه در ورودي نرون  yj(n)بنابراين، تابع سيگنال. است

  :شود، عبارت است از ام ظاهر مي nدر تكرار 

)8 (                                       ( ) ( ( )),j jj
y n v n  

  ، برابر است با vj(n)كه ديفرانسيل آن نسبت به 
)9    (                         ( )

' ( ( )) ,
( )

j
j j

j

y n
v n

v n






   

  

  كار رفته  مدل به   3
ترين  مدلي كه اينجا به كار رفته است، يكي از معروف

بعدي  سازي سه هايي است كه پلوف براي مدل مدل
 ).1995بلكلي، ( هاي گراني بيان كرده است هنجاري بي

هاي مكعبي براي  اي از بلوك در اين مدل، مجموعه
بعدي  قريب سه اين ت .رود تقريب شكل نهشته به كار مي

ها  هريك از اين بلوك.  نشان داده شده است2در شكل 
توانند اختلاف چگالي دلخواهي با محيط اطراف  مي

هاي  پذيري اثر داده داشته باشند؛ بنابراين طبق اصل جمع
هنجاري گراني در هر  ، بي)گراني و مغناطيس(پتانسيل 

توان به صورت تقريبي از مجموع اثر هر  نقطه را مي
  ).1995بلكلي، (ها دانست  كدام از بلوك

 و با يك منشور چهاروجهي با چگالي يكنواخت
21ابعاد مشخص در محدوده  xxx  ،21 yyy  

21  و zzz   در مركز مختصات، داراي جاذبه قائم
  : به صورت زير است 

,

2 2 2
'

3
'2 '2 '2 21 1 1

'
' '

z y x

z y x

z
dx dy dz

x y z


   

    (10)

با محاسبه عددي انتگرال بالا، فرمول زير ) 1975 (پلوف
 :)1995بلكلي، ( كرد  را عرضه

2 2 2

1 1 1

arctan

.log( ) ,

.log( )

i j
k

k ijk

ijk i ijk j
i j k

j ijk i

x y
z

z R

g x R y

y R x

 
  

 
 
 
   
 
  
 
  

 (11)

  كه
2 2 2
i jijk kR x y z    

( 1)i j k
ijk     
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  ).2007 و 2006عثمان و همكاران، ( مدل شبكه عصبي تحميلي .1شكل 

  
  

هاي توليد كننده  ن اثر بلوكتوا در حالت كلي مي
هنجاري گراني را به صورت ضرب ماتريسي زير  بي

  :نشان داد 
)12(                                  [ ] [ ] . [ ]ijk ijkG A     

، توزيع ijk، گراني مشاهده شده، Gكه در آن 
است ) كرنل(، ماتريس ژاكوبي  Aijkها و  چگالي بلوك

 .شود محاسبه مي) 11(طبق رابطه كه 

 
 )FNN(هاي عصبي تحميلي      روش شبكه4

اي كه  سازي از شبكه عصبي تحميلي از لايه در اين مدل
در اين ). 3شكل(شود  شامل يك نرون است استفاده مي

 هستند كه نشان دهنده  Aijkها مقادير  شبكه ورودي
و ) 11(مقدار اين ورودي از رابطه . اند ارزش هر مكعب

  شود و  با نوشتن يك كد محاسبه مي
سازي الگوريتم  ارزش آن در تمام مراحل پياده

در اينجا از تابع تحريك خطي . سازي ثابت است مدل
ها با وزن مناسبي كه از  شود تا اين ورودي استفاده مي
براساس (شود انتشار خطا براي آن حاصل مي  روش پس

. ر نزديك شودبه خروجي مورد نظ) حداقل مربعات خطا
هنجاري گراني مشاهده شده  ها، همان مقادير بي خروجي
با نگاهي به ). 2007 ،2006عثمان و همكاران، (هستند 

ها در واقع  شويم كه اين وزن ، متوجه مي)12(رابطه 
مورد نظرند كه از ) ijk(همان اختلاف چگالي 

ا نسبت داده ه طريق شبكه عصبي به هريك از اين مكعب
  انتشار خطا،  بعد از استفاده از روش پس. شوند مي

شود تا اينكه خروجي با   روزآمد ميijkمقادير
. سنجي شود هنجاري، گراني كمترين خطا مطابق با بي

اما به دليل . آيد دست مي درنتيجه، اختلاف چگالي به
يتم به تنهايي نبود يكتايي جواب، به كارگيري اين الگور

ازآنجاكه مقدار وزن اوليه شبكه عصبي در . كافي نيست
همگرايي و واگرايي شبكه بسيار موثر است؛ پس از هر 
توقف شبكه كه در آن وزن مناسب حاصل شد، بايد 

و ) فيلتر كردن(هاي نزديك به صفر را صفر كرد  وزن
اين فرايند را در صورتي كه چند بار صورت گيرد، به 

