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  دهیچک

به دلیل پیچیدگی . هاي پتانسیل نیز وجود دارد سازي داده حدودیت براي مدل و این ماند سازي داراي محدودیت هاي مدل اکثر روش

اي  هاي ساده شده شکلشود که این ساختارهاي زیرزمینی با   نامشخص، معمولاً سعی میشکلهاي با  سازي نهشته هاي مدل روش

اما . برآورد کردها را  ثل عمق و محدوده نهشتهتوان پارامترهایی م سازي صورت گرفته، می با استفاده از این شبیه. سازي شوند شبیه

بنابراین براي رفع این محدودیت، . سازي شده باشد  ساده شبیهشکلتواند کاملاً، متفاوت از   واقعی نهشته میشکلاین است که نکته 

با ن مقالهیدر ا. کنند  میسازي را پیاده هاي مدل بندي و روش عدي چهارگوش تقسیمسطح زیر زمین را با استفاده از منشورهاي دوب 

 استفاده یسنج ی گرانيها  دادهي معکوس فشرده برايساز روش اصلاح شده مدلاز ،  فرض ساختار نامشخص هندسی براي نهشته

در .  نهشته استینه کردن فشردگیشین امر معادل بی که اکند ی را حداقل ميهنجار یجاد کننده بین روش حجم نهشته ایا. شده است

ن روش یا. شده است استفاده ی چگالرییتغد یجدار توقف ی مدل، از معیی همگراي به دست آوردن تعداد تکرار مناسب برايرانجا بیا

. رفتنه دهلران به کار یتومی بيها  زغالیعنی ی واقعيها  دادهيرو سپسشد؛ ش یآزمادار  نوفهو نوفه  بدون ی مصنوعيها  دادهيرو

اي از  نتایج حفاري نشان از لایه.  متر گسترش دارد35 متر است که تا عمق 10 زغال با عمق بالایی اي از نتیجه نهایی حاکی از لایه

.متر است 10 تا 7زغال با عمق بالایی حدود 
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Summary

Potential field data (gravity and magnetic data) are usually analyzed by means of linear 
transformations, spectral methods, inversion techniques and analytic signal methods. 
Nowadays, there are diverse methods of modeling the gravity data, but each has some 
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limitations. One of the limitations of these methods is the assumption of a simple shape 
for buried structures, whereas the actual shape could be entirely different. The present 
study uses two-dimensional 4-sided polygons (prisms) to resolve these limitations, 
because with these it is possible to make any shape for an unknown underground structure 
by arranging these prisms.  

Within the context of this study, the 2D inversion method proposed by Last and Kubik 
(1983) is reused. For this purpose, a Matlab-based 2D inversion code was developed. This 
code uses an iterative least squares procedure, which allows the weights to depend on the 
densities of the previous iteration. Therefore, the solution minimizes both the area of the 
underground structures or deposits and the weighted sum of squared residuals.   

According to Last and Kubik, the iterative procedure stops when a minimum area of 
the density distribution is reached. The stopping criteria in inversion algorithms are 
usually based on the fit between the observed data and theoretical data produced by the 
proposed model. Typically, a misfit function estimator is used. 

In the inversion of potential field data, the number of observations is often less than 
the number of unknowns (underdetermined problem). To overcome this problem, this 
study uses a new method proposed by Ekinci, wherein the density variation is used as a 
new stopping criterion to find the required number of iterations for convergence the 
model. The focusing inversion method proposed by Last and Kubik was modified in order 
to produce a compact final model. For this model, the difference between the block 
densities at the last successive iteration is minimal. This method minimizes the volume of 
deposit, which is equivalent to maximizing its compactness. Here, the method for noise-
free and noise-corruption synthetic data was used and after obtaining satisfactory results it 
was applied to real data. 

The Dehloran Bitumen map in Iran is chosen as a real data application. The area under 
consideration is located in the Zagros tectonic zone, in western Iran, where a search for 
Bitumen is under way. 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. 

By using the method for noise-free and noise-corruption synthetic data, the present 
study produced a program for the Dehloran Bitumen map. Anomaly modeling was used 
because the anomaly value of the cross section, which is taken from the gravity anomaly 
map of Dehloran Bitumen, is very close to those obtained from this method.

The final result of these methods shows that the deposit starts from the depth of 10 
meters to about 35 meters. This modeling was a satisfactory representation of the results 
of actual drilling in the region. The results of the drillings show that the lowest depth of 
the deposit varies from 7 to 10 meters. This 2D modeling of gravity data with the compact 
inversion method and density variation can easily be applied for gravity, microgravity and 
magnetic data. 

Key words: Compact inversion modeling, synthetic models, gravity data, Dehloran 
bitumen 

  مقدمه     1

، معمولاً با استفاده  را)سی و مغناطیگران( لی پتانسيها داده

 معکوس يها ، روشیفی طيها ، روشی خطيها لیتبد از

ولی ؛ )2008، ینسیاک(ند کن ی پردازش میلیگنال تحلیو س

ترین  سنجی، مهم هاي گرانی سازي داده در مدل

، قرار داردپارامترهایی که در کارهاي اکتشافی مورد توجه 

هاي   امروزه روش.سازي است عمق و محدوده کانی

مانند روش اویلر، حداقل مربعات، روش گوناگونی 
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هاي عصبی   ورنر  و شبکه)کانولوشن دي(واهمامیخت 

سالم و همکاران، (هایی وجود دارند  سازي براي چنین مدل

ل ی پتانسيها قطع معکوس کردن دادهطورِِ به). 2004

 همگن در يها ل وجود جوابیه دلن امر بیا. ست اکتایریغ

 و ینجات(د یآ یک دستگاه معادلات به وجود می

با توجه به ). 1384؛ نجاتی و همکاران، 1384، یاردستان

 شناخته شده باشد، ی سطحي رویدانیوس، اگر ماگنظریه 

تواند وجود داشته باشد  ی مياریمنابع معادل و متفاوت بس

ن ی حل چنيک راه برای. ندنک د ی را تولیدانین میکه چن

است ه از منبع مورد نظر ی اولیاطلاعاتداشتن ، یشکلم

   ).2008، ینسیاک(

 يساز  معکوسيبراگوناگونی  يها امروزه روش

،  کیلاست و کوبرا ها  ن روشی از ایکیوجود دارد که 

شنهاد ی پیسنج ی گرانيها  دادهيعد دوبيساز  مدليبرا

. شود یش استفاده من روین مقاله از ایدر ا. اندکرده

، يساز در مسائل مربوط به معکوسدانید  میطور که  همان

 از یدن به نقطه مشخصی، رسيساز مدلند یفراار توقف یمع

ن ی از حداقل مربعات خطا بین خطا ناشیا. استسطح خطا 

د شده ی تولی مصنوعيها  مشاهده شده و دادهيها داده

ل به ین پتانسدای که میار توقف، زمانین معیاما ا. است

 يها  جوابيساز  شناخته نباشد در مسائل معکوسیخوب

د ی جديارین از معیبنابرا. کند ی حاصل نمیبخشتیرضا

ن یدر ا. شود  ی، استفاده مکرده استشنهاد ی پینسیکه اک

 ی چگالرییتغشود که مربع  ی حاصل می زمان،ار، توقفیمع

اً براي این روش اخیر.  حداقل باشدین دو تکرار متوالیب

 هاي مغناطیسی نیز مورد استفاده قرار گرفته است داده

   .)2009استوکو و همکاران، (

   کارگرفته شده همدل ب    2

 ییها ن مدلیتر  از معروفیکی،  نجای در ایمدل انتخاب

 ی گرانيها  دادهيساز  مدليک برایاست که لاست و کوب

 ها لیتط از مسيا هین مدل آرایا. اند از آن استفاده کرده

داشتن هندسه به هر بلوك اجازه  ست که با ثابت نگها
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  . جاذبه استیان ثابت جهو 

دکننده ی توليها توان اثر بلوك ی میدر حالت کل

ر نشان ی زیسیه صورت ضرب ماترب را ی گرانيهنجار یب

  :داد

)3(                                                       . ,G A V  

 یع چگالی، توزV مشاهده شده، ی، گرانGکه در آن 

که طبق است ) کرنل( یکوبس ژای، ماترAها و  بلوك

 يرا برا A سی اثر ماتر2 شکل. شود یمحاسبه م) 2(رابطه 

دهد  ینشان مرخ،  نیم ک ی نقطه برداشت شده در طول 13

با طول  ) 4 13( بلوك 52ن به یر زمیکه در آن سطح ز
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طور که   همان.)3 شکل (م شده استی متر تقس10و عرض 

 يها  بلوكيس براین ماتریم، اثر اینیب ی م2 شکلدر 

قت است که ین حقیان کننده ایشتر است و بی بیسطح

 ي روییسزا ر بهیک به سطح تأثی نزديها بلوك

ن روش ی در ا. دارندیسنج ی گرانيها يهنجار یب

ها   بلوكيوط به نقطه مرکزب ازآنجاکه داده مريساز مدل

د تا حد یا باه ، اندازه بلوكودر ی به کار ميساز در مدل

گ یازیده آلیامکان کوچک در نظر گرفته شود تا از پد

  . شوديریها جلوگ داده

  

