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Summary 

Determining the geometry and depth of sedimentary basins is a fundamental objective in geophysical exploration, 

particularly in regions with hydrocarbon potential. Magnetic methods are commonly applied for this purpose when 

sufficient magnetic contrast exists between the basement rocks and the overlying sedimentary sequences. The inversion of 

magnetic data, however, is inherently nonlinear and ill-posed, and conventional inversion approaches generally rely on 

iterative optimization schemes combined with regularization strategies to obtain stable solutions. While these methods have 

been successfully applied in numerous studies, their performance may depend on factors such as the choice of initial 

models, regularization parameters, and computational cost, especially in regional-scale applications. In recent years, data-

driven techniques based on machine learning have been increasingly explored as complementary tools for addressing 

inverse problems in geophysics. Within this context, the present study examines the applicability of deep neural networks 

(DNNs) for the inversion of airborne magnetic data, with the aim of estimating the depth of the magnetic basement in the 

Rig-e Jen sedimentary basin, Central Iran. 

Due to the limited availability of dense, labeled field data suitable for supervised learning, a large and diverse synthetic 

dataset was generated to train the neural network. The subsurface was represented by a simplified two-layer model 

consisting of a non-magnetic sedimentary cover overlying a magnetic basement. The basement surface geometry was 

constructed using ensembles of rectangular prisms with laterally varying depths designed to reflect geologically plausible 

scenarios. The lower boundary of the model was fixed at a depth of 25 km, while the average basement depth was randomly 

varied between 3 and 15 km. Magnetic responses were calculated along profiles 80 km in length with a sampling interval 

of 1 km, using the analytical formulation of Rao and Babu (1991). A constant magnetic susceptibility value of 0.034 SI was 

assumed for the basement, along with fixed geomagnetic field parameters. In total, 100,000 paired synthetic models and 

corresponding magnetic anomalies were generated efficiently to form the training dataset. 

A fully connected multilayer perceptron (MLP) architecture was employed to approximate the nonlinear mapping between 

magnetic anomalies and basement depth. The network consisted of three hidden layers with 215 neurons each and utilized 

the GELU activation function. A normal initialization was applied to the network weights, and dropout layers were included 

to mitigate overfitting. Training was carried out using the AdamW optimization algorithm with a mean squared error loss 

function. The dataset was divided into training, validation, and independent test subsets to enable an objective evaluation 

of model performance. Tests conducted on synthetic data indicate that the trained network is capable of reproducing the 

general characteristics of basement topography. Additional experiments incorporating Gaussian noise with an amplitude of 

10% demonstrate that the model maintains a reasonable level of stability under noisy conditions . 

Following validation on synthetic datasets, the trained DNN was applied to airborne magnetic data from the Rig-e Jen 

region. A network of eight intersecting profiles, oriented along NE–SW and NW–SE directions, was designed to facilitate 

consistency checks at profile intersections. The estimated basement depths range approximately from 5 to 14 km, with 

greater depths predominantly observed in the northwestern part of the basin. Differences in predicted depths at profile 

intersection points average about 400 m, which is small relative to the overall basin thickness and suggests an acceptable 

level of internal consistency.  

To evaluate uncertainty associated with physical assumptions, a sensitivity analysis was performed by varying the basement 

magnetic susceptibility within a realistic range (0.028–0.040 SI) while keeping the basement geometry fixed. The resulting 

variations in predicted basement depth were quantified using the standard deviation, providing an estimate of uncertainty 

linked to susceptibility heterogeneity. The mean standard deviation of the estimated depth was about 126 m, with a 

maximum of 417 m in deeper parts of the basin. The results indicate that susceptibility variations influence depth estimates, 

although the predicted basement geometry remains relatively stable over most parts of the study area . 

In summary, this study demonstrates that deep neural networks can serve as a complementary, data-driven approach for the 

inversion of airborne magnetic data in sedimentary basins characterized by thick sedimentary cover. The proposed 

methodology offers a computationally efficient framework for estimating basement depth once the model is trained, while 

producing results that are consistent with regional geological constraints. The approach is particularly suitable for regional-

scale investigations in data-limited settings and may be further refined through the incorporation of additional physical 

parameters or integration with independent geophysical datasets. 
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 دهیچک

در   ی سیبستر مغناطبرآورد عمق سنگ  منظوربه هوابرد  ی سیمغناط یهاداده  ی رخطیغ ی سازوارون یبرا قیعم  یمدل شبکه عصب  کی پژوهش،   نیا  در
و    بزرگ  یادار، ابتدا مجموعه برچسب  یواقع  یهاکار گرفته شد. با توجه به نبود داده توسعه و به  رانیبزرگ ا  ریواقع در کو  جنگیر  یحوضه رسوب

با سه   هیشبکه پرسپترون چندلا  کی.  شد  دیتول  رو ش یمسئله پ  یلیبستر و حل تحل سنگ   یتصادف  یهابا استفاده از مدل  یمصنوع  یهامتنوع از داده 
و عمق   یسیمغناط یهایمال آنو  نیتوانست نگاشت ب دهیدها آموزش داده شد. مدل آموزش داده  ن یبا استفاده از ا ه،ینورون در هر لا 215پنهان و  هیلا

اعمال مدل بر هشت   جیمدل را نشان داد. نتا  قبولقابل   یداریپا  ز،یهمراه با نو  یمصنوع  یهاداده   یبررو   یابی. ارزاموزدیبستر را با دقت مطلوب بسنگ
  یحوضه برآورد کرد. سازگار یغربعمق در بخش شمال  نیشتریو با ب لومتریک  14تا   5بستر را در بازه عمق سنگ   جن،گ یمتقاطع در منطقه ر لیپروف

  ل ی نمود. تحل  دییعملکرد مدل را تأ  ،یسیمغناط  یهاداده   یکل  یمتر( و انطباق آن با الگو  400اختلاف حدود    نیانگی )م  هال یدر نقاط تقاطع پروف  جینتا
، با قیعم  یشبکه عصب  برمبتنی  کردیکه رو   دهدی م  نمطالعه نشا  نیکرد. ا   یرا بررس  یسیمغناط  یریخودپذ  راتییبه تغ  جینتا  تیحساس  زین  قطعیتعدم

 .است  میضخ یبا پوشش رسوب  یرسوب یهادر حوضه  یاکتشاف ساختار عمق یمؤثر برا  یابزار ه،یبه مدل اول یسرعت بالا و کاهش وابستگ
 

 های مغناطیس. سازی داده ی، شبکه عصبی عمیق، وارونسیبستر مغناطسنگ  : های كلیدیواژه
 

 مقدمه. 1

طور کلی به دو دسته  سازی ژئوفیزیکی به های وارون روش

تقسیم می  های گذشته،  شوند و طی دهه خطی و غیرخطی 

اند.  های متنوعی برای حل این مسائل توسعه یافته الگوریتم

کلاسیک  روش با  کمینه   برمبتنیهای  هدف  تابع  سازی 

الگوریتم همچنین  و  مشتقات،  از  بهینه استفاده  سازی های 

کلونی   ژنتیک،  الگوریتم  نظیر  فراابتکاری  و  تصادفی 

ذرات ازدحام  و   PSO  (Particle Swarm  مورچگان 

Optimization به مسائل  (،  حل  برای  گسترده  طور 

ها در  این روش اند. کار گرفته شده سازی غیرخطی به وارون 

، حالاین اند. با  ی ارائه داده قبولقابل مطالعات متعددی نتایج  

های میدان پتانسیل  ماهیت غیرخطی رابطه میان داده   دلیلبه 

ها معمولاً چندبعدی  و پارامترهای زیرسطحی، فضای جواب

تواند به  سازی میوارون   فرایندو ناهموار است و در نتیجه،  

 انتخاب پارامترها و راهبرد حل مسئله حساس باشد. 