سازي به  بعد از اينكه مدل. شود عي همگرا ميمدل واق
انجام رسيد، اختلاف چگالي، با اختلاف چگالي 

آيد،  دست مي شناسي به اي كه از تحقيقات زمين ناحيه
سازي اين  ، پياده4در شكل . شود  برابر گرفته مي

آمده ) فلوچارت(الگوريتم به صورت نمودار گردشي 
، صفر در نظر گرفته )سبايا(در اينجا مقدار آستانه . است

شده و در اولين تكرار، شبكه عصبي تحميلي، وزن اوليه 
.را به صورت تصادفي انتخاب كرده است
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 ).1995بلكلي، (بعد  ها در سه اي از بلوك  تقريب يك نهشته با استفاده از مجموعه.2شكل

  

 g

111A

111
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.

.
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N11

121A
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تعداد کل بلوک ها   = PNM 
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.

.
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N11
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121

.

.

.

MNPA

MNP
bias

Linear function

تعداد کل بلوک ها   = PNM 

  
  .كار رفته  شبكه به.3شكل 

  

)تعيين طول، عرض و ارتفاع( بلوك سه بعدي 

Aijkمحاسبه 

FNN استخراج  فيلتر

gمقادير  

وروردي شبكه 

خروجي شبكه 

Eq.11

ijk

)تعيين طول، عرض و ارتفاع( بلوك سه بعدي 

Aijkمحاسبه 

FNN استخراج  فيلتر

gمقادير  

وروردي شبكه 

خروجي شبكه 

Eq.11

ijk

  
 .سازي مدل  الگوريتم پياده.4شكل 
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 .هنجاري گراني مدل مصنوعي اول  بي.5شكل 
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  .سازي ساختار مصنوعي اول  نتايج مدل.6شكل 

 

  
  .هنجاري گراني مدل مصنوعي دوم  بي.7شكل 
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  )ب(                                                                                       )الف(                                   

 . متر10 -5عمق بين ) ب( متر و 5 -0عمق بين ) الف: (سازي ساختار مصنوعي دوم  نتايج مدل..8 شكل

 

  
  .هنجاري گراني مدل مصنوعي سوم  بي.9شكل 

  
  هاي مصنوعي بعدي داده سازي سه  مدل   5

. ي بيــان كــارايي مــدل، ســه مثــال آورده شــده اســتبــرا
نهايـت حالـت متفـاوت بـراي درنظرگـرفتن        ازآنجاكه بي 

هــاي مــصنوعي وجــود دارد، ســعي شــده اســت از    مــدل
تر   سازي راحت   هاي ساده استفاده شود تا فرايند مدل          مدل

هنجاري حاصل از هر مدل با استفاده  بي .و قابل فهم باشد   
  Matlabافـزار  وشـتن كـدي در نـرم   و بـا ن ) 11(از رابطـه  

  .دست آمده است به
 متـر و  10در مثال اول، سـاختاري بـا طـول و عـرض             

ايـن سـاختار در سـطح      .  متر، مدل شـده اسـت      5عمقي تا   
هنجـاري ناشـي از ايـن          بـي  5شـكل   . زمين رخنمون دارد  

اخـتلاف چگـالي مـدل بـا زمينـه          . دهـد   مدل را نشان مـي    
kg/m3 500فرض شده است ، .  

هـاي مكعبـي بـا        سازي اين روش، از بلـوك       براي پياده     
سـازي در شـكل    نتايج اين مدل.  متر استفاده شد   5اضلاع  

بينيــد، نتــايج  طــور كــه مــي همــان. ، آورده شــده اســت6
  .سازي با ساختار واقعي همگرا شده است مدل

    در مثال دوم، دو ساختار با انـدازه و اخـتلاف چگـالي             
يكـي بـا طـول و    . انـد  مدل شده متفاوت در كنار يكديگر     

 متر است و به صـورت       5 متر و داراي عمقي تا       10عرض  
ــون ــالي    رخنم ــتلاف چگ ــا kg/m3 250دار و داراي اخ  ب

 متـر و محـدوده      20طـول و عـرض ديگـري        . زمينه است 
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متر است كه اخـتلاف چگـالي آن    10تا  5عمقي آن بين 
 هنجاري ناشـي  بي. ، فرض شده استkg/m3 500با زمينه 

  . نشان داده شده است 7از اين مدل در شكل 
هاي مكعبي با  سازي اين روش، از بلوك براي پياده

  سازي در شكل نتايج اين مدل. متر استفاده شد 5اضلاع 
بينيد، نتايج  طور كه مي همان. ، نشان داده شده است8

  .سازي با ساختار واقعي همگرا شده است مدل
سنجي معمولاً نوفه  هاي گراني ازآنجاكه در برداشت