  ها      سازي داده     روش معکوس3

سازي فشرده را براي  ، روش معکوس لاست و کوبیک

سنجی پیشنهاد دادند  هاي گرانی سازي معکوس داده مدل

توان بدون در نظر  که در آن ساختارهاي ساده را می

 خاصی براي نهشته، با استفاده از مدل بلوکی، شکلگرفتن 

سازي به همه  در ابتدا، برنامه معکوس. سازي کرد مدل

دهد؛ ولی در ادامه باید از  هاي زیرسطحی وزن می بلوك

ها   هاي دیگر بلوك وزن بعضی از آنها کاسته و بر وزن

افزوده شود تا به مدل واقعی برسد و زمانی این اتفاق 

شود که وزن بعضی از  تد و به مدل واقعی همگرا میاف می

ها  ها که بیانگر زمینه است، صفر شود و سایر وزن بلوك

مطابق با اختلاف چگالی ساختار زیرسطحی و زمینه شده 
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د یحل حداقل مربعات، به تول ن روش با توجه به راهیا

انجامد و شروع به فشرده کردن حجم  یها م  بلوكیچگال

 ینکه به چگالیکند تا ا ی ميهنجار یجاد کننده بینهشته ا

 معکوس معمولاً يها ار توقف در روشیمع. برسدموردنظر 

و ) مشاهده شده( ی واقعيها  دادهین منحنیبرازش مناسب ب

. است) محاسبه شده(د شده ی تولی مصنوعيها  دادهیمنحن

به یعنی تابع عدم برازش ن کار ی ايج برای از توابع رایکی

  :)2008اکینسی، (است ر یصورت ز
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ل، اغلب تعداد ی پتانسيها  دادهيساز در معکوس

 یکیاین  که ،است مجهول يمشاهدات کمتر از پارامترها

اکینسی، (است ج در مسائل معکوس یت راشکلااز م

 توقف ي برای اضافيارینجا از معین در ایبنابرا. )2008

ار براساس ین معیا. شود یاستفاده م يساز مسائل معکوس

ر یبه صورت زاست و  ین دو تکرار متوالی بیر چگالییتغ

  :)2008اکینسی،  (شود یمحاسبه م

)10(         ,
21
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 ي براتابع عدم برازشار به همراه ین معیادر این مقاله، 

ن یشتری فشرده با بیتا مدلشود  گرفته می به کار يساز مدل

  . دست آید هب یرازش با مدل واقعب

مطلب افزار  با توجه به برنامه نوشته شده در محیط نرم

)Matlab(موردنظر را رخ  نیمتوان محیط زیر  ، می

ها در واقع اثر  بندي کرد و با استفاده از این بلوك بلوك

آورده شده است محاسبه ) 2(ماتریس کرنل که در رابطه 

ر این روش پیشنهادي، از نکات مهم دیگر د. شود می

تر باشد نتایج  که هر چه کوچکاست ها  اندازه ابعاد بلوك

سازي افزایش  ولی زمان مدل. شود میتري حاصل  مناسب

   .بیشتر استبا قابلیت پردازش هاي  رایانهیابد و نیاز به  می

  ی مصنوعيها  دادهيساز مدل    4

 مثال چهار روش، به طرح ییان کارایبه منظور ب

 يها  با بلوكی مصنوعيها در هر مثال، مدل. میردازپ یم

 از آن نشان داده شده ی ناشيهنجار ی به همراه ب ورهیت

 متر و طول و 10ک نهشته با عمق یدر مثال اول  . است

 ی که اختلاف چگال مدل شده است 30  20عرض

 آن
3mkg 1000ر ی سطح ز،يساز مدلن یدر ا.  فرض شد

 شکل( شده است يبند ، طبقه)  4  13 (  بلوك52به ن یزم

ن تکرار، اختلاف ی، در اوليساز ند معکوسی فرایدر ط). 3

 ي و در تکرارهاشود یمها پراکنده  بلوكهمه ن ی بیچگال

نکه به مدل فشرده یتا اشود  میر کاسته ین مقادی از ايبعد

ن ی ایدر ط. د موردنظر برسی اختلاف چگالبا یعشده واق

 ی است ولیار کوچکیعدد بسعدم برازش تکرارها، تابع 

ار ین معی ا،نیبنابرا). 4 شکل(هرگز همگرا نشده است 

. ستی مناسب نيساز ند معکوسی توقف فرايبرا

تکرار هشتم   دریر چگالییار توقف تغیکه مع یدرحال

. )5 شکل (ده استیرس حداقلبه  آنهمگرا شده و مقدار 

. است مناسب يساز ند معکوسیار در فراین معیادرنتیجه 

 8 و 4، 1 يها  در تکراريساز ند معکوسیفرا 3 شکلدر 

   .نشان داده شده است

 متر و طول و 10 با عمق یکیدر مثال دوم دو نهشته 

و به   10  30 با طول و عرض يگری و د 10  20عرض 

 ي برایاختلاف چگال. دار مدل شده است صورت رخنمون

گر ی نهشته دي و برا3mkg 2000 متر، 10نهشته با عمق 

3mkg 1000 ر ی سطح زيساز ن مدلیدر ا. شد فرض

 شکل( شده است يبند ، طبقه)  3  10( بلوك 30ن به یزم

ار ی بسيعددعدم برازش تابع  مانند حالت قبل، ).6

  ). 7 شکل( هرگز همگرا نشده است یکوچک است ول

 يساز ند معکوسی توقف فرايار براین معین ایبنابرا

  دریر چگالییار توقف تغیکه مع یدرحال. نیستمناسب 

ده یرسحداقل ه بآن  همگرا شده و مقدار ازدهمی تکرار

ند یدر فرامانند مثال قبل ار ین معین ایبنابرا. )8 شکل (است
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ند یفرا 6 شکلدر . است مناسب يساز معکوس

 نشان داده شده 11 و 5، 1 يها  در تکراريساز معکوس

   .است

معمولاً در مسائل مربوط به گرانی، اختلاف چگالی 

دار  بین نهشته موردنظر و زمینه کم است و احتمال شیب

 دارد، بنابراین در سومین مثال یک بودن نهشته نیز وجود

 مدل 3mkg 200دار با اختلاف چگالی کم  نهشته شیب

سازي نیز سطح زیر زمین  در این مدل). 9 شکل(شود   می

در اینجا نیز . بندي شده است ، طبقه)  3  10( بلوك 30به 

است و همگرا تابع عدم برازش عددي بسیار کوچک 

، این درحالی است که معیار توقف )10 شکل(نشده است 

تغییر چگالی در تکرار یازدهم همگرا شده و مقدار آن به 

 فرایند 9 شکلدر ). 11 شکل(حداقل رسیده است 

 نشان داده شده 11 و 7، 1هاي  سازي در تکرار معکوس

   .است

سنجی معمولاً در  هاي گرانی ازآنجاکه در برداشت

ها نوفه وجود دارد؛ در مثال چهارم یک نهشته بدون  هداد

 مدل شد که در آن دو  20  20عمق با طول و عرض 

معمولاً .  درصد وجود دارد10 و 5داده با مقدار نوفه 

تواند  ها داراي نوفه است که می هاي بعضی از برداشت   داده

ناشی از خطاي دستگاهی و یا انسانی باشد و در این داده 

. اند ها داراي نوفه مصنوعی فرض شد که دو تا از برداشت

هاي گرانی معمولاً   داده سازي هاي مدل در اکثر روش

ا گیرند و در اینج  در نظر می10%حداکثر میزان نوفه را تا 

هنجاري   مقادیر بی05/1 و 9/0ترتیب در  مقادیر دو داده به

شود تا اثر نوفه را براي دو داده به  داده واقعی ضرب می

 اختلاف چگالی . ترتیب نشان دهد  درصد به5 و 10میزان 

3mkg 1000سازي سطح زیر  در این مدل. شود  فرض می

 شکل(بندي شده است  ، طبقه)  3  10( بلوك 30زمین به 

مانند حالات قبل، تابع عدم برازش عددي بسیار ). 12

، )13 شکل(کوچک است و همگرا نشده است 

که معیار توقف تغییر چگالی در تکرار یازدهم   درحالی

در ). 14 شکل(همگرا شده و مقدار این تابع حداقل است 

 11 و 5، 1هاي  کرارسازي در ت  فرایند معکوس12 شکل

طور که در تکرار یازدهم  همان. نشان داده شده است

ی نزدیک به مدل واقعی شکلسازي به  بینید، این مدل می

هاي  سازي داده معمولاً در اکثر مدل. همگرا شده است

شوید که حتی در آن  واقعی با چنین حالتی مواجه می

لاتی، سازي براي چنین حا مدل. شدت نوفه هم بیشتر است

در تمام . دهد حداقل یک دید کلی از نهشته را می

ها،  حالت
810 در نظر گرفته شده است  .
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)الف(

31000 mKg 32000 mKg
31000 mKg 32000 mKg

)ب(

100.2146.4202.6245.7264277.6271.4206.9130.481.7

76.5140246.9326.1308.7340.2424242.293.644.2

17.968.2302.1582.9300.4135118451.7-26.4-27.2

100.2146.4202.6245.7264277.6271.4206.9130.481.7

76.5140246.9326.1308.7340.2424242.293.644.2

17.968.2302.1582.9300.4135118451.7-26.4-27.2

)ج(

1.777.7258.4325.9235.2358721.3169.25.50

26.3178.2188.91569193.1117.11035-2.400

0-0.299.9215.795.50995.8002.9

1.777.7258.4325.9235.2358721.3169.25.50

26.3178.2188.91569193.1117.11035-2.400

0-0.299.9215.795.50995.8002.9

)د(

0002000001000000

0002000001000000

0000001000000

0002000001000000

0002000001000000

0000001000000

)ه(

سازي در  نتایج مدل) د(، 1سازي در تکرار  نتایج مدل) ج(ساختار نهشته، ) ب(هنجاري گرانی مشاهده شده،  بی) الف: (سازي معکوس فشرده  نتایج مدل.6 شکل

  .11سازي در تکرار  نتایج مدل) ه( و 5تکرار 
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  .براي تکرارهاي متفاوت مقدار تابع تغییر چگالی .8 شکل     .                        عدم برازش براي تکرارهاي متفاوتمقدار تابع  .7 شکل      
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)الف(

3200 mKg 3200 mKg

)ب(

7.30213.4124.6534.4232.4224.0416.2810.596.8994.732

1.6636.44128.7862.4046.7226.6515.047.8044.0072.387

-8.300-12.57-17.09198.234.8625.058.8761.504-1.003-1.211

7.30213.4124.6534.4232.4224.0416.2810.596.8994.732

1.6636.44128.7862.4046.7226.6515.047.8044.0072.387

-8.300-12.57-17.09198.234.8625.058.8761.504-1.003-1.211

)ج(

000-0.0000.022199.90.014000

0000200.00.011-0.000000

000200.00.00100000

000-0.0000.022199.90.014000

0000200.00.011-0.000000

000200.00.00100000

)د(

000002000000

000020000000

000200000000

000002000000

000020000000

000200000000

)ه(

سازي در  نتایج مدل) د(، 1سازي در تکرار   مدلنتایج) ج(ساختار نهشته، ) ب(هنجاري گرانی مشاهده شده،  بی) الف: (سازي معکوس فشرده  نتایج مدل.9 شکل

.11سازي در تکرار  نتایج مدل) ه( و 7تکرار 
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.براي تکرارهاي متفاوت مقدار تابع تغییر چگالی .11 شکل                    . براي تکرارهاي متفاوت مقدار تابع عدم برازش.10 شکل            
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هاي واقعی، محیط مـورد     دادهسازي مدل براي      در پیاده 

هـاي سـاده هندسـی         شـکل  کـاملاً بـا      مکـن اسـت   بررسی م 

متفاوت باشد و حتـی امکـان بـه وجـود آمـدن دو یـا چنـد                

نـد  کمترو یـا  بیـشتر  اي که نسبت به زمینه       ساختار با چگالی  

وجود دارد؛ بنابراین وجود دو یا چند ساختار مجـزا کـه در    

 بیشتر نسبت بـه زمینـه   آن بعضی از ساختارها داراي چگالی    

ــري   ــز داراي چگــالی کمت د نباشــ و بعــضی از ســاختارها نی

هاي این روش ایـن اسـت    بنابراین از مزیت. رود  احتمال می 

کمتـر  و بیـشتر  تواند چگالی ساختارهاي مجزا حتـی     که می 

هــا  در نتیجــه بعـضی از وزن . کنـد نـسبت بــه زمینـه را مــدل   

سبت     مثبت باشند و ساختار با چگـا      ممکن است    لی بیـشتر نـ

  . د و برعکسنبه زمینه را نشان ده

)الف(

31000 mKg 31000 mKg

)ب(

27.44998.3185.2270.4269181.394.44726.8

-3.2448.5207.9466.246419940.42.7-2.5

-50.1-66-102.6-30.810541064-58-124.5-55.3-47.8

27.44998.3185.2270.4269181.394.44726.8

-3.2448.5207.9466.246419940.42.7-2.5

-50.1-66-102.6-30.810541064-58-124.5-55.3-47.8

)ج(

00000120.414.2000

000-0.41251770.440.3000

-6.5-8.8-23.90937.6998.3-0.2-46.60-5.2

00000120.414.2000

000-0.41251770.440.3000

-6.5-8.8-23.90937.6998.3-0.2-46.60-5.2

)د(

00000171.90000

00001215827.80000

-7.2-9.7-24.90935.6987.70-44.70-5.6

00000171.90000

00001215827.80000

-7.2-9.7-24.90935.6987.70-44.70-5.6

)ه(

سازي در  نتایج مدل) د(، 1سازي در تکرار  نتایج مدل) ج(ساختار نهشته، ) ب(هنجاري گرانی مشاهده شده،  بی) الف: (سازي معکوس فشرده  نتایج مدل.12 شکل

  .11ر تکرار سازي د نتایج مدل) ه( و 5تکرار 
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   فشردهيساز ت روش معکوسیمحدود    5

 که اند تی محدودي دارايساز  مدليها معمولاً اکثر روش

 فشرده يساز  روش معکوسيرین موضوع در به کارگیا

 ي ساختارهاين روش رویش ایبا آزما. کند یز صدق مین

 ينکه برای؛ اول ادست آمد هبجه مهم ی دو نت،متفاوت

 یی به عرض بالارخ نیم آن نسبت طول  که درییها نهشته

 ی گرانيهنجار ی بی منحنیا به عبارتینهشته کم باشد و 

ن یبه ا.  مدل استیی از واگرایج حاکیپهن باشد، نتا

 متر 60 به طول یک نهشته با رخنمونی، 15 شکلمنظور در 

 با زمینه   آنیمدل شده است که اختلاف چگال

3mkg 500 ن به یر زمی، سطح زيساز ن مدلیدر ا. است

با توجه به .  شده استيبند ، طبقه)  4  10 (  بلوك40

 یر چگالییو تغتابع عدم برازش  توقف يارهایمع

ازدهم همگرا ی در تکرار يساز ، مدل)17و 16 هاي شکل(

 حاصل ییمدل نهابینید  میگونه که   همانیول. شود یم

). د-15 شکل( کاملاً متفاوت است یمدل واقعشده با 

ن ی که اشود  یشنهاد می پی روششکلن می رفع ايبرا

در صورت . کند یتر م رنگ   کميت را تا حدودیمحدود

 در تکرار يساز ج مدلی، نتایشکلن میرو شدن با چن هروب

 کمک کننده يتواند تا حدود یم) ج-15 شکل(اول 

 آنها در هر یکه چگال ییها ن حالت، بلوكیدر ا. باشد

زیاد  با احتمال اي محدودهمنزلۀ   به،باشدبیشتر ف نسبتاً یرد

کمتر محدوده با احتمال ب یترت  نیهم  و بهشود  یانتخاب م

سازي  معمولاً در مدل ).18 شکل(شود  یز مشخص مین

هاي زیرسطحی بسیار زیاد  هاي واقعی تعداد بلوك داده

، از روش زیاد احتمال ي با و براي انتخاب محدودهاست 

، اختلاف شکلبراي حل این م. شود دستی استفاده نمی

شده براي هر بلوك را به مختصات مرکز برآورد چگالی 

دهند و سپس بعد از اعمال آن براي همۀ  نسبت میبلوك 

کند که با استفاده  ها، خروجی حاصل را کنتور می بلوك

. ر را حدس زدهاي با احتمال زیادت توان محدوده از آن می

هاي   در به کارگیري این روش براي نهشتهشکلدومین م

اي  ، نهشته19 شکلبه این منظور در . شود عمیق آشکار می

 و اختلاف چگالی  20  30 متر، طول و عرض 30با عمق 

3mKg 50070در اینجا سطح زیر زمین به . شود  مدل می 

با توجه به . بندي شده است ، طبقه)  7  10 ( بلوك

معیارهاي توقف تابع عدم برازش و تغییر چگالی 

سازي در تکرار یازدهم همگرا  ، مدل)21و 20 هاي شکل(

بینید مدل نهایی حاصل  گونه که می ولی همان. شود می

ر د). د-19 شکل(شده، با مدل واقعی کاملاً متفاوت است 

کمکی به ) ج-19 شکل(این حالت نتایج تکرار اول 

  .کند سازي نمی مدل
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  .براي تکرارهاي متفاوت مقدار تابع تغییر چگالی .14 شکل                               . براي تکرارهاي متفاوتمقدار تابع عدم برازش .13شکل    
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)الف(

3500 mKg 3500 mKg

)ب(

67.64122.2201.8271.3308.3308.3271.3201.8122.267.64

87.77126.1172.5213.3236.4236.4213.3172.5126.187.77

13.9184.63246.5364.7417.6417.6364.7246.584.6313.91

-103.4-121.4400.5515.4580.1.580.1515.4400.5-121.4-103.4
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)ج(

0000000000

0000000000

0001389188218821389000

18.50409.5179.800179.8409.5018.5

0000000000

0000000000

0001389188218821389000

18.50409.5179.800179.8409.5018.5

)د(

سازي  نتایج مدل) د( و 1سازي در تکرار  نتایج مدل) ج(ساختار نهشته، ) ب(هنجاري گرانی مشاهده شده،  بی) الف: (سازي معکوس فشرده ل نتایج مد.15 شکل

  .11در تکرار 
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  .براي تکرارهاي متفاوت چگالی  مقدار تابع تغییر.17 شکل               .               براي تکرارهاي متفاوت مقدار تابع عدم برازش.16 شکل    
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  . مدل تقریبی نهشته.18 شکل

)الف(

3500 mKg 3500 mKg

)ب(

19.7722.0123.9825.4626.2626.2625.4623.9822.0119.77

21.1924.1626.8528.9430.0830.0828.9426.8524.1621.19

22.5826.5630.3433.3835.0935.0933.3830.3426.5622.58

24.4731.6639.5046.9051.5651.5646.9039.5031.6624.47

23.7729.1534.5639.1741.8941.8939.1734.5629.1523.77

24.5933.2544.6357.4466.2666.2657.4444.6333.2524.59

28.1529.7947.6672.0291.2291.2272.0247.6629.7928.15

19.7722.0123.9825.4626.2626.2625.4623.9822.0119.77

21.1924.1626.8528.9430.0830.0828.9426.8524.1621.19

22.5826.5630.3433.3835.0935.0933.3830.3426.5622.58
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)ج(

0

0

0

0

0

0

213.8

0

0

0

0

0

0

241.8

00000000

00000000

00000000

00000000

00000000

00000000

129.9137.8174.5241.8213.8174.5137.8129.9

0

0

0

0

0

0

213.8

0

0

0

0

0

0

241.8

00000000

00000000

00000000

00000000

00000000

00000000

129.9137.8174.5241.8213.8174.5137.8129.9

)د(

سازي  نتایج مدل) د( و 1سازي در تکرار  نتایج مدل) ج(ساختار نهشته، ) ب(هنجاري گرانی مشاهده شده،  بی) الف: (سازي معکوس فشرده  نتایج مدل.19 شکل

.11در تکرار 
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 نهشته یه از محدوده عمقید اولی دکیکه   یدرصورت

ن ین در ایبنابرا. شود ی حل مشکلن می ا،وجود داشته باشد

 متر است، 30-60نکه نهشته در محدوده یمثال با فرض ا

 يارهایبا توجه به مع). 22 شکل (شود  یاده می پيساز مدل

، )24و 23 شکل (یر چگالییو تغتابع عدم برازش توقف 

-22 ( شکلدر . شود یم همگرا م در تکرار پنجيساز مدل

 اول و پنجم نشان از يج تکرارهای، نتا)ب-22 الف و

همۀ ج در ی  نتا.است ی درست به مدل واقعییهمگرا

ر ییار توقف تغی معي از برترایت ذکر شده، حکيها مثال

. ردداعدم برازش  بر تابع یچگال

  

ی واقعيها  دادهيساز مدل    6

ساختی  زمینان و در زون رینظر در غرب اه موردیناح

 دهلران، هدف ما ۀدر منطق. زاگرس واقع شده است

 یشناس نیاز نظر زم. است ی نفتيها نیتومیاکتشاف ب

 برداشت نقاط يبرا.  استی مارنóی منطقه آهکيها سنگ

 5 با دقت Scintrex CGS نوع یسنج یاز دستگاه گران

 يمتر برا 20 در 20شبکه . کروگال استفاده شده استیم

 موسسه یسنج یگروه گرانرا ه ین ناحیبرداشت ا

ح یبعد از تصح. اند برقرار کردهک دانشگاه تهران یزیژئوف

 درجه (يا هی برداشت شده و حذف اثر روند ناحيها داده

ن یدر ا). 25 شکل(شد م ینظر ترس مورديهنجار ی، ب)2

 ي براAB ی جنوب شرق-ی شمال غربرخ نیم، يهنجار یب

 شکله شده که نمودار آن در ظر گرفت در نيساز مدل

   .آورده شده است) الف-26(

 برداشت يها نمونهوتحلیل  تجزیهج یه، نتاین ناحیدر ا

ن ی ب3mkg1350 حدود ی از اختلاف چگالیشده، حاک

ن ی ايریکارگ هبا ب. استه ی ناحيها نظر و سنگنهشته مورد

 یبی محدوده تقر، عمق وAB مقطع ي رويساز روش مدل

نشان داده شده ) ب-26 (شکلدست آمده که در  هنهشته ب

ش یبعد از آزماها  نجا طول و عرض بلوكیدر ا. است

. شود یمدر نظر گرفته   5/2 5،  گوناگونحالات 

نظر از عمق م، هدف موردینیب ی مشکلطور که در  همان

 متر 35بیشینه مق شود و به ع ی متر شروع م10حداقل

دست آمده،  ه حاصل از مدل بيهنجار یمقدار ب. رسد یم

 ما در ی گرانيهنجار ی بیک به مقدار واقعی نزدیلیخ

  ). الف-26 شکل(است  AB مقطع

ن است که واقعاً ید به آن اشاره کرد ای را که بايا نکته

دست  به از نهشته یقی دقشکل وجود ندارد تا یچ روشیه

 از یبی تقریشکل، يساز  معکوسيها روشهمۀ دهد و 

 ی واقعشکل ممکن است با یدهند که حت ینهشته را نشان م

از یکین یاو متفاوت باشد؛ بسیار  ،نظرهدف مورد 

حداقل به کمک . استل ی پتانسيها  دادهیت اساسشکلام

از محدوده برآوردي توان  ی ميساز  مدليها ن روشیا

   .دست آورد ه نهشته بيو مرز یعمق
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   .براي تکرارهاي متفاوتمقدار تابع تغییر چگالی . 21 شکل                                 . براي تکرارهاي متفاوت مقدار تابع عدم برازش.20 شکل    
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  .5سازي در تکرار   مدلنتایج) ب( و 1سازي در تکرار  نتایج مدل) الف: (سازي معکوس فشرده  نتایج مدل.22 شکل
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.براي تکرارهاي متفاوت مقدار تابع تغییر چگالی .24 شکل                          . براي تکرارهاي متفاوت مقدار تابع عدم برازش.23 شکل      

.هنجاري بازماند منطقه  نقشه بی.25 شکل
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)الف(

)ب(

دست آمده به  مدل نهشته به) ب(گرفته و  سازي صورت هنجاري ناشی از مدل  و بیABهنجاري ناشی از مقطع  بی) لفا: (هاي واقعی سازي داده  مدل.26 شکل

  .سازي فشرده کمک روش معکوس

  يگیر نتیجه    7

براي سازي   مدل  کارگیري روش هدلیل ضرورت ب هب

سازي  روش معکوساز هاي نامشخص هندسی،  شکل

استفاده شده مدل بهبودیافته روش . دوش میفشرده استفاده 

 که از تابع تغییر چگالی براي رسیدن به  استاین روش

پس از ن روش یا. دنک بهترین جواب ممکن استفاده می

 یعنی ،ی واقعيها  دادهي روی مصنوعيها مدلآزمودن 

ج یطبق نتا. شد  اجراران،ینه دهلران ایتومیزغال بۀ نهشت

جه ین نتیتوان به ا ی صورت گرفته، ميساز ن مدلی ایبیتقر

 ینظر، در عمق در منطقه مورديد که در صورت حفاریرس

و در شود  برخورد مینظر  متر به نهشته مورد10کمتر از 

لایه زغال  متر 35 یبی تا عمق تقريصورت ادامه حفار

کمترین  نتایج حفاري حاکی از این است که .وجود دارد

قابلیت  روش این.  متر است10 تا 7بین لایه زغال عمق 

 مانند ،هاي پتانسیل کارگیري سایر داده هبراي بزیادي 

تفاوت آن فقط  و درا دارو مغناطیسی سنجی  میکروگرانی

هاي مغناطیس این است که ضریب خودپذیري  با داده

. شود  میبرآوردجاي چگالی  همغناطیسی ب
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  یتشکر و قدردان

اه و دانشکده مهندسی معدن دانشگک یزیژئوفموسسه از 

ها، کمال تشکر را  ار قرار دادن دادهی در اخت برايتهران

.میدار

  

عمناب

، 1384، .زاده اردستانی، و ابراهیمو ، .نجاتی کلاته، ع

مجله . هاي گرانی عدي دادهسازي وارون دوب مدل

   .37-27، )1(، 31فیزیک زمین و فضا، 

 ،.، زمردیان، ح.زاده اردستانی، و ، ابراهیم.نجاتی کلاته، ع

هاي عدي دادهب  سازي سه مدل، 1384، . شاهین، او

مجله . سازي فشرده  گرانی با استفاده از روش وارون

  .29-18 ،55علوم زمین، 
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