یادگیری   برمبتنیمحور های اخیر، رویکردهای داده در سال

به  جدیدعنوان  ماشین  مسائل    رویکرد  با  مواجهه  برای 

گرفته وارون  قرار  توجه  مورد  ژئوفیزیکی  این  سازی  اند. 

ها در مطالعات مختلف برای تقریب روابط غیرخطی روش

شده و پارامترهای زیرسطحی های مشاهده پیچیده میان داده 

توان به برآورد هندسه  می آنهااز کاربردهای  .اندکار رفتهبه 

بی  ابعاد  توده هنجاریو  شکل  های  و  عمق  تعیین  ای، 

حوضه سنگ در  ساختارهای  بستر  تخمین  و  رسوبی  های 

 .ای مانند عمق موهو اشاره کردپوسته 

شبکه  رویکردها،  این  بهره در  با  عصبی  از    یریگهای 

غ  ،یآموزش  یهاداده   ان یم  یمیمستق  یرخطی نگاشت 

  آموزندیم   یرسطحیز  یو پارامترها   لیپتانس  دانیم  یهاداده 
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بد صر  ب،یترتن یو  حل  وارون   حیبدون  و    یسازمسئله 

کلاس  فیتعر هدف  پارامترها  ک، یتابع  برآورد    ی امکان 

( از  2023وو و همکاران )  برای نمونه،  .شودیمدل فراهم م

عمق  یبرا  نیماش  یریادگی وضوح  انتخاب    یبهبود  و 

استفاده کردند.    یگران  یهادر داده   یسازوارون   یپارامترها

را    نیماش  یریادگی  یکردهای( رو2023و همکاران )  تالیو

حوضه   یبرا عمق  داده   یرسوب  یهابرآورد    دان یم  یهااز 

( و  2021هو و همکاران )  ن،یکار گرفتند. همچن به   لیپتانس

  ی عصب  یها( نشان دادند که شبکه 2023و همکاران )  آشنا

ابزاری مؤثر برای  DNN (Deep Neural Network ) قیعم

  کهطوریبه های پتانسیل هستند؛  سازی غیرخطی داده وارون 

بی  حدود  تعیین  بر  توده هنجاریاولی  بر  های  دومی  و  ای 

 های رسوبی متمرکز بوده است. برآورد عمق حوضه 

برخلاف    بر مبتنیرویکردهای   عمیق  عصبی  شبکه 

وارون روش کلاسیک  به  یرخطیغ  سازیهای  نیازی   ،

منظم پارامترهای  دستی  تنظیم  و  اولیه  مدل  سازی انتخاب 

معکوس نگاشت  زیرا  داده   را   ندارند؛  از  های  مستقیماً 

  توان یها مروش  ن یا  یایمزادیگر  از  .  گیردمی  آموزشی یاد 

اشاره کرد؛   ینیبش یدر مرحله پ  یمحاسبات  نه یبه کاهش هز

  یهاداده   یسازکه پس از آموزش شبکه، وارون   یاگونه به 

سرعت    دیجد مقا  ی شتریببا  روش  سهیدر    ی تکرار  ی هابا 

م  کیکلاس این روش حالاین با    .شودیانجام  موفقیت  ها  ، 

داده  به  عمل  استدر  وابسته  آموزشی  داده   .های  های  اگر 

آموزشی به اندازه کافی متنوع و معرف شرایط واقعی منطقه 

بیش  دچار  شبکه  به  نباشند،  تعمیم  توانایی  و  شده  برازش 

دهد. همچنین، تفسیرپذیری  های جدید را از دست می داده 

دیگر  از  شبکه  معماری  به  حساسیت  و  نتایج  محدود 

هستند چالش رویکردها  این  همکاران،   های  و  )ویتال 

2023 .) 

های رسوبی نقش کلیدی در  شناخت هندسه و عمق حوضه 

به اکتشافی،  ایفا  مطالعات  هیدروکربن،  اکتشاف  در  ویژه 

سنگ می عمق  برآورد  داده کند.  از  مغناطیسی  بستر  های 

های آذرین زیرین نسبت  پذیر است که سنگ زمانی امکان

مغناطیس  دارای  رویی  رسوبات  و  به  بوده  بالاتری  پذیری 

قابل مغناطیسی  وجود  واحدهای  رسوبات  درون  توجهی 

باشد. حوضه   نداشته  ضخامت  ایران،  در  در  رسوبی  های 

  عنوان نمونه، رسد؛ به بسیاری از مناطق به چندین کیلومتر می

،  (2011)بلاتو و همکاران،    لومتریک   5عمق رسوبات در البرز  

داغ   بربریان،    لومتریک   10کپه  و  کو(1981)بربریان   ر ی، 

همکاران،    لومتریک   5بزرگ   و  حوضه  (1990)جکسون   ،

، حوضه  (2009)مورلی وهمکاران،    لومتریک   12قم    یرسوب

کاسپ  یرسوب و    لومتریک   25تا    20  ن یجنوب  )گلموف 

است.    (2004همکاران،   شده  زیاد،  گزارش  این ضخامت 

بستر  سنجی را در برآورد عمق سنگ های گرانی کارایی داده 

ای های لرزه سازد و استفاده از روش با محدودیت مواجه می

مقیاسهزینه   دلیلبه نیز   در  بالا  منطقه های  همواره های  ای 

این امکان از  نیست.  داده پذیر  هوابرد  رو،  مغناطیسی  های 

عمقی  به  ساختار  مطالعه  برای  کارآمد  ابزاری  عنوان 

 ای دارند. های رسوبی اهمیت ویژه حوضه 

های عصبی عمیق و  گیری از شبکهدر این پژوهش، با بهره 

منطقه  داده  در  رسوبی  حوضه  عمق  مغناطیسی،  های 

قرار ریگ بررسی  مورد  ایران  بزرگ  کویر  در  واقع  جن 

، رویکرد پیشنهادی با الهام از روش  منظوربدین گرفته است.  

توسط  ارائه )شده  همکاران  و  روی  2023آشنا  بر  ابتدا   ،)

سازی های مصنوعی ارزیابی شده و سپس برای وارون داده 

ریگداده  منطقه  مغناطیسی  واقعی  به های  گرفته جن  کار 

 شده است. 
 

 روش پژوهش. 2

سازی ژئوفیزیکی، از جمله برآورد هندسه و  مسائل وارون 

سنگ داده   عمق  اساس  بر  مغناطیسی،  بستر    دلیلبه های 

چالش  با  خود،  نامعین  و  غیرخطی  متعددی  ماهیت  های 

هستند؛   متعددی مدل   کهطوری به روبرو  زیرسطحی  های 

پاسخ می مشاهده توانند  کنند  های  بازتولید  را  یکسانی  شده 

ای و پارامترهای  های مشاهده رابطه بین داده (.  2018)منکه،  

 :صورت زیر بیان کردتوان به مدل زیرسطحی را می

(1                                                            )( )obsd F m= 

 m  شده،مشاهده   مغناطیسی  هایبردار داده   dobs  که در آن

.  است  روعملگر پیش  𝐹بردار پارامترهای مدل زیرسطحی و 

 عملگر معکوس تقریبی    تخمینسازی،  وارون مسئله  هدف  
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𝐹−1   زیرسطحی    منظوربه مدل  داده   mبرآورد  ی  هااز 

 مشاهده شده است:

(2                                                       )( 1) ( )obsm F d− 

از  معمولا  این مسئله را    ،سازیوارون   کلاسیک  هایروش

بهینه  با اعمال قیود منظمطریق  سازی سازی تکراری همراه 

با  حل می نامعین و غیرخطی    دلیلبه   حالاین کنند.  ماهیت 

ها اغلب نسبت به انتخاب مدل اولیه و تنظیم  مسئله، این روش 

منظم به  پارامترهای  است  ممکن  و  بوده  حساس  سازی 

شوند  کمینه همگرا  محلی  در    .(2019،  )اوتسوگیهای 

  ی کردیعنوان روبه   قیعم  یعصب  یهاشبکه   ر،یاخ  یهاسال

مطرح  𝐹−1  عملگر معکوس  میمستق  بیتقر  یمحور براداده 

داده طوری به   ، اندشده  میان  غیرخطی  نگاشت  های  که 

صورت مستقیم  شده و پارامترهای مدل زیرسطحی به مشاهده 

نظارت  یادگیری  طریق  از  می  شده و  داده  شود  آموزش 

 (.2022 ،)کامیاب و همکاران

پیش  پرسپترون  معماری  از  پژوهش،  این   خور در 

 عنوان  به   MLP  (Multi-Layer Perceptron )  چندلایه

تقریب  معکوس  یک  عملگر  برای  غیرخطی   زننده 

با   شبکه  این  است.  شده  استفاده  مغناطیسی   مسئله 

مجموعه در  نهفته  الگوهای  داده یادگیری  از  های  ای 

مدل   فضای  به  داده  فضای  از  نگاشتی   مصنوعی، 

می سنگ ایجاد  عمق  برآورد  امکان  که   بستر کند 

سازی پیشنهادی وارون   فرایندسازد.  مغناطیسی را فراهم می

مغناطیسی  داده  در    برمبتنی های  عمیق  عصبی   شبکه 

داده  تولید  شامل  اصلی  گام  آموزش سه  مصنوعی،  های 

پیش  و  داده شبکه  میبینی  خلاصه  واقعی     شود های 

 .(1شکل )

 

 ی مصنوعیداده تولید مجموعه. 2-1

دار با پوشش مکانی و  های واقعی برچسبنبود داده   دلیلبه 

ی مصنوعی بزرگ و متنوع  داده تنوع کافی، یک مجموعه

مدل  راستا،  این  در  شد.  تولید  شبکه  آموزش  های  برای 

سنگ هندسه مصنوعی  با  نظر  بستر  از  و  متفاوت  های 

شناسی محتمل، بر اساس دانش پیشین از محدوده ایران  زمین

صورت تصادفی ایجاد شدند. پارامترهایی مانند  مرکزی و به 

  شد بینانه انتخاب  های واقع بستر در بازه عمق و هندسه سنگ 

گسترده  طیف  زیرسطحی تا  ممکن  سناریوهای  از  ای 

 سازی شود. شبیه 
 

 
 . (DNN) شبکه عصبی عمیق های مغناطیسی به روش سازی دادهنمایی از مراحل انجام وارون .1شکل 
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سازی، محیط زیرسطحی شامل یک لایه رسوبی  در این مدل 

بستر در پایین در نظر گرفته شد.  در بالا و یک لایه سنگ

بستر  و سنگ  شد لایه رسوبی فاقد خاصیت مغناطیسی فرض  

طول یکسان تقسیم  ای از منشورهای مستطیلی با  به مجموعه 

و    بسترسنگمتناظر با سطح    . مرز بالایی مدل(2شکل  شد ) 

 مرز  .شدکیلومتری تعریف    25مرز پایینی آن در عمق ثابت  

مدل تا  تصادف  صورتبه   بالایی  شد  داده  تغییر  ی 

 بازتاب یابد.  بسترسنگهای طبیعی ناهمواری 

مدل   فرایند چارچوب تولید  از  الهام  با  مصنوعی  های 

توسط  ارائه ) شده  و همکاران  با  (  2023آشنا  یافت،  توسعه 

مدل  هندسی  ساختار  و  پارامترها  دامنه  که  تفاوت  این 

های منطقه موردمطالعه تنظیم شد. در هر  متناسب با ویژگی

صورت  بستر به سازی، ابتدا عمق متوسط سنگمرحله از شبیه 

بازه   در  می   15تا    3تصادفی  انتخاب  سپس  کیلومتر  شد. 

بی شامل  چندین  متفاوت،  موقعیت  و  هندسه  با  هنجاری 

بستر اعمال  طول، پهنا و ارتفاع متغیر، بر روی سطح سنگ

های  نیز از بازه   آنهاهای هندسی  که تعداد و ویژگی  شدمی

   شد.صورت تصادفی تعیین میشده به از پیش تعریف

synمصنوعی    برای هر مدل 

im   پاسخ مغناطیسی متناظرsyn

id  

  80داده    لیطول هر پروف  .شدرو محاسبه  ی پیش با حل مسئله 

به    لومتریک  نظر گرفته شد که   ی لومتریک ک یبخش    80در 

در نقاط مشاهده واقع بر سطح   یسیو پاسخ مغناط  شد  میتقس

 ،یسازمدل   ن یمحاسبه شد. در ا  در مرکز هر مستطیل  نیزم

مغناط  90برابر    یسیمغناط  لیم انحراف    صفر   یسیدرجه، 

خودپذ مقدار  و  معادل سنگ  یسی مغناط  یریدرجه  بستر 

با    ی سیپاسخ مغناط  محاسبه  .فرض شد SI در واحد  034/0

انجام گرفت که  (  1991رائو و بابو )   ی بنداستفاده از فرمول 

  ی برا(  19۶5)  ی و تالوان(  19۷۶پلوف )  ی هاروش   افتهیتوسعه

 ییاست و امکان بازنما  یس یمغناط  دانیم  یبعدسه  یسازمدل

طر  یشناسن یزم  ده یچیپ  یساختارها   ن یچند  بیترک   قیاز 

م فراهم  را  ی داده   مجموعه   ، ترتیببدین   .کندیمنشور 

شده جفت ,syn syn

i id m   مغناطیسی آنومالی  شامل 

(  labelعنوان برچسب )سنگ به عنوان ورودی و عمق پیبه 

 .برای آموزش شبکه عصبی عمیق آماده شد

مجموع،   تولید    100در  مصنوعی  داده  نمونه     شد هزار 

حدود    آنهاتولید    فرایندکه   مدت  روی    15در  بر   دقیقه 

پردازنده   با  شخصی  رایانه   با    Intel Core i5یک 

انجام    RAMگیگابایت حافظه    8گیگاهرتز و    1/2فرکانس  

 شد. 

 

 آموزش و تنظیم معماری شبکه. 2-2

به  پژوهش  این  در  عمیق  عصبی  یک  شبکه  عنوان 

زننده غیرخطی برای نگاشت از فضای داده به فضای  تقریب

به  به مدل  نگاشت  این  شد.  گرفته  تعریف کار  زیر  صورت 

 شود:می

(3                                         )( ; )syn syn

DNNm F d=  

  شده توسط شبکه عصبی سازیتابع پیاده  DNNFکه در آن 

پارامترهایمجموعه  و شامل شبکه    آموزشقابل   ی 

هدف آموزش شبکه، استخراج این  ها است.  ها و بایاسوزن

شبکه   پارامترهای  تنظیم  طریق  از  غیرخطی  نگاشت 

های مغناطیسی ای است که بتواند ارتباط بین آنومالی گونه به 

   طور دقیق تقریب بزند.بستر را به و عمق سنگ 

خور چندلایه با  برای این منظور، یک شبکه پرسپترون پیش 

استفاده قرار گرفت.  پنهان کاملاً متصل مورد  چندین لایه 

کمینه  با  شبکه  روی  پارامترهای  بر  زیان  تابع  سازی 

بهره مجموعه با  و  آموزشی  الگوریتم داده  از  های  گیری 

  فرایند گرادیان تعیین شدند. پس از پایان    برمبتنیسازی  بهینه 

مجموعه  روی  بر  شبکه  عملکرد  ارزیابی  و  داده  آموزش 

آموزش  مدل  مستقل،  به آزمون  عملگر  دیده  یک  عنوان 

به  ثابت  شد.  معکوس  گرفته  داده کار  مرحله،  این  های  در 

ژئوفیزیکی اعمال    d𝑜𝑏𝑠  واقعی  شبکه  ورودی  به  مستقیماً 

متناظر  زیرسطحی  مدل  و  تولید   predmشده  خروجی  در 

 :شد

(4                                     ));(pred DNN obsm F d=  
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 . نقاط مشاهده )نقاط قرمز( برروی سطح موقعیترو ونمای شماتیک مدل پیش .2شکل 

 

برخلاف روش رویکرد،  واروناین  سازی، های کلاسیک 

رو نیازی به تکرارهای عددی، محاسبه مشتقات عملگر پیش

وارون پارامترهای  دستی  تنظیم  امکان  یا  و  ندارد  سازی 

 کند.بستر را فراهم میبرآورد سریع و مستقیم عمق سنگ 

چارچوب  پیاده  از  استفاده  با  عصبی  شبکه  سازی 

TensorFlow   بالای  نویسی سطحو رابط برنامهKeras    انجام

و    شد شامل (2015،  همکاران)شولت  شبکه  معماری   . 

های مغناطیسی،  یک لایه ورودی متناسب با ابعاد بردار داده 

با   متصل  کاملاً  پنهان  لایه  و    215سه  لایه  هر  در   نورون 

زیرسطحی  مدل  پارامترهای  با  متناظر  خروجی  لایه   یک 

وزن  روش  بود.  با  اولیه   مقداردهی    He Normalهای 

پایداری   تا  شود.    فرایندشدند  لایه آموزش حفظ  های  در 

فعال  تابع  از  که   GELU سازیپنهان  شد    دلیلبه استفاده 

های عمیق را  ماهیت هموار و غیرخطی آن، همگرایی شبکه

همچنین برای  ،  (201۶،  و گیمپل   س)هندریکند  ک تسهیل می

بیش  از  لایهجلوگیری  نرخ   Dropout های برازش،    1/0با 

اعمال   پنهان  لایه  هر  از  همکاران،    شد پس  و  )سریواستاوا 

2014 .) 

انجام گرفت    AdamWآموزش شبکه با استفاده از الگوریتم  

، با تفکیک صریح واپاشی  Adamای از  عنوان توسعه که به 

به  از  تعمیم وزن  بهبود  موجب  گرادیان،  پذیری روزرسانی 

می هوتر  لوشچیلوف)   شودمدل  یادگیری  (.  201۷،  و  نرخ 

1و ضریب واپاشی وزن   001/0اولیه  × انتخاب شد.   10−5

داده  تمامی  آموزش،  از  با  پیش  خروجی  و  ورودی  های 

از دارای  نرمال StandardScaler استفاده  تا  شدند  سازی 

مورد   زیان  تابع  باشند.  واحد  واریانس  و  صفر  میانگین 

خطا مربعات  میانگین  زیر  به  (MSE) استفاده،  صورت 

 :تعریف شد

(5  )              
2

1 2

1
( ) ( ; )

N

syn syn

MSE i DNN i

i

L m F d
N =

 = −  

آن  در  syn  که 

im   ،مدل پارامتر  واقعی    مقدار 

( ; )syn

DNNF d   شده توسط شبکه، وبینیپیش مقدار 𝑁 

نمونه  کل  مجموعه تعداد  در  استها  به داده   .داده  طور  ها 

  آزمون  و(  90%ی )اعتبارسنج–تصادفی به دو بخش آموزش

آموزشتقس(  %10) بخش  و  شدند  به  اعتبارسنج–یم  نیز  ی 

های آموزش و اعتبارسنجی  به زیرمجموعه  10به    90نسبت  

  200و حداکثر    32تفکیک شد. آموزش مدل با اندازه دسته  

بیش  از  جلوگیری  برای  گرفت.  انجام  از دوره  برازش، 

به  شد؛  استفاده  زودهنگام  توقف  در  طوری راهبرد  که 

دوره متوالی،    10صورت عدم بهبود خطای اعتبارسنجی طی  

.  شدهای بهترین دوره ذخیره  آموزش متوقف و وزن   فرایند

همگرایی   اعتبارسنجی،  و  آموزش  خطای  کاهش  روند 

موفقیت  و  می  فرایندآمیز  پایدار  نشان  را    دهد یادگیری 

 (. 3شکل )

مجموعه  روی  بر  نهایی  مورد مدل  مستقل  آزمون  داده 

نتا  ارزیابی قرار گرفت.   4شکل  در    حاصل  جیدو نمونه از 

شود، مدل توانسته  طور که مشاهده میهمان شده است.  ارائه  

سنگ واقعی  بازسازی توپوگرافی  مناسبی  دقت  با  را  بستر 

خطاریشه  قدار  م.  کند مربعات   RMSE  (Root  میانگین 

Mean Square Error )   ها  آنومالی مغناطیسی در این نمونه
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تخمین عمق   معیارانحرافو  نانوتسلا    1۷/0و    31/1  ترتیببه 

و    ۷50حدود   بین    است.متر    1۶۶متر  خوب  تطابق 

به وضوح    4شکل  در  شده  زده های واقعی و تخمین منحنی

 . قابل مشاهده است

برای ارزیابی پایداری مدل در شرایط واقعی، نویز گاوسی  

های آزمون افزوده شد و عملکرد مدل  به داده   ٪10با دامنه  

(. اگرچه خطاها  5شکل  )   شدبدون آموزش مجدد بررسی  

 معیار انحراف و 1۶/1و  ۷9/0برابر با  RMSE) افزایش یافت

حدود   عمق  کلی  متر(،    ۷1۶تا    580تخمین  ساختار  اما 

ی بازسازی قبولقابل بستر همچنان با دقت  توپوگرافی سنگ

شد. این نتایج حاکی از پایداری مناسب مدل در برابر نویز  

 .است
 

 
 آموزش و اعتبارسنجی.  فرایندروند تغییر دقت مدل شبکه عصبی در طی  .3شکل 

 

 
  ی قرمز( و خروج  چینخط)   یورود  یسیمغناط   یآنومال  ،یی. در پنل بالازیبدون نو  یمصنوع  یهاداده  یبر رو  DNNاز عملکرد مدل    یانمونه  .4شکل  

(  ن ی)قرمز چ  یبا برآورد شبکه عصب   سهی( در مقایبستر )آب سنگ   یواقع  یتوپوگراف  ،ینیی( نشان داده شده است. در پنل پای مدل )خط آب 

 درج شده است. ریسمت چپ هر تصو  ی)نانوتسلا( در گوشه بالا یسیمغناط یآنومال  RMSEشده است. مقدار  می ترس
 

 

 
گزارش شده در   RMSEعلیرغم افزایش خطا ).  ٪۱۰های مصنوعی آلوده به نویز گاوسی با دامنه  در مواجهه با داده  DNNعملکرد مدل    .5شکل  

  4ها مشابه شکل  بندی منحنیرنگ  بستر را بازسازی کند. ساختار کلی توپوگرافی سنگ   ،مدل بدون آموزش مجدد توانسته استتصویر(،  

 است. 
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 شناسی منطقه مورد مطالعه. زمین3

م  رانیا بخش  واقع    ا یمالیه- آلپ  ییکوهزا  ستم یس  یانیدر 

طور عمده به   در مقیاس کلان  آن  یشناسنیشده و تکامل زم

و   سی)پالئوتت  سیتت   یهاانوس یتحول اق خچهیتار  تأثیرتحت 

در دوران    آنهاحاصل از    ییکوهزا  ی( و کمربندهاسینئوتت 

است  کیفانروزوئ کینگ،    بوده  و  این   .(1981)بربریان 

ی پیچیده از گشایش  فراینددهنده  سیستم کوهزایی بازتاب

بسته  اقیانوس و  به  شدن  منجر  که  است  تتیسی  های 

ای، ماگمایی و گیری واحدهای مختلف با سوابق چینه شکل

کوهزایی متمایز شده است. بر این اساس، ایران به چندین  

پهنه ساختاری اصلی از جمله زاگرس، البرز، ایران مرکزی 

شود که هرکدام سبک ساختاری و  بندی می و مکران تقسیم 

 .(۶شکل ) ای دارند شناسی ویژه تاریخچه زمین 

قاره  پرکامبرین  پوسته  اواخر  در  ایران    تأثیر تحت ای 

پان دگرگونی،  کوهزایی  به  منجر  که  گرفت  قرار  آفریکا 

چین گرانیتی گسله شدن،  و  شد.  خوردگی  گسترده  شدن 

سنگ این شده با رخنمون محدود، پی های دگرگون سنگ

می تشکیل  را  )ندیمی،  منطقه  ایران  200۷دهند  در   .)

پی این  توده مرکزی،  توسط  دگرگونی  آذرین  سنگ  های 

سنگ با  و  شده  قطع  رسوبی  نفوذی  و  آتشفشانی  های 

از    (.1981نئوپروتروزوئیک همراه است )بربریان و کینگ،  

رو، ایران مرکزی یکی از واحدهای کلیدی در بازسازی این

 رود.شمار میتکامل ژئودینامیکی ایران به 

د کمربند   انیم  یمرکز  رانیا  ،یساختنیزم  دگاه یاز  دو 

شمال  یاصل  ییکوهزا کمربند  دارد:  با    یقرار  مرتبط 

پالئوتتبسته  جنوب  س یشدن  کمربند  بسته   یو  با  شدن  مرتبط 

اسینئوتت  در  ل  نی.  فرورانش    یانوسیاق  توسفری چارچوب، 

  سم یماگمات  یعنوان عامل اصلبه   رانیبلوک ا  ر یبه ز  س ینئوتت 

  ی)عمران  شودیدر نظر گرفته م  یمرکز  رانیدر ا  کیئسنوزو

همکاران،   همچن2008و  عقب   ن،ی(.  ورقه  فرایند  گرد 

مؤثر   (slab roll-back)فرورونده  و    ینقش  گسترش  در 

پهنه  )مورل  فایا  ییماگما  یهاتداوم  است  و    یکرده 

مقدم و شفیعی؛  2011؛ وردل و همکاران،  2009همکاران،  

 .(2018همکاران، 

مرتبط با   یگسترده ائوسن  سمیماگمات ها،فرایند ن یا جهینت در

شکل گرفت که منجر به    یمرکز  رانیدر ا  یآلپ  ییکوهزا

در امتداد قوس   ژه یوبه  ع،یوس  یآتشفشان  یتوسعه کمربندها 

)عمران   دختر–هیاروم  ییماگما همکاران،    یشد  ؛  2008و 

همکاران،  شفیعی و  ا2018مقدم  در  حجم    ن ی(.  دوره، 

واحدها  رسوبی–یآتشفشان   یهاسنگ  از  یتوجهقابل   ی و 

مهم  یآهک نقش  امروزه  که  شدند  ساختار    ینهشته  در 

 .(1999)رادفر و همکاران،   کنندیم فایمنطقه ا یرسطح یز
 

 
 .(2۰۱9دهد )کردی، های ایران مرکزی را نشان میهای ساختاری اصلی ایران و زیرپهنهنقشه تکتونیکی صفحات ایران و عربستان که پهنه .6شکل 
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ا  ییماگما  یهات یاز کاهش فعال  پس   ن یدر اواخر ائوسن، 

بالاآمدگ دچار  فرسا  یواحدها  شرا  شیو  و    ی برا  ط یشده 

.  شدفراهم  یمرکز رانی گسترده در حوضه ا یگذاررسوب

قرمز    کیسنوزوئ  یرسوب  یتوال  ،ترتیببدین  سازند  شامل 

بالا  ن،یریز   ی هاسنگ  ی بر رو  ییسازند قم و سازند قرمز 

)عباس  رسوبی–یآتشفشان نهشته شد  و همکاران،    یائوسن 

2020( ا۷شکل  (  مح  ،یتوال  نی(.  شرا  یطیگذار    ط یاز 

به محکم  ییایدر م  یاقاره   یهاط یعمق  نشان    که   دهد یرا 

 ی ساختار  سنگیعنوان پائوسن را به   یآتشفشان  یهاسنگ

 . پوشاندیمنطقه م یسیو مغناط
 

 
ای در بخش غربی حوضه ایران مرکزی  چینهواحدهای سنگ   .7شکل  

 (. 2۰2۰)عباسی و همکاران، 
 

به  مرکزی  ایران  رسوبی  بزرگ حوضه  حوضه  عنوان  ترین 

کشور،   همواره    دلیلبه رسوبی  هیدروکربنی،  پتانسیل 

حوضه،   این  در  است.  بوده  اکتشافی  مطالعات  موردتوجه 

رسوبات  سنگ توسط  مستقیماً  که  ائوسن  آتشفشانی  های 

شده م–الیگوسن پوشیده  قم  سازند  به یوسن  عنوان  اند، 

شوند. سازند قم نیز  بستر مغناطیسی در نظر گرفته میسنگ

سنگ به  از  یکی  این  عنوان  مهم  هیدروکربنی  منبع  های 

می شناخته  )حوضه  وهمکاران،  شود  از  (.  2009مورلی 

سنگاین عمق  و  هندسه  دقیق  تعیین  ائوسن،  رو،  بستر 

زمین   برعلاوه  ارزیابی  اهمیت  در  کلیدی  نقش  ساختی، 

های اکتشافی چارچوب ساختاری حوضه و تحلیل پتانسیل 

می  ایفا  داده آن  شرایطی،  چنین  در  مغناطیسی  کند.  های 

ابزارهای ژئوفیزیکی، امکان به  عنوان یکی از کارآمدترین 

بستر زیر پوشش ضخیم رسوبی ایران  برآورد ساختار سنگ

می فراهم  را  این  مرکزی  پیشنهادی  روش  مبنای  و  کنند 

 دهند. پژوهش را تشکیل می 

ر  منطقه مطالعه  ز  جنگیمورد  کو  رحوضهیدر    ر،یدشت 

  نیقرار دارد. ا  یمرکز  ران یحوضه ا  یواقع در بخش شمال

  ی و کواترنر  کیعمدتاً توسط رسوبات سنوزوئ  رحوضهیز

به   ده یپوش و  بالا  لیدلشده  رسوب  ی ضخامت    ، یپوشش 

  یتوجهقابل  تیقطعبستر در آن با عدم شناخت هندسه سنگ

 .(8شکل ( )2009همکاران،   و  یهمراه است )مورل
 

 DNNبا استفاده از مدل  یواقع یهاداده  یسازوارون . 4

جن در شمال شهر انارک، غرب جندق، جنوب  منطقه ریگ

دریاچه نمک سمنان و شرق پارک ملی کویر واقع شده و  

شود. این محدوده  بخشی از کویر بزرگ ایران محسوب می

در مرز بین استان اصفهان )شهرستان نائین( و استان سمنان  

جنوب محدوده    های سمنان و سرخه( قرار دارد.)شهرستان 

موردمطالعه با گسل درونه و شمال آن با گسل کوه گوگرد  

بین   منطقه  تقریبی  مختصات  است.    54تا    53محدود شده 

درجه عرض شمالی قرار   ۷/34تا    8/33درجه طول شرقی و  

 (. 8شکل ) دارد
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 ( با کمی تغییر(. 2۰2۰شناسی منطقه موردمطالعه )برگرفته از عباسی و همکاران )نقشه زمین .8شکل 

 

مغناط  یساختار  یهایژگ یو  یبررس  منظوربه     یسیو 

ر هشت    کی  جن،گیمنطقه  شامل  متقاطع   شبکه 

  ییشبکه شامل دو مجموعه چهارتا ن یشد. ا یطراح لیپروف

راستاها در  هم  بر    غرب جنوب–شرقشمال  یعمود 

   ل پروفی  هر  طول.  است  شرقجنوب–غربشمال   و

ب   لومتریک   80 فاصله     باً یتقر  ی زموا  یهالیپروف   نیو 

داده   لومتریک   20 شد.  گرفته  نظر     یسیمغناط  ی هادر 

از داده  استفاده  ا  س یمغناط  یهامورد  استخراج    ران یهوابرد 

های مغناطیسی  لازم به ذکر است که داده   (. 9شکل  )  اند شده 

عملیات  عصبی،  شبکه  مدل  به  اعمال  از  پیش    هوابرد 

 .  اندشده  RTP (Reduction to Pole ) برگردان به قطب

تحل   یدوبعد  یسازوارون   یبرا DNN مدل  اگرچه   لیو 

متقاطع    یطراحاما  است،    دیده منفرد آموزش    یهالیپروف

  ک یدر    را   جینتا  ییفضا  یسازگار  یابیامکان ارز  هالیپروف

کارگیری مدل  به .  کندیرا فراهم م   یبعدسهچارچوب شبه 

های آن در  دیده و تلفیق خروجیدوبعدی از پیش آموزش 

شبکه  پروفیل قالب  از  هندسه  ای  از  تخمینی  متقاطع،  های 

به  سنگ نسبت  بسیار کمتر  منابع  با صرف هزینه و  را  بستر 

سازد. ایجاد مدل  بعدی ممکن میتوسعه یک مدل کامل سه 

داده سه مجموعه  تولید  مستلزم  بسیار  بعدی  مصنوعی  های 

توجه  بزرگ، طراحی معماری پیچیده و منابع محاسباتی قابل

است؛ در حالی که رویکرد پیشنهادی حاضر با حفظ دقت  

قبول، کارایی عملیاتی بالاتری دارد و تخمینی عملی و  قابل

دهد. بستر ارائه میاعتماد از ساختار سنگقابل
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 داده مغناطیس هوابرد منطقه موردمطالعه.  .9شکل 

 

 جنریگ یهاداده  یسازوارون   جینتا. 5

در    ید ینقش کل  یسیبستر مغناطهندسه و عمق سنگ  نییعت

تکتون تکامل  ارز  یکیدرک   یساختار  ی هالیپتانس   یابیو 

پژوهش، مدل شبکه    نی. در ا کندیم  فایا  یرسوب  یهاحوضه 

توپوگرافبه   ده یدآموزش  قیعم  یعصب برآورد   یمنظور 

مغناطسنگ ر  یسیبستر  رو   جنگیمنطقه    ی هاداده   یبر 

   اعمال شد.  یواقع یسیمغناط

 تا  T1 و L4 تا L1 هایسازی در امتداد پروفیلنتایج وارون 

T4   یافته توانسته  ارائه شده است. مدل توسعه   10شکل  در

مشاهده  مغناطیسی  میدان  مطلوبی  تغییرات  دقت  با  را  شده 

مقدار کند.  در داده  RMSE بازتولید  مغناطیسی  های 

بین  پروفیل )میانگین    9/5تا    ۶/1ها  نانوتسلا(    9/3نانوتسلا 

نشان  که  تطابق  است  داده   قبولقابلدهنده  های  بین 

محاسبهمشاهده  و  میای  ) ای  (.  12شکل  و    10شکل  باشد 

کیلومتر برآورد    14تا    5بستر مغناطیسی در بازه  عمق سنگ

قابل  ضخامت  با  که  ایران  شده  حوضه  در  رسوبات  توجه 

 .مرکزی سازگار است

بستر  عمق سنگ  ریمقاد  ،ییفضا  یوستگیپ  یبررس  منظوربه 

سه  کی و    شد  یابیدرون  هال یپروف  نیب از    یبعدمدل 

ته سنگ  یتوپوگراف )  ه یبستر  حاصل  11شکل  شد  مدل   .)

رسوب  کیوجود   تغ  یحوضه  با    ی جانب  راتییناهمگن 

  مق ع  نیشتری. بدهدیبستر را نشان متوجه در عمق سنگقابل

بازه    ن یادر    شده ی نیبشیپ در  قرار    لومتریک   14تا    13مدل 

بخش   که  م  غربیدارد  بر  در  را  اساس  ردیگیحوضه  بر   .