وجود دارد، در مثال سوم، ساختاري مدل شده كه چند 
درصد  10هاي آن به صورت تصادفي تا  تا از داده

براي اينكه نوفه روي داده اثر داده شود . اند دار شده نوفه
استفاده شد كه مقدار آن  Matlabافزار  نرم Randاز تابع 

  :آيد دست مي از رابطه زير به
)13    (     (0.1 ) ,noiseG Rand G G= ± × × +                                                                                                                  

  

را  1تا  0به صورت تصادفي اعدادي بين  Randتابع 
ر دا هنجاري نوفه بيnoiseG، )13(در رابطه . كند توليد مي

  .است Gهنجاري حاصل از مدل بدون نوفه با بي
متر  10متر، عرض  20، ساختاري با طول در اينجا

اين . متر است، مدل شده است 5كه داراي عمقي تا 
هنجاري ناشي  بي. ساختار در سطح زمين رخنمون دارد

اختلاف . نشان داده شده است 9از اين مدل در شكل 
 . فرض شده است kg/m3 1000با زمينه  چگالي مدل
هاي مكعبي با  سازي اين روش، از بلوك براي پياده

  سازي در شكل نتايج اين مدل. متر استفاده شد 5اضلاع 
بينيد، نتايج  طور كه مي همان. آورده شده است 10
  .سازي با ساختار واقعي همگرا شده است مدل

 
  هاي واقعي سازي داده مدل    6

رد نظر در غرب ايران و در زون تكتونيكي ناحيه مو
در منطقه دهلران، ). 11شكل (زاگرس واقع شده است 
هاي  سنگ. هاي  نفتي است هدف، اكتشاف بيتومين

براي . مارني است ‐شناسي آهكي منطقه از نظر زمين

 Scintrexسنجي نوع  برداشت نقاط از دستگاه گراني

CG3  20شبكه . تميكروگال استفاده شده اس 5با دقت 
متر براي  برداشت اين ناحيه را بخش  20در 
سنجي موسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران به انجام  گراني

هنجاري مورد نظر بعد از تصحيح  بي. رسانده است
اي  هاي برداشت شده و حذف اثر روند ناحيه داده

سازي روش  براي پياده ).12شكل(، ترسيم شد )2درجه(
هاي  بعدي، از بلوك ازي سهس و مدل FNNشبكه عصبي 

سازي  نتايج اين مدل. متر استفاده شد 5مكعبي با اضلاع 
متر آورده شده  45تا عمق  ، و21تا  13هاي   در شكل

هاي گوناگون، نقشه اختلاف  در اينجا براي عمق. است
براي رسم اين . چگالي مدل واقعي نشان داده شده است

به مختصات  ها، اختلاف چگالي هر مدل مكعبي نقشه
  . مركز مكعب نسبت داده شده است

بينيد، نهشته تا  ها مي طور كه در اين شكل همان
متر گسترش دارد؛ زيرا به ازاي  40عمقي كمتر از 

، اختلاف چگالي )21شكل(متر  40هاي بالاتر از  عمق
نحوه توزيع اختلاف . نهشته با زمينه بسيار كم است

با گسترش نهشته  هاي گوناگون، مطابق چگالي در عمق
اي كه بايد به آن توجه كرد اين است  نكته. زغال است

بعدي وجود ندارد  سازي سه كه در واقع هيچ روش مدل
ها را در اعماق  كه بتواند به طور دقيق توزيع نهشته

گوناگون نشان دهد و اين روش پيشنهادي نيز از اين 
ه توان ب قاعده مستثني نيست؛ اما به كمك اين روش مي

هاي  طور تقريبي وضعيت گسترش نهشته در عمق
احتمال زياد از كوناگون را مدل كرد و برآوردي با 

  .دست آورد حجم و محدود نهشته به
سازي  هنجاري حاصل از مدل ، بي)22(در شكل 

 درصد 5صورت گرفته آمده است كه با خطايي كمتر از 
 در. هنجاري زغال بيتومينه دهلران مطابقت دارد با بي

سازي صورت گرفته  بعدي مدل ، نمايش سه)23(شكل 
  .براي مقاطع طولي نشان داده شده است
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 .سازي ساختار مصنوعي سوم  نتايج مدل.10شكل 

  

  
  .)دهلران( نقشه ناحيه مورد اكتشاف .11شكل
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 . متر5 -0 نقشه توزيع اختلاف چگالي در عمق .13شكل                                         .هنجاري بازماند ناحيه برداشت شده  نقشه بي.12شكل      

  

                           
  . متر15 - 10نقشه توزيع اختلاف چگالي در عمق . 15شكل                 . متر10 -5 نقشه توزيع اختلاف چگالي در عمق .14شكل 

  

                 
  . متر25 -20 نقشه توزيع اختلاف چگالي در عمق .17شكل                    . متر20 - 15وزيع اختلاف چگالي در عمق  نقشه ت.16شكل   
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  . متر35 -30 نقشه توزيع اختلاف چگالي در عمق .19شكل                       . متر30 - 25نقشه توزيع اختلاف چگالي در عمق . 18شكل 

  

       

  . متر45 -40 نقشه توزيع اختلاف چگالي در عمق .21شكل                        .  متر40 - 35 نقشه توزيع اختلاف چگالي در عمق .20شكل 

  

  
   .سازي صورت گرفته هنجاري ناشي از مدل  بي.22شكل 
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Density Contrast (Kg/m3)Density Contrast (Kg/m3) 

   .گرفته سازي صورت بعدي مدل  نمايش سه.23شكل 

  
 به روش رايج هاي اين روش نسبت از جمله مزيت

لاست و كوبيك اين است كه در صورت داشتن 
مثلاً دانستن محدوده اختلاف (شناسي  اطلاعات زمين

توان اين اطلاعات را در فيلتر  ، مي)چگالي نهشته با زمينه
تري همگرا شود؛ ولي در روش  قرار داد تا به مدل واقعي

دليل چنين  به. لاست وكوبيك اين توانايي وجود ندارد
  .اند يتي، اين روش را شبكه عصبي تحميلي ناميدهخاص

از نكات مهم ديگر در اين روش پيشنهادي، اندازه ابعاد 
تر باشد نتايج  ها است كه هر چه كوچك بلوك
سازي  ولي زمان مدل. گردد تري حاصل مي مناسب

يابد و نياز به كامپيوترهاي با قابليت پردازش  افزايش مي
  .بالا است

  
  ريگي  نتيجه  7 

بعدي  سازي سه با استفاده از روش پيشنهادي مدل
هاي عصبي تحميلي،  هاي گراني، يعني شبكه هنجاري بي
گونه تصوري از شكل آن   هايي را كه هيچ توان نهشته مي

البته . سازي كرد هاي مكعبي مدل نداريم با توجه به مدل
لازم به ذكر است كه داشتن اطلاعات اوليه از نهشته 

سازي در انتخاب فيلتر  كمك شاياني به مدلكانساري، 
  .خواهد كرد

اين روش در ابتدا درمورد سه مدل مصنوعي 
آزمايش شد و بعد از آن كه نتايج مناسبي حاصل آمد؛ 

 زغال بيتومينه دهلران   هاي واقعي يعني نهشته روي داده
طور كه مشاهده شد،   ايران، پياده شد كه نتايج آن همان

بعدي حاكي از آن  سازي سه ج اين مدلنتاي. مناسب بود
است كه نهشته به صورت سطحي است و تا عمقي كمتر 

دليل آن كه توزيع اختلاف  به.  متر ادامه دارد40از 
 بسيار 45-40چگالي با زمينه به ازاي مقطع عمقي 

توان اين نتيجه را گرفت كه گسترش  يابد مي كاهش مي
نكته . ر است مت40زغال بيتومينه تا محدوده عمقي 
بعدي كه  سازي سه اساسي براي اين روش مدل

بار پيشنهاد شده اين است كه در واقع به دليل   نخستين
سازي  هاي پتانسيل، هيچ روش مدل نبود يكتاي داده

بعدي برآورد  تواند با قاطعيت مدل سه سنجي نمي گراني
شده را با مدل واقعي يكسان بداند و اين روش پيشنهادي 

اي كه  حداقل نتيجه. ز اين قاعده مستثني نيستنيز ا
ساز  توان از اين روش گرفت اين است كه به مدل مي
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اي از وضعيت عمقي و گسترش نهشته در  ديد اوليه
دهد كه كمك شاياني است  مقاطع عمقي گوناگون مي
تر و برآورد  هاي پيشرفته سازي براي ادامه فرايندهاي مدل

هاي غير   تفاده از ساير روشتري كه با اس ذخيره واقعي
هاي  هاي حفاري و روش ژئوفيزيكي مانند گمانه

  .شود رياضي حاصل مي  آماري و زمين زمين
نتايج حفاري حاكي از اين است كه نهشته داراي 

هاي  اين روش براي داده.  متر است10 تا 7عمقي بين 
هاي  خصوص نهشته به( و مغناطيسي  ميكروگراني

  .رد داردنيز كارب) پرفيري
  

  تشكر و قدرداني
سسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران به دليل در اختيار ؤاز م

در انتها از . ها، كمال تشكر را داريم قرار دادن داده
استاداني كه زحمت داوري اين مقاله را بر عهده 

اند  شنهادات اساسي باعث بهبود آن شدهپياند و با  داشته
  .كنيم تشكر و قدرداني مي
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