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 چکیده

طح س است.   شده  بررسی  یجرم زیر سطح  بعدیسه برای تعیین توزیع  سنجی گرانی هایداده سازی واروناین مقاله  در
شت   ةزیرین در ناحی سیم   هایدادهبردا ل یافتن به دنبا سازی وارونو  شده گرانی به تعداد زیادی مکعب با ابعاد ثابت تق

و  هادادهشتتامع ابارع ادم براز   شتتدهبردهکار هتابع هدف ب. بوده استتت هامکعبمقادیر چگالی برای هریک از این 
ست ابارع تنظیم  ست ل را به سوی تُنکی سوق   کاربرد قید فشردگی در ابارع تنظیم فضای مد  . ا وه بر نن الا .داده ا

 ،ست فرومعین ا مسئلة وارون یک  ةلئکه مس  از ننجایی .اندشده نیز استفاده   امقی و قیود سخت  دهیوزن هایماتریس
ضای داده انجام   ننحع  ضای مدل    پذیرفتهدر ف سه با ف سیار      ،که در مقای ستم معادلاع خطی با ابعاد ب سی نیازمند حع 
. ترکیب گرادیان مزدوج با شده است  برای حع سیستم معادلاع خطی از رو  گرادیان مزدوج استفاده     است.  ترکوچک
برای  شتتدهکامپیوتری نوشتتته ةبرنام .نوردمیفراهم  را در فضتتای داده امکان حع مستتااع با ابعاد بزر  ستتازیوارون

نتها . در اشده است  و مزایا و معایب رو  نشان داده   رفتهبه کار ده توسط یک مدل مصنوای   ش تولید هایدادهبرگردان 
شت  هایداده صفو واقع در   گرانی بردا ستفاده از برنام  ایران غربشمال شده روی معدن منگنز   مذکور سازی وارون ةبا ا

متری را نشتتان  40-35تا  5معدنی با گستتتر  امقی  ةتوزیع ماد ستتازیوارون . نتایجاندشتتده ستتازیمدل برگردان و
 .که با نتایج حفاری انطباق دارد دهدمی

 

 بعدیسه سازیوارون، سنجیفضای داده، قید فشردگی، گرادیان مزدوج، گرانی کلیدی: هایواژه
 

 مقدمه .1

 ترین مرحله در تفسااا رمهم ه داده سااا ز وارونامروزه 

ه باکتشااا  ی  ه  پروژه و نت یج ح صاااز از ه هنج ر بی

سوب   سنجی گرانیروش  ست   این. هدف شود میمح ا

ستف ده از   شت  ه  دادهکه ب  ا سطح زم ن   بردا شده رو  

 ةبه تخم نی از چگ لی و پ رامتره   هندسی ن معلوم چشم

دسااات ی  ت. روش مرساااوم در     ه  دادهاین  ةتول دکنند  

ساات که سااطح  آن ا ساانجیگرانیخطی  ساا ز وارون

شت  ةزیرین در ن ح  سط تعداد زی د  مکعب بردا  داده تو

(M عدد )  و، د )بولانگر و چوتشااو ابع د ث بت تقساا م  ب

ن معلوم در نظر   ه  مکعب (. چگ لی هریک از این   2001

 مق دیرة به دنب ل مح ساااب سااا ز وارون. شاااودمیگر ته 

ه ب  ه سااات، مکعب من ساااب برا  چگ لی هریک از این    

را ب  تقریب ق بز      ه  دادهکه مدل ح صاااز بتواند       طور 

 دارا  شااان سااای  زم نقبولی برازش کند و ن ز از لح ظ   

دو  سانجی گرانی ه  داده سا ز  واروندر  مفهوم ب شاد. 

جواب و   (non-uniqueness)مشاااکااز عاادم یکتاا یی     

از  عدم یکت یی ةمساا لاساات.  انگ زبرچ لشپ یدار  آن 

ی و گران ه  چشمه عدم یکت یی ن شی از م ه ت   ةدو جنب

 ح زیرینسط  بند تقس م عدم یکت یی جبر  ن شی از نوع  

. در نوع نخساات ب ید توجه داشاات که  ق بز طرح اساات

 ةداد توانندمیمع دل بساا  ر  در درون زم ن  ه  چشاامه

ن بر  ؛ند کندر ساااطح تول د    یمشاااا به مز وارون  ب این ع

مختلفی از چگ لی منجر   ه   توزیعبه حصاااول   تواند می

س م شود. عدم یکت یی دوم به نوع   س  بند تق تف ده مورد ا
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ساااطح زیرین مربوس اساااات. این   ساااا ز مادل برا  