رسوب  ج،ینتا اصل  جنگیر  یحوضه  پهنه  دو  قابل    یبه 

توسط    کیتفک که    یساختار  یبالاآمدگ  ک یاست 

جدا    گریکدیاز    جنوبی–یشمال  یبیتقر  یبستر با راستاسنگ

  یهااز کنترل   یبازتاب  تواندیم  ییفضا  یالگو  نیشوند. ایم

تکتون  یساختار از جمله گسل  یکیو  و    قی عم  یهامنطقه، 

باشد.  ،یسیبستر مغناطدر سنگ ییماگما یهایناهمگن
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های سمت راست  و پنل  L4تا    L1های  های سمت چپ مربوط به پروفیلپنل.  های منطقه مورد مطالعهدر امتداد پروفیل  سازیواروننتایج    .10شکل  

شده  محاسبه،  ای )منحنی قرمز(از بالا به پایین(. در بخش بالایی هر تصویر، آنومالی مغناطیسی مشاهده  ترتیببههستند )   T4تا    T1مربوط به  

)نانوتسلا( نشان داده شده است.    RMSEهمراه با مقدار  سبز(    چینخط)  (2۰۱7ک و قدس )یو آنومالی مغناطیسی مدل تکن  چین آبی()خط

منحنی آبی(  ( )2۰۱7چین قرمز( در کنار نتایج تکنیک و قدس )بستر برآوردشده توسط روش پیشنهادی )خطدر بخش پایینی، عمق سنگ 

 مقایسه شده است. 
 

مقایسه   منظوربه  نتایج،  ارائه ارزیابی  مدل  با   شده  ای 

( انجام شد. ایشان با استفاده 201۷توسط تکنیک و قدس )

داده  فرکتالی  طیفی  تحلیل  در  از  هوابرد  مغناطیسی  های 

سنگ عمق  نقشه  موج،  عدد  تهیه  حوزه  را  ایران  بستر 

سنگکرده  عمق  روش،  این  در  بخش  اند.  شیب  از  بستر 

خطی نمودار لگاریتم توان طیفی بر حسب عدد موج برآورد  

 . شودمی

مدل    نیا  جینتا  سهیمقا با  (  11شکل  )  مذکورپژوهش 

به   ییهااختلاف  بخش  ژه یورا،  و    یمرکز  یهادر 

م  یشرقجنوب نشان  برازش   DNN مدل  .دهدیحوضه، 
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داده  با  مشاهده بهتری  مغناطیسی  داردهای   میانگین.  ای 

RMSE   حدود محدوده    9/3آن  )در   9/5تا  ۶/1نانوتسلا 

نانوتسلا( است، در حالی که این مقدار برای مدل تکنیک  

تا    9/18نانوتسلا )در محدوده    ۷/44و قدس به طور میانگین  

، هر دو  وجودبا این  (.  10شکل  )   نانوتسلا( محاسبه شد   1/۷2

کیلومتر برآورد    11بستر را حدوداً  روش میانگین عمق سنگ 

نشان کرده  که  کلی اند  در محدوده  نسبی  همخوانی  دهنده 

 ها است.  عمق

در   نتایج  ارزیابی  از طریق  مدل  درونی  انسجام  و  پایداری 

های متعامد تأیید شد. در این نقاط،  نقاط تقاطع شبکه پروفیل 

عمق میان  مستقل اختلاف  پروفیل  دو  از  برآوردشده  های 

متر است که    400. میانگین این اختلاف حدود  شدمحاسبه  

( حوضه  کلی  عمق  مقیاس  بسیار    14تا    5در  کیلومتر( 

نشان  و  بوده  تکرارپذیری  کوچک  و  سازگاری  دهنده 

می مدل  اختلاف مناسب  بزرگ باشد.  صورت  های  )در  تر 

تواند به پیچیدگی ساختاری، تغییرات جانبی در  وجود( می 

های رویکرد دوبعدی نسبت  پذیری یا محدودیت مغناطیس

 .داده شود

 

 خطا یاب یو ارز جیقطعیت نتاعدم. 6

منابع   شناسایی  و  مدل  عملکرد  ، قطعیتعدم ارزیابی جامع 

قابل  تفسیر  نتایج ضروری است. اگرچه مدل  برای  اطمینان 

توجهی از سناریوها رفتاری پایدار داشته، اما  در بخش قابل 

مدلنمی تمامی  در  که  کرد  ادعا  زمین توان  شناسی های 

 . دهدخطای ناچیزی نشان می

منبع  مهم پژوهشدر    قطعیتعدم ترین  فرض  این   ،

مغناطیسی  ساده  خودپذیری  مقدار  به  مربوط  سازانه 

مقدار  (  SI  واحد   034/0)بستر  سنگ این  اساس  است.  بر 

  با توجه به قرارگیریو  (  2019و همکاران ) کیتکن مطالعه

انتخاب    منطقه مورد مطالعه در پهنه تکتونیکی ایران مرکزی

اگرچه این فرض برای کاهش تعداد پارامترهای    شده است.

مجهول ضروری بود، اما خودپذیری مغناطیسی در واقعیت  

ها تغییر کند و  تواند در طول یک پروفیل و بین پروفیلمی

 .مستقیماً بر دامنه و شکل آنومالی مغناطیسی اثر بگذارد
 

 
نتایج روش   چپو پنل  (  2۰۱7نتایج روش تکنیک و قدس )  راستها. پنل  یابی پروفیلبستر حاصل از درونبعدی توپوگرافی سنگ مدل سه  .11شکل  

DNN دهد. این پژوهش را نشان می 

 
های  شده توسط مدل، پنل میانی: دادههای مغناطیسی منطقه. پنل چپ: آنومالی محاسبهدر بازتولید داده DNNارزیابی کیفی عملکرد مدل  .12شکل 

 ای(. ای منهای محاسبهای )مغناطیس هوابرد(، پنل راست: نقشه اختلاف )مشاهدهمشاهده
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خودپذیری،   تغییرات  به  مدل  حساسیت  ارزیابی   برای 

پیش  عمق  ابتدا  شد.  طراحی  تحلیلی  آزمون  شده بینی یک 

مدل عنوان   DNN توسط  گرفته    عمقبه  نظر  در   مرجع 

سنگ  هندسه  بودن  ثابت  فرض  با  سپس   بستر، شد. 

خودپذیری مختلف  مقادیر  برای  مغناطیسی  بازه    پاسخ  در 

این  . شدمحاسبه    002/0و با گام  SIواحد    040/0تا    028/0

واقع  دامنه  خودپذیری بینانه بازه  احتمالی  تغییرات  از  ای 

های  پاسخ دهد. در گام بعد، هر یک از منطقه را پوشش می

ورودی  محاسبه  مغناطیسی به  مجدد،  آموزش  بدون  شده، 

سنگ عمق  و  شد  اعمال  پیش مدل  مجدداً  .  شدبینی  بستر 

برای هر پروفیل، هفت تخمین مستقل از عمق    ترتیببدین 

ناشی از تغییر خودپذیری    آنهادست آمد که تنها تفاوت  به 

 .است

کمی عمق   معیارانحراف ،  قطعیتعدمسازی  برای 

  در   نتایج این تحلیلشده در هر نقطه محاسبه شد.  بینی پیش

ارائه شده    بعدی( شبه سه )   14شکل  دوبعدی( و  )  13شکل  

ها حدود  عمق در تمام پروفیل   معیارانحراف میانگین    است.

های عمیق حوضه(  متر و حداکثر آن )عمدتاً در بخش  12۶

تا    5متر است که در مقیاس کلی عمق حوضه )  41۷حدود  

. این یافته بر اهمیت  باشد  ناچیز فرض   تواند میکیلومتر(    14

در نظر گرفتن تغییرات جانبی خودپذیری در تفسیر نتایج و  

 کند.های آتی تأکید می توسعه مدل 
 

 
در پنل چپ و    L1-L4(. پروفیل  SI)  ۰4۰/۰تا    ۰28/۰نسبت به تغییرات خودپذیری مغناطیسی در بازه    DNNتحلیل حساسیت مدل    . 13شکل  

  ای مشاهدهاز بالا به پایین، نشان داده شده است. در بخش بالایی هر تصویر، آنومالی مغناطیسی    ترتیب بهدر پنل راست،    T1-T4پروفیل  

ناشی از تغییرات   معیارانحرافبستر )خط قرمز( همراه با نوار بنفش )محدوده  شده سنگ بینی( و در بخش پایینی، عمق پیشمشکی)خط  

 خودپذیری( ارائه شده است.  
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  معیار انحرافبستر، پنل راست:  عمق سنگ   معیارانحرافناشی از تغییرات خودپذیری مغناطیسی. پنل چپ:    قطعیتعدمبعدی  توزیع سه  .14شکل  

 شده از هفت سناریوی خودپذیری متفاوت(. آنومالی مغناطیسی )محاسبه
 

 بحث. 7

تحقیق   جینتا  ریتفس تحل  این  مطالعه    ل یو  با  آن  اختلافات 

فرض  ن، یشیپ گرفتن  نظر  در  محدود  اتیمستلزم    یهات ی و 

به   یذات طور که در بخش  شده است. همانکارگرفتهروش 

 یمورد بررس  لیبه تفص  " خطا  یابیو ارز  جینتا  قطعیتعدم "

اصل گرفت،  ا  یکمّ  قطعیتعدممنبع    نیتری قرار    ن یدر 

م فرض  برا  قدارمطالعه،    یسیمغناط  ی ریخودپذ  ی ثابت 

انجام است.   (SI= 034/0) بسترسنگ شده  تحلیل حساسیت 

قبولی بر  بینانه این پارامتر اثر قابلنشان داد که تغییرات واقع 

برخوردار است  برآورد عمق داشته و مدل از پایداری نسبی  

 . (14 شکلو  13شکل  و  5)بخش 

مدل    برعلاوه  نهایی  دقت  بر  نیز  دیگر  عواملی  این، 

ساختارهایی  شناسایی  برای  مدل  نخست،  تأثیرگذارند. 

ناهمواری آموزش   آنها های  دیده که میانگین عمق و دامنه 

کیلومتر و  15تا  3شده های از پیش تعریفدر بازه  ترتیببه 

ها اگرچه بر اساس دانش  کیلومتر قرار دارد. این بازه   11تا    3

در   اما  شدند،  انتخاب  منطقه  از  ساختار صورتی پیشین  که 

سنگ مدل  واقعی  دقت  باشد،  حدود  این  از  خارج  بستر 

  های عصبی عمیق شبکه یابد. دوم، عملکرد بهینه کاهش می

داده  تناسب  به  منطقه  منوط  با شرایط واقعی  های آموزشی 

مدل   است. محیط این  برای  عمدتاً  ویژگیها  با  های  هایی 

داده  مشابه  ابعادی  و  قابل فیزیکی  مصنوعی  اطمینان  های 

های متفاوت نیازمند احتیاط و  هستند و تعمیم نتایج به محیط 

 اعتبارسنجی تکمیلی است.

مشاهده  اختلاف  پژوهش  شده  بنابراین،  این  نتایج   بین 

( قدس  و  تکنیک  مطالعه  می(  201۷و  حاصل  را   توان 

در پارامترهای فیزیکی، محدودیت    قطعیتعدم ترکیبی از  

تفاوت  و  آموزشی  پارامترهای  دامنه  روش در    های 

تفاوتی که با توجه به ماهیت متفاوت دو    .سازی دانست مدل

مقابل   در  موج  عدد  حوزه  در  فرکتالی  )طیفی  روش 

فضا(   برمبتنیسازی  وارون  حوزه  در  عمیق  عصبی  شبکه 

 انتظار است. قابل
 

 نتیجه گیری. 8

برای   عمیق  عصبی  شبکه  مدل  یک  از  پژوهش،  این  در 

های مغناطیس هوابرد و تعیین توپوگرافی  سازی داده وارون 

ریگ سنگ حوضه  ارائه بستر  مدل  شد.  استفاده  شده  جن 

عمق   و  مغناطیسی  آنومالی  بین  غیرخطی  نگاشت  توانست 

و  سنگ سازگار  تخمینی  و  بیاموزد  موفقیت  با  را  بستر 

میدان  زمین کلی  الگوی  با  که  دهد  ارائه  معقول  شناسی 

داشت.   همخوانی  منطقه   RMSEمیانگین  مغناطیسی 

نانوتسلا بود که    9/3ها حدود  های مغناطیسی در پروفیلداده 

( قدس  و  تکنیک  مدل  با  مقایسه  میانگین  (  201۷در  با 

RMSE    دهنده برازش بهتر روش  نانوتسلا، نشان  ۷/44حدود

همخوانی   با  نیز  مدل  فضایی  پایداری  است.  پیشنهادی 

پروفیل تقاطع  نقاط  در  نتایج  )میانگین  مناسب  مستقل  های 
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 متر( تأیید شد.  400اختلاف عمق حدود 

مدل   ساده   تأثیرتحت اگرچه  )مانند  فرضیات  سازانه 

نشان داد که    قطعیتعدم خودپذیری ثابت( بود، اما تحلیل  

بینانه این پارامتر از پایداری نسبی  نتایج در برابر تغییرات واقع

عمق حدود   معیارانحرافمیانگین   کهطوری به برخوردارند؛  

متر برآورد شد که در مقیاس    41۷متر و حداکثر آن    12۶

کیلومتر( ناچیز است. در مقایسه    14تا    5عمق کلی حوضه )

نظیر سرعت  DNN های مرسوم، رویکردبا روش  مزایایی 

با   دارد.  اولیه  مدل  به  وابستگی  کاهش  و  استنتاج  بالای 

داده حالاین تنوع  و  کیفیت  به  روش  این  عملکرد  های  ، 

محدوده   از  قبلی  دانش  همچنین  و  آموزشی  مصنوعی 

 .پارامترهای منطقه وابسته است

عنوان ابزاری مکمل  در مجموع، روش شبکه عصبی عمیق به 

های رسوبی  و کارآمد در اکتشاف ساختار عمقی در حوضه 

ریگکم نظیر  میداده،  معرفی  حوضه جن،  در  های  شود. 

از سنگ کافی  اطلاعات  تخمین فاقد  از  بستر،  حاصل  های 

فرض اولیه برای مطالعات  تواند به عنوان پیش این روش می

 بعدی به کار رود. 
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