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  چكيده
گراني  هنجاري بيكه با استفاده از برگردان  استپارامترهاي ژئوفيزيكي ساختار مدفون  برآوردمسائل ژئوفيزيك،  ترين مهميكي از 

 در اين. شكل هندسي اشاره كرد به عمق ، ضريب دامنه و فاكتور توان مياز جمله اين پارامترها . گيرد  مي صورتاي   بازماند يا مشاهده
عمق، ضريب دامنه و فاكتور شكل يك ساختار مدفون، با  برآوردبراي  نامقيدوارون غيرخطي  سازي مدلمقاله روش جديدي برمبناي 

مربوط به كره، استوانه افقي و قائم مطرح شده ) مانده و اي   منطقه هنجاري بيتركيبي از (  هگراني مشاهده شد هنجاري بيتوجه به 
پارامترهاي  برآوردمصنوعي دقت و صحت روش پيشنهادي بررسي و پس از تأييد روش، از آن براي هاي    از مدل ابتدا با استفاده. است

اكتشاف كانسار باريت در منطقه آباده استفاده شده است كه نتايج حاصل با نتايج مربوط به حفاري و ساير  براينياز  ژئوفيزيكي مورد
  .توجهي داشته است لخواني و تطابق قاب ي اويلر همژئوفيزيكي از جمله روش تفسيرهاي    روش
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Summary  

 
One of the most important exploration problems in geophysics is to estimate the geophysical 
parameters from the observed or residual gravity anomaly related to a buried structure, such as 
depth, amplitude coefficient and geometrical shape factor. The gravity anomaly expression 
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produced by a simple geometrically shaped model (sphere or cylinder) can be represented by 
an appropriate analytical formula. Several interpretative methods have been developed to 
interpret gravity field data assuming a fixed simple geometrical model such as a sphere, a 
horizontal cylinder or a vertical cylinder. In most cases, these methods consider the 
geometrical shape factor of the buried body to be a priori assumed, and the depth variable may 
thereafter be obtained by graphical methods applied to the residual anomaly. However, only a 
few methods have been developed to determine the shape of the buried structure from the 
residual gravity anomaly. Consequently, the accuracy of the results obtained by these methods 
depends on the accuracy within which the residual anomaly can be separated from the observed 
gravity anomaly. In this study, a new and simple method has been developed to estimate the 
depth, amplitude coefficient and geometrical shape factor of a buried structure from the 
observed (composite) or residual gravity anomaly related to a cylinder or sphere-like structure. 
The method is based on nonlinearly constrained mathematical modeling and also stochastic 
optimization approaches. This method consists of three main steps: The first step is oriented to 
formulate a nonlinearly constrained optimization model (NCOM) which mathematically 
describes the geophysical gravity problem related to the studied structure. The (NCOM) model 
is to optimize a mathematical objective function on an unbounded subset (defined by 
mathematical inequalities constrains in which the geophysical parameters are generally 
surmised to satisfy) contained in the free geophysical parameters. Ignoring these mathematical 
constrains probably leads to general error estimations of the parameters. In this research, the 
objective function was taken as the statistical likelihood function which depends on the 
deviations between the observed and synthetic points and also on the number of observations. 
The second step is directed to suggest an interior penalty function to transform the (NCOM) 
model into a nonlinearly unconstrained optimization one (NUOM). The goal of using the 
penalty function is to eliminate the constraints of the (NCOM) model and make them active in 
a new target function of the (NUOM) model. The target function of the (NUOM) model 
considers both the objective function of the (NCOM) model and the suggested interior penalty 
function. The third step is to solve the (NUOM) model by the adaptive simulated annealing 
algorithm, a stochastic approach, well-known for optimizing numerical functions of several 
real decision variables. The obtained solution of the (NUOM) model includes the geophysical 
gravity parameters of the studied structure such as: depth, amplitude coefficient and shape 
factor. A statistical analysis has been carried out to demonstrate the accuracy and the precision 
of the suggested interpretative method. We applied this method to some theoretical synthetic 
examples in order to evaluate the precision of the suggested method. We also used the method 
to estimate the mentioned parameters for the gravity anomaly of the Abadeh site. The obtained 
results had an appropriate agreement with other methods. 
 
Keywords: Gravity anomaly, mathematical modeling, mineral exploration, depth estimation, 
penalty function, adaptive simulated annealing algorithm 
 
 
 

  مقدمه    1
 كتشافي در ژئوفيزيك برآوردمسائل ا ترين يكي از مهم

 مانده گراني  هنجاري بيپارامترهاي ژئوفيزيكي با توجه به 
از جمله عمق،  -مربوط به ساختار مدفوناي   يا مشاهده

 هنجاري بي .استهندسي  شكل ضريب دامنه و فاكتور

 را) كره يا استوانه( مدل هندسي ساده حاصل از گراني
هاي به  اين تابع. دتوان با فرمول تحليلي مناسبي بيان كر  مي

عمق و فاكتور شكل هندسي و  فرمول در آمدة رياضي به
ساختار  كه با شعاع و تباين چگالي(دامنه نيز ضريب 
  .هستند وابسته) كند  مي مدفون تغيير
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ميدان هاي    چندين روش تفسيري براي تفسير داده    
تن مدل هندسي ثابت فرض اوليه كه در آنها داش-گراني
فاكتور ها   در بيشتر موارد، اين روش. وجود دارد -است

فرض اوليه در  درحكمشكل هندسي ساختار مدفون را 
هاي گرافيكي    اعمال روشو تغيير عمق را با  گيرند  مي نظر

، ) 1962و  1976نتلتون، ( مانده گراني  هنجاري بر بي
تبديل ملين  ،)1965 گ،گارد و برداو( تبديل فوريه

يابي حداقل  اي كمينهه ، روش)1986 موهان و همكاران،(
 ) 1991 عبدالرحمن و همكاران، ؛1983 گوپتا،(مربعات 

اي تعيين اندكي برهاي    اگرچه تنها روش .آيد دست مي به
مانده  هنجاري گراني  بي با استفاده ازشكل ساختار مدفون 

هاي    روش ،)1990 راوال،شاو و آگ(تبديل والش  :از جمله
؛ 1995الدين، شرف عبدالرحمن و( كمترين مربعات

 طوركلي، بهوجود دارد،  )2001 عبدالرحمن و همكاران،
تعيين عمق، ضريب دامنه و فاكتور شكل هندسي ساختار 

گراني  هنجاري بيبر  گفته هاي پيش   روش اعمالمدفون با 
تايج حاصل از اين در نتيجه، دقت ن .آيد مي دست به مانده 

محلي و  هنجاري بيها وابسته به دقت جدايش  روش
  .اي است  همنطق

 ،عمق برآوردي برا ساده و ديجد يروش همقال نيا در    
 توجه با مدفون ساختار كي شكل فاكتور و دامنه بيضر
 كي به مربوط مانده  اي شده مشاهدهي گران هنجاري بي به

 نيا .شد خواهد مطرح ائمق استوانه وي افق استوانه ،كره
 و دينامق غيرخطي ي اضير سازي مدلي مبنا بر روش
 نيا در .استي تصادف برآوردي اه روش نيهمچن
ي پارامترهاي فضا در را موردنظر مسئله ابتدا سازي مدل
 ازيموردن هاي قيد آن به ،كنند مي بندي فرمولي كيزيژئوف
 از استفاده با تينها در و شود مي اضافه جوابيي كتاي يبرا

 شود  مي حل (ASA)سازگاري ديتبر سازي شبيه تميالگور
 براي موردنيازي پارامترها همان حاصلهاي    جواب كه
  .استي معدن مواد اكتشاف ويي جو پي
  

  روش تحقيق     2
و يا  ناهموارهاي    با تابع هزينه سازي بهينهحل مسائل 

حساب  حالته از جمله كاربردهاي تحليل سيگنال به چند
هاي گراديان محور كه از جمله    الگوريتم. آيد مي

 ، در اين گونهشوند مي محسوبهاي كارآمد    الگوريتم
محلي و يا دشواري هاي    وجود مسئله كمينه علتمسائل به 
هاي    روش. كارآمد هستندها، نا گراديان سبهدر محا

ينه توانند به  مي كه به گراديان نيازي ندارند و سازي بهينه
ي در حل چنين توجه قابلدهند، مزاياي  دست بهكلي را 

دو نمونه مشهور از چنين . دارند يدشوار سازي بهينهمسائل 
 سازي شبيهو تبريد  الگوريتم ژنتيك سازي، هاي بهينه   روش
 شامل جوابيسازي شده  تبريد شبيه. هستند  (SA)شده
است كننده خاصي  در فضاي پارامتر با اصول هدايت منفرد

 در فرايند تبريد پيرويها   كه از رفتار تصادفي مولكول
 سازي بهينه روش سازي شده تبريد شبيهالگوريتم  .كند  مي
عرضه مثبت و منفيِ برجسته هاي    را با برخي ويژگي كلي
اندكي هاي    شامل پارامتر معمولاًاين الگوريتم  .كند مي

اين، تضمين  بر علاوه. است كه نيازمند تنظيم شدن هستند
را به روشي بسيار  آن دباي آماري آن براي همگرايي، مي

ترين ايرادات اين  اما، يكي از جدي. مبدل سازد كارآمد
در بسياري از . فرايند محاسباتي استكند بودن  ،الگوريتم

 سازي شده تبريد شبيه، الگوريتم مسائل مورد بررسي
زيادي از تابع بسيار هاي    استاندارد اغلب نيازمند ارزيابي

تنظيم  هدف براي همگرايي در مقايسه با الگوريتمي كاملاً
يعني  سازي شده تبريد شبيهولي، نوع پيشرفته . استشده 

پيشرفت چشمگيري در  ،سازگار سازي شده تبريد شبيه
سازي  تبريد شبيهسرعت همگرايي نسبت به نمونه استاندارد 

 الگوريتم هاي   مزيت همهفراهم كرده است و نيز  شده
جانسون و ( را به همراه دارد سازي شده تبريد شبيه
  .)1987همكاران، 
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در ژئوفيزيك،  سازيواروناصلي  هاي هدفيكي از     
يافتن كمينه خطا  ،هاي احتمال و چه كلاسيكچه درنظريه
)در تابع خطا )E m   . ر مدل استبردا m در آن كه است 

هاي خطي محلي از قبيل روش سازي بهينههاي شرو    
تكراركننده با اين فرض كه كمينه مقدار سطح خطا 

روزرساني  ها را با بهمدل ،خوبي تعريف شده باشد هب
لذا به يكتايي جواب حاصل كمك  .كندمحاسبه مي
فقط  موردنظرروزرساني در مدل  هر به .شود   شاياني مي
بل پذيرش است كه خطاي محاسبه شده براي زماني قا
اين نظريه . شده كمتر ازخطاي مدل قبلي باشد روز مورد به

بيشينه يا كمينه داشته  هنگامي كه سطح خطا چندين نقطه
رين مقدار ت ها همواره نزديكاين روش. شودرد مي ،باشد

الگوريتم تبريد  .كنندكمينه به مدل اوليه را پيدا مي
 كمينه كلي منظور تعيين مقدار روشي به دهسازي ش شبيه

) براي تابع )E m زيادي از  اين روش در تعداد. است 
آنها، اين  همهدر  ومفيد خواهد بود  سازي بهينهمسائل 

ازتابعي ) بيشينه كمينه و( الگوريتم شامل يافتن مقادير بهينه
در  سازيوارونمسائل . استبا تعداد زيادي متغير مستقل 
)تابع خطا  مينهكژئوفيزيك شامل پيداكردن  )E m  است

مثال  براي( كه معمولاً تابعي از تعداد زيادي از متغيرها
طور اين الگوريتم به در نتيجه. است) مدلهاي    شاخص
آميزي در بسياري از مسائل ژئوفيزيكي  موفقيت

كرك پاتريك و همكاران، ( مورداستفاده قرار گرفته است
  ).1987؛ جانسون و همكاران، 1983

iپارامتر  سازگار سازي شده تبريد شبيه    
k را در ب عدi 

 :گيرد كه در هر زمان تبريد در طيف زير  مي در نظر
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  :زير خواهد بود صورت به iTلذا محاسبه برنامه تبريد 
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دست  صورت زير به توان كمينه كلي را به ميو درنتيجه 
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كننده  پارامتر كنترل درحكم icبا انتخاب پارامتر 
  :الگوريتم، داريم
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آزاد براي كمك به هاي    پارامتر درحكم inوim كه

براي مسائل خاص  سازگار سازي شده تبريد شبيه تنظيم
  .)1993a, bاينگبر، (  دشو  مي استفاده قرار

1 پارامتر جديد    
i
k  يعني ،برحسب مقدار قبلي آن 

i
kآيد دست مي بهزير  صورت به:  
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 :كه مقيد به شرط زير است
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كننده در  شرطي كنترل به منزلة unitPتصادفي  متغير
unitاگر شرط . شود  مي توليد [0,1]بازه acceptP P 

1kبرقرار باشد ، 
ia   و در غير  گيرد ميمورد پذيرش قرار

  .)2011 ،1996، 1993 اينگبر،( صورت رد خواهد شد اين
گراني ميدان تركيبي يا مشاهده شده  هنجاري بيعبارت     

زمين شناسي بسيار ساده از هاي    ساختار به واسطةكلي كه 
 ايجاد) 1ل شك( جمله كره، استوانه افقي و استوانه قائم 

  :)1983گوپتا، (  تزير مطرح شده اس صورت به ،شود  مي
)12(  

                , 
  2 2

0

( ) ( )q

z
V x a P x

x x z
 

 
  

   :كه در آن داريم
)13(  

3

2

2

1.5

1.0

0.5

4
1.5

3

2 1.0

0.5

for a sphere

q for a horizontal cylinder

for a vertical cylinder

and

G R for q

a G R for q

G R for q

 

 

 

 
   
 
 

  
    
  
  

   .       

  

عمق نامشخص تا مركز جسم  z، )12(در معادله     
 يا عمق تا بالاي جسم) كره يا استوانه افقي( هندسي

ضريب  aفاكتور شكل هندسي،   q، )ائماستوانه ق(
 مختصات افقي منبع،  0xمختصات مكان،  xدامنه،

ثابت  Gتباين چگالي بين جسم هندسي و سنگ ميزبان، 
  .استشعاع ساختار مدفون  Rو  گرانشجهاني 

يعني ) 12(مولفه اول از معادله     

  2 2
0

q

z
a

x x z 
گراني  هنجاري بينشان دهنده  

)بازماند  )V x  و عبارت دوم يعني( )P x ،تصور به 
0lبا درجه مثبتاي   چندجمله دهنده  ،  نشان

اي است كه در اين مقاله از چند   گراني منطقه هنجاري بي
اي   هنجاري منطقه سازي بي اي درجه اول براي مدل  جمله

  .ايم هاي مصنوعي بهره جسته   درمدل
گراني ژئوفيزيكي يعني هاي    ارزيابي پارامتر    

 0, , ,a z q x  همچون اطلاعات مربوط به ميدان
اي   گراني تركيبي مسئلههاي    استفاده از داده بااي   منطقه

 لذا هدف اصلي اين پژوهش ارزيابي. استبسيار دشوار 
مربوط به ساختار مدفون با استفاده از هاي    پارامتر زمان هم
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بيشينه  گراني مشاهده شده به كمك حل مدل هنجاري بي
  :)2004اصفهاني و تلاس، (است مقيد غيرخطي زير 

  
)14   ( 

 
2

0

1

2
1

1

, , , ,

1
( )

2

ie eN
s

i

Maximize LH a z q x s

e NCOM
s 

   
 






, 

 
  :كه شرايط حاكم بر آن به قرار زير است

0

0,

0.5 1.5,

,

z

q

a

x


 

  
  

. )15(                                                

  :داريم) 14(براي رابطه 

N  ،تعداد نقاط مشاهده
 ( ) ( ) ( 1,..., )i i ie L x V x i N    اختلاف بين

)مقادير مشاهده شده  ) ( 1,..., )iL x i N  و مقادير
محاسبه شده حاصل از پاسخ 

)مدل ) ( 1,..., )iV x i N  در نقاط گسسته
( 1,..., )ix i N  تابع هدف  .است
 0, , , ,LH a z q x s  از مدل رياضي

1( )NCOM  به
 متغير .شود  مي تابع احتمال آماري شناخته مثابة

1 2( , ,..., )T
Ne e e e تصادفي است و مطابق با  متغيري

 ترتيب به sو  eمتغيرهاي  .است) نرمال(توزيع گاوسي 
 مانده ميانگين حسابي و انحراف استاندارد 

0 ( 1,..., )e i N  )هستند )خطاي استاندارد.

 
  

  
  

 .)1983گوپتا، ( )كره و استوانه( هندسي سادههاي    نمايش ساختار . 1شكل 
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به مدل  طي مراحل رياضي مشخص) 14(مدل رياضي 
لت غيرخطي به ع. شود  مي تبديلنامقيد غيرخطي  كمينه 

سازي،  نايكتا  هاي حاصل از وارون   بودن مسئله، جواب
)0با معرفي تابع هدف جديد  لذا. هستند , , , , )a z q x s 

شود و يكتا نبودن جواب با استفاده از  تر مي محاسبات ساده
محاسبه مقدار احتمال و مقايسه آن با پارامتركنترل تعريف 

تابع  .خواهد شد ر، تا حدودي مرتفعبشده كار
0( , , , , )a z q x s  هر دو تابع هدف 0, , , ,f a z q x s 

)4مربوط به مدل  )NCOM  و نيز تابع جبران لگاريتمي
 قيدهاياستفاده از  تابع جبران با .پيشنهادي را در بر دارد

. شود  مي تعريف ))15(رابطه ( بررسيمحدود مسئله مورد 
زير تعريف خواهد  صورت به درنهايتتابع هدف جديد 

  :)2004اصفهاني و تلاس، ( شد
0

0
1

( , , , , )

( , , , , ) ( )
m

i
i

a z q x s

f a z q x s r Ln g







 
      , )16(          

  :كه در رابطه فوق داريم
1

2

3

,

0.5,

1.5 ,

g z

g q

g q


 
 

)17  (                                                   

  
) قيدهاتعداد  mو نيز  1,..., 3)ig i m   وr ) فاكتور
عددي حقيقي مثبت و اختياري است كه مقداري ) جبران

1در اين پژوهش برابر با  و نزديك به صفر دارد
N

در  
  .)2011اينگبر، ( شود  مي نظر گرفته

) 13(، مدل ))15(رابطه ( ع هدف جديدتفاده از تاببا اس    
 :)2004اصفهاني و تلاس، ( به مدل زير تبديل خواهد شد

)18(  
0( , , , , ) ( )Minimize a z q x s NUOM   ,        

  
  :كه براي اين مدل شرط زير برقرار است

5
0( , , , , )a z q x s      , )19(                                    

)كه تابع هدف مدل  )NUOM  استزير  صورت بهفوق:  
)20( 

 

  
 

0

2

2 2 21
0

( , , , , ) 2

1
( ) ( )

2

( ) ( 0.5) (1.5 ) .

N

i iq
i

i

a z q x s N Ln s

z
L x a P x

s x x z

r Ln z Ln q Ln q

 



 

 
   
  
 

     



  
)سپس، مدل رياضي  )NUOM استفاده از الگوريتم  با

حل  شده سازگار سازي شبيهتبريد  تصادفيي وجو جست
  ).2004اصفهاني و تلاس، ( خواهد شد

هاي    ب پارامترانتخا ،كه در اين روش استشايان ذكر     
 از سوي كننده الگوريتم هاي كنترل   درحكم پارامتر اوليه

اين اطلاعات اوليه نقشي در مقدار . گيرد  صورت ميكاربر 
زيرا الگوريتم  ؛الگوريتم ندارد بانهايي محاسبه شده 

را  هنجاري بيتوانايي بازگردان مقدار واقعي مربوط به 
ليه براي فاكتور شكل حتي اگر مقدار اوثال براي م. دارد

 براي مدل استوانه قائم كاربر از سوي هندسي وارد شده 
و با  گوناگونالگوريتم طي اجراي مراحل  ،باشد 5/2برابر 

 فتنپذيرنتعبيه شده براي پذيرش يا  هايشرطعبور از 
با درصد خطاي  5/0مقدار  درنهايتمقادير محاسبه شده 

اي بررسي كارآيي روش در ادامه بر .دهد  ميقبولي را  قابل
  .كنيم  هاي مصنوعي اعمال مي   عرضه شده، آن را بر داده

  
  مصنوعيهاي  هداد    2- 1
  چشمه  كت لمد 1-2- 1

 0x(قائم در اينجا براي دو مدل مصنوعي كره و استوانه 
با احتساب درصد  )معرف موقعيت مركز مدل است

اعمال روش پيشنهادي را  %10و  7و  5اتفاقي هاي    نوفه
 هنجاري بيكلي  صورتبراي اين دو مدل  .كنيم  مي

با  )خطي(اي درجه اول   را به شكل چندجملهاي   منطقه
البته . گيريم  مي در نظر )k1,k2(مشخص ضرايب ثابت 
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هاي مربوط به اثر    بايد اذعان داشت كه برگردان پارامتر
هاي عمق، فاكتور شكل و    زمان با پارامتر اي هم  منطقه

  .گيرد  ضريب دامنه مربوط به مدل صورت مي
 2و  1 هاي روش به شرح جدول اعمالنتايج حاصل از     

با توجه به  و )ترتيب براي مدل كره و استوانه قائم به( است
توافق مناسبي با  ،كه نتايج مشاهده شد 5تا  2هاي    شكل

 احتمال پذيرشمقدار همچنين  .مقادير مفروض اوليه دارد
ر از پارامتر ت آمده كه بزرگ دست به 9/0 موارد% 95براي 

كه اختلاف بين  مبين اين نكته استو 05/0كنترل برابر با 
و مقادير محاسبه شده با استفاده از اين اي   مقادير مشاهده

  .و از نظر آماري مشابه هم هستند نيستروش زياد 
روش  اعمالشود، با   مي ديده 1جدول در كه طور همان    

 ، نتايج با خطاي ناچيزنوفهبدون هاي    مورد بحث بر داده
قبول و با توجه با مقدار عددي تعريف  قابل محدودهدر (

آمده و  دست به) پذيرش در الگوريتم نبودشده براي سطح 

ازآنجاكه درواقعيت . با مقادير اوليه دارند قبولي قابلتوافق 
 برداشت شده تاثيرهاي    كيفيت دادهبر  گوناگونيعوامل 

آن را بر  گذارد، براي آزمودن دقت اين روش،  مي
آغشته  %10 و 7، 5اتفاقي هاي    كه با نوفه 1هاي مدل    داده
در  اعمال نيزكنيم كه نتايج اين   اعمال مياند نيز  شده

% 10 و 7، 5هاي    نوفهبراي . نشان داده شده است 1جدول 
براي پارامتر احتمال  93/0 و 94/0، 95/0ادير مق ترتيب به

آمده است كه با مقايسه اين مقادير با  دست به پذيرش
، اين نكته )05/0برابر با ( نپذيرفتنبزرگي پارامتر احتمال 

  .را دارندبديهي است كه نتايج ما دقت مطلوب 
كسب اطمينان ازتطابق اين نتايج با مقادير اوليه،  منظور به    

را % 10، و 7، 5هاي    نوفهحاصل از داده آغشته با نتايج 
 طور تصويري مقايسه نمونه با مقادير واقعي به درحكم

اين نتايج  زيادگواه توافق و تشابه  3شكل كنيم كه   مي
  .است

  

  .متر 15مدل مصنوعي كره در  عمق  اعمالنتايج حاصل از  .1جدول

 مقادير اوليه  گرانيهاي    پارامتر
ارزيابي شده  مقادير

   نوفهبدون 

مقادير ارزيابي شده 
 %5   نوفهبا 

مقادير ارزيابي شده 
 %7   نوفهبا 

مقادير ارزيابي 
 %10   نوفهشده با 

مقادير ارزيابي 
 %15   نوفهشده با 

a 0/37 0/3701 0/3712 0/3730 0/3751 0/3758 

z 15 14/9239 15/1620 15/0181 15/1026 13/8154 

q 1/5 1/5244 1/5324 1/4048 1/4087 1/4979 

0x 0/00 0/0389 0/0590 0/0346 0/1230 0/0833 

1k -0/1 -0/1018 -0/0961 -0/1185 -0/1073 0/0411 

2k 3/00 2/9916 2/9809 3/0320 3/1367 2/5578 

  
  .متر 12عمق   حاصل از مدل مصنوعي استوانه قائم درنتايج  .2جدول

هاي    پارامتر
  گراني

مقادير ارزيابي شده  مقادير اوليه
   نوفهبدون 

مقادير ارزيابي شده 
 %5   نوفهبا 

مقادير ارزيابي شده 
 %7   نوفهبا 

مقادير ارزيابي 
 %10   نوفهشده با 

مقادير ارزيابي 
 %15   نوفهشده با 

a 41/0  4108/0 4110/0 4111/0 4115/0 4118/0 

z 00/12 9970/11 9970/11 9969/11 9860/11 9332/11 

q 4943/0 4631/0 5162/0 4562/0 4585/0 5024/0 

0x 00/0  0103/0 5230/0 1097/0 1011/0 0367/0 

1k 5/2- 4629/2 - 4251/2 - 6378/2 - 4719/2 - 4372/2 - 

2k 00/2 9079/1 7460/1 8009/1 7526/1 7678/1 
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  .)متري از سطح زمين 15متر واقع در عمق  4كره به قطر ( 1گراني بازماند مدل هنجاري بي .2شكل

  
  .ارزيابي شده و اوليه مدل كره) ليو محاي   منطقه هنجاري بي( تركيبي هنجاري هاي بي   ازمقايسه منحني طرحوارنمايشي  .3شكل 
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  .)متري از سطح زمين 12متر واقع در عمق  6 استوانه قائم به قطر( 2گراني بازماند مدل هنجاري بي .4شكل

  
روش  اعمالشود، با   مي ديده 2كه ازجدول طور همان    

، نتايج با خطاي بسيار نوفهبدون هاي    مورد بحث بر داده
با مقادير اوليه  قبولي قابلو توافق  آيند مي دست بهناچيز 
بر كيفيت  گوناگونيازآنجاكه درواقعيت عوامل . دارند
د، براي آزمودن دقت رگذا  مي برداشت شده تاثيرهاي    داده

اتفاقي هاي    نوفهكه با  2مدل هاي    اين روش، آن را بر داده
ج كنيم كه نتاي  اعمال مياند نيز  آغشته شده % 10 و 7، 5

 7، 5هاي    نوفهبراي . ذكر شده است 2در جدول  حاصل نيز

، 98/0 صورت احتمال پذيرش به ترتيب مقادير به% 10 و
آمده است كه با مقايسه اين مقادير  دست به 94/0 و 97/0

چنين ، )05/0برابر با ( نپذيرفتنبا بزرگي پارامتر احتمال 
 نظورم به .دارد يكه نتايج دقت مطلوب شود  برداشت مي

كسب اطمينان ازتطابق اين نتايج با مقادير اوليه، نتايج 
 برايرا % 10، و 7، 5هاي    نوفهحاصل از داده آغشته با 
كنيم كه   مي مقايسه طرحوارطور  نمونه با مقادير واقعي به

  .استاين نتايج  زيادگواه توافق و تشابه  5شكل 
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  مدل دو چشمه    1-2- 2
علاوه بر  ،روش پيشنهاديصحت  تردقيقبراي آزمايش 

كره و اي   چشمه مصنوعي تكهاي    روش بر داده اعمال
حاصل از دو  هنجاري بيمصنوعي هاي    استوانه قائم، داده

و  گيريممي استوانه قائم را در نظر  -استوانه قائمچشمه 
شده سازگار  سازي شبيهبراي تفسير آن از الگوريتم تبريد 

ايجادكننده هاي    ت چشمهمشخصا. كنيم  مي استفاده
و نيز  مدلبازماند حاصل از اين دو  هنجاري بي هنجاري، بي

، 3در جدول  ترتيب اي به  منحني گراني بازماند و منطقه
  .داده شده است 7، و شكل 6شكل 

بازماند و ( تركيبي هنجاري بيابتدا اين الگوريتم را بر     
تايج تفسيري در كنيم كه ن  اعمال مي نوفهبدون ) اي منطقه

از اي   منحني مقايسه 7شكل . ذكر شده است 3جدول 
 حاصل از تفسير با هنجاري بيواقعي و  هنجاري بي

با توجه به اين . دهد  مي الگوريتم مورد بحث را نشان
نتايج حاصل از تفسير  قبول قابلوضوح به تطابق  منحني، به

پيش يتم با استفاده از الگور نوفهتركيبي بدون  هنجاري بي
 گوناگونيحال ازآنجاكه در عمل، عوامل . رسيم  گفته مي
شود،   مي برداشت شدههاي    دار شدن داده نوفهموجب 

مي آغشته % 10 و 7، 5هاي    نوفهرا به  3مدل  هنجاري بي
شده سازگار براي تفسير  سازي شبيهو الگوريتم تبريد كنيم  

و  3درجدول ز نتايج اين تفسير ني .بريم را به كار ميآن 
هاي    نوفهبراي . استنشان داده شده  7در شكل ها   منحني

براي   82/0 و 86/0، 89/0مقادير  ترتيب به% 10 و 7، 5
آمده است كه با مقايسه  دست به پارامتر احتمال پذيرش

برابر با ( نپذيرفتناين مقادير با بزرگي پارامتر احتمال 
. دارند يدقت مطلوب ، اين نكته بديهي است كه نتايج)06/0

هاي    و نيز منحني 3با توجه به مقادير موجود در جدول 
نشان داده شده، به كارايي روش در تفكيك اين دو 

مجهول هاي    مناسب پارامتر برآوردو  هنجاري بي
براي كسب اطمينان اين الگوريتم را . رسيم  هنجاري مي بي

.خواهيم كرد  اعمالبر دو مدل ديگر نيز 

   
  .استوانه قائم دو تركيبي ارزيابي شده و اوليه مدل هنجاري هاي بي   ازمقايسه منحني طرحوارنمايشي  . 5شكل
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  .استوانه قائم-مشخصات و نتايج تفسيري مدل استوانه قائم. 3جدول 

  

  
  .طرحوار از مقطع ارزي دو چشمه مدل دو استوانه قائم هنجاري گراني و نمايشي بي. استوانه قائم هنجاري گراني حاصل از دو چشمه بي. 6شكل

  

مشخصات استوانه قائم دوم) ب(  مشخصات استوانه قائم اول) الف(  
هاي    پارامتر

  گراني
مقادير 
 اوليه

مقادير 
ارزيابي 
شده 
بدون 
   نوفه

مقادير 
ارزيابي 
شده با 

 %5   نوفه

قادير م
ارزيابي 
شده با 

 %7   نوفه

مقادير 
ارزيابي 
شده با 

 %10   نوفه

مقادير 
ارزيابي 
شده با 

 %15   نوفه

مقادير 
  اوليه

مقادير 
ارزيابي 
شده 
بدون 
   نوفه

مقادير 
ارزيابي 
شده با 

 %5   نوفه

مقادير 
ارزيابي 
شده با 

 %7   نوفه

مقادير 
ارزيابي 
شده با 

 %10   نوفه

مقادير 
ارزيابي 

با  شده
 %15   نوفه

a 0037/0  0038/0 0039/0 0040/0 0043/0 0045/0 3760/0 -  3763/0 -  3762/0 -  3765/0 -  3769/0 -  3775/0 -  

z 10 0213/10 8827/9 9501/9 9697/9 0615/10 35  0436/35  9761/34  0405/35  0927/35  1070/35  

q 50/0 5086/0 4823/0 5309/0 4797/0 6129/0 5/0  5010/0  4883/0  4783/0  4705/0  4661/0  

0x 0/75  0333/75 9917/74 0240/75 2951/75 0070/75 0/125  1006/125  9969/124  9748/124  9612/124  9687/124  

1k 01/0 - 0984/0 - 0981/0 - 1001/0 - 1008/0 - 1012/0 - 2/2-  2194/2 -  3425/2 -  3357/2 -  3320/2 -  3440/2 -  

2k 0/3 9675/2 0533/3 9332/2 0205/3 9061/2 00/4  003/4  0077/4  081/4  0980/4  1876/3  
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  .تركيبي ارزيابي شده و اوليه مدل دو استوانه قائم هنجاري هاي بي   ازمقايسه منحني طرحوارنمايشي  .7شكل

  
  واقعيهاي  هداد   2- 2

مصنوعي و هاي    روش پيشنهادي بر داده اعمالبعد از 
 برآوردروش براي ارزيابي دقت نتايج حاصل، از اين 

اكتشاف كانسار طبيعي باريت در  در هاي موردنياز   پارامتر
ترين واحد تشكيلات با جنس  قديمي .است منطقه آباده

اي آذرين ه سنگ، كنگلومرا و سنگ سيلت استون، ماسه
راندگي در كنار با يك رو كهمربوط به دوران ژوراسيك 

ستفاده مورد ا -داردتشكيلات سنگ آهكي كرتاسه قرار 
در  كانسار باريت عمدتاًهاي   زدگي بيرون. قرار گرفته است

مربوط به دوران سوم ديده شده است  بلورينهك آ سنگ
با سن ژوراسيك هاي   كه با يك روراندگي در كنار واحد

   .قرار گرفته است
مورد استفاده در اين بخش، مربوط به عمليات هاي    داده    

منطقه آباده، واقع در استان اكتشاف سنگ معدن باريت در
 دستگاهنقطه مبناي محدوده مورد بررسي در . استفارس 

 y=3376527.3و  x=724695.7 با UTMمختصات 

منطقه  سنجي گراني تحقيقاتدر  .دشو   مي مشخص
،  3CGسينتركس، مدل  سنج گراني، از دستگاه موردنظر

برداشت داده، در . ميكروگال استفاده شده است 10قت با د
تا  5نقطه برداشت و فواصل ايستگاهي  200شامل اي   شبكه

  .تمتر صورت گرفته اس 10
هنجاري گراني  مقادير حاصل از اعمال روش فوق بر بي    

به شرح ) 8مانده مطابق شكل  هنجاري  نقشه بي( مانده  
 0578/1ر برآوردي است كه با توجه به مقدا 4جدول 

براي فاكتور شكل هندسي آن، استوانه افقي بهترين مدل 
براي بررسي دقت . هنجاري است سازي اين بي براي شبيه

هاي منطقه آباده،    نتيجه حاصل از اعمال اين روش بر داده
از نتايج تفسيري حاصل از روش اويلر براي برآورد بيشينه 

مشاهده  9 كه در شكل طور همان. عمق منطقه بهره گرفتيم
شود، بيشينه عمق تفسيري براي منطقه مورد بررسي با   مي

دست آمده است  متر به 6تا  4استفاده از روش اويلر بين 
كه با توجه به قرارگيري مقدار كمي عمق حاصل از روش 
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در بازه مورد قبول براي اين ) 5946/4برابر با ( پيش رو 
ب حاصل از روش توان به دقت نسبي جوا كميت، مي

  .برد    مورد بحث پي

  
  .سنجي سايت آباده هاي ميكروگراني   نتايج حاصل از اعمال روش فوق بر داده .4 جدول

  پارامترهاي فيزيكي  ضريب دامنه فاكتورشكل عمق RMSخطاي 
 2/9348 1/0578 متر4/5946  گال ميلي 0/2833

  مقادير محاسبه شده  مترمربع*گال ميلي

  

  
  

  .)افزار ژئوسافت نرم محيط رسم در( سايت آباده مانده  هنجاري بيقشه ن .8شكل
  

  
  .)افزار ژئوسافت نرممحيط رسم در ( سايت آباده مانده  هنجاري بينقشه اويلر  .9شكل
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  گيري نتيجه    3
در اين مقاله روشي جديد براي برآورد پارامترهاي ساختار 

از مقادير هاي هندسي ساده با استفاده  مدفون با شكل
هنجاري  تركيبي از بي(اي  هنجاري گراني مشاهده بي

غيرخطي مقيد بيان سازي  بر پايه مدل) مانده اي و   منطقه
طور كه نتايج حاصل از اعمال اين روش بر  همان. شد

و نيز %) 10حتي با احتساب نوفه (دادهاي مصنوعي 
هد، د  هاي واقعي برداشت شده از سايت آباده نشان مي   داده

خوبي مقادير مفروض اوليه را به مقدار واقعي  اين روش به
گرداند، كه اين امر در اكتشافات ژئوفيزيكي   پارامتر باز مي
البته اشاره به اين نكته خالي از فايده نيست . مطلوب است

هاي منطقه آباده به دليل نبود    كه اين روش در مورد داده
مانده كه اثرات  نجاري ه هاي خام، بر بي   دسترسي به داده

 توان در اي از آن حذف شده، اعمال شده است و مي  منطقه
هاي خام    تحقيقات بعدي از اين روش براي تفسير داده

توجه ديگر اينكه به علت قابليت  نكته قابل. استفاده كرد
ها، انتخاب مقادير  زياد اين الگوريتم در بازگرداني داده

كننده الگوريتم، تعريف  نترلاوليه درحكم پارامترهاي ك
شدة كاربر، تاثير زيادي بر عملكرد الگوريتم نخواهد 

هاي مصنوعي متفاوت با    با توجه به بررسي مدل(داشت 
با وجود نكات مثبت روش مطرح شده %). 10حداكثر نوفه 

هاي    طور كه در داده توجه به اين نكته ضروري است، همان
هاي عميق و طبيعتاً با    ادهمصنوعي مشاهده شد، در مورد د

هاي اوليه مفروض بايد اختلاف    تر، داده درصد نوفه بزرگ
آشنايي دقيق با (بسيار اندكي با مقادير واقعي داشته باشند 

). شناسي منطقه مورد بررسي ضروري است ساختار زمين
 نخواهد در غير اين صورت برگردان حاصل، دقت كافي

سنجي نتايج  يكروگرانيهاي م   داشت و براي پژوهش
براي رفع اين مشكل بايد . دست نخواهد داد مطلوب را به

هاي    هاي توقف تكرار در حلقه تأمل بيشتري روي شرط
با توجه به اينكه اين روش در . الگوريتم صورت گيرد

هاي چندگانه مورد بررسي در    هنجاري تفكيك بي

وفيزيكي هاي مصنوعي و نيز برآورد پارامترهاي ژئ   مدل
هاي واقعي    توان از آن براي داده آنها موفق بوده است، مي

هاي اكتشافي كه در آنها چند نمونه چشمه با     و نيز طرح
البته در اين مقاله به . فاصله وجود دارد نيز استفاده كرد

  .بررسي مدل مصنوعي اكتفا شد
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