همواره به صورتی است که تعداد پ رامتره    بند تقس م

 در اسااات و (N) ه  دادهمدل بسااا  ر ب شاااتر از تعداد     

فتااه       گ طفح  ع ن       مساااا لااه شااااودکااهمی اصاااا م    رو

(underdeterminedاساااات )ح ظ جبر      ؛ ن براین از ل ب

دست آید. عفوه بر این عدم ه ب تواندمیجواب  نه یتبی

 ز در ن را عدم پ یدار  جواب ةمسا ل ب ید  ،یکت یی شادید 

( ill-conditionبودن )که ن شااای از بدشااارسنظر گر ت 

 گرانی اسااات. ه   دادهم تریس کرنز و وجود نو ه در    

 بز ق شاان ساایزم نبن براین حصااول جوابی که از دیدگ ه 

موجود در داده حساا ساا ت  ةقبول ب شااد و همزم ن به نو 

 ز سااا منظمیند ان  زمند  ر ،بسااا  ر کمی داشاااته ب شاااد 

(regularization جواب است. در این ح لت ت بع هد ی )

( و data misfit) ه دادهمرکب از دو عب رت عدم انطب ق 

 ةمسااا ل( ج یگزین regularization term) عب رت تنظ م 

کردن این ت بع هدف ح صز  اول ه شده و جواب از کم نه 

گ م       .دشاااویم ک رکرد دارد؛ در  ندین  ب رت تنظ م چ ع

نداز   مدل       ةنخساااات ا ه    حدود  پ رامتر ند میرا م  ،ک

جواب                     عی در  ق ر روا بزرو و  ی  رات  ت ین از  برا بناا 

. در گ م بعد  مشخص ت خ صی که     شود میوگ ر  جل

این  ؛شااودمیدر این عب رت وارد  ندبرا  مدل مورد نظر

و دیگر  شااان سااایزم ناز اطفع ت  توانمیرا  ه ویژگی

ب    بر که  ایندسااات آورد ی    ه اطفع ت موجود در منطقه 

مدل مورد جساااتجو طراحی  ةمفروضااا تی درب راسااا   

موار                  ه ق ااد  تفاا ده از  مونااه اساااا ن نوان  ع کرد. بااه 

(smoothing  در این عب رت به حصول )هموار  ه ییمدل

د )لی و اولدنبرو، انج م خواهد  هنج ر بی ةبرا  چشم

(. بااه هر حاا ل موارد بسااا اا ر  وجود دارد کااه  1998

 مح طت ز ب   زیرسااطحی مرزه   گسااسااته و ه  چشاامه

ن براین ددار اشدربرگ رنده  ب ید       ؛ ب  وابجدر این ح لت 

 ه چشاامهبه ساامت ب زساا ز  این  ساا ز منظمح صااز از 

شود.    س     سوق داده  ست و کوب ک ) بر این ا ( 1983لا

م         ب ل جوابی برا  چشااا به دن  ةب  معر ی ق د  شاااردگی 

 . در این ح لت  ض  اندبودهب  کمترین حجم  هنج ر بی

نک مدل   به این مفهوم که تعداد    شاااودمی (Sparse) تُ  ،

 ؛پ رامتره   مدل ب  مق دیر ر رصااافر کم نه خواهد شاااد 

 .دشومین ز برآورده  ه دادهزم ن ب  آنکه شرس برازش هم

 ب  مح ط  هنج ر  بیمرزه     که  گرددمیتُنکی سااابب  

د این ق  .و ت ز دیده شود  ترواضح  س ز  مدل اطرا ش در

( 1999بعد توسااط پورتن  گوین و زادان) ) ه  ساا لدر 

ستف ده     سعه داده و ا س ز    .شد تو در این مق له هدف ب ز

در  بن براین از ق د  شردگی ؛ب  مرز گسسته است ه  مدل

 .شودمیعب رت تنظ م استف ده 

حز  ،ساانجیگرانی ه  دادهخطی  ساا ز واروندر 

عدد  سااا ساااتم مع دلات خطی به ابع د م تریس کرنز        

بسااته اساات. برا  مساا از ب  ابع د کوچک ت  متوسااط   وا

ی  توانمی ق د  ةاز تجز نز    SVDر تک ن)یم م تریس کر  )

(. در مس از ب   2015و همک ران،  خواهوطن) استف ده کرد 

ی   ع د بزرو تجز ق دیر تک ن   ةاب ی    تن سااا پذیر امک ن م

 ه  روشن  ز اساات که از  اساات؛ بن براین برزم نبساا  ر 

( conjugate gradient) تکرار ماا ننااد گرادیاا ن مزدو 

برا  حز س ستم مع دلات استف ده شود. در این مق له دو      

ستف ده       سب ت ا در  .دشو یمش وه برا  ک هش زم ن مح 

  از و در گ م بعد شود میبه  ض   داده برده   مس له ابتدا 

گرادی ن مزدو  برا  حز س ستم مع دلات خطی استف ده    

در  ضااا   داده توساااط ت رانتولا  مسااا له. حز دگردیم

ده اسااات. شااا( اساااتف ده  2009( و پ لک نگتون )2005)

شد در  هم ن  گرانی بعد سه  س ز  وارونطور که گفته 

 سته هدادتعداد پ رامتره   مجهول بس  ر ب شتر از تعداد 

(N M)ب  تبدیز سااا ساااتم مع دلات  توانمیبن براین  ؛

)که ن  زمند وارون م تریس به ابع د  از  ضاا   مدل خطی

M M       اسااات( به  ضااا   داده )وارون م تریس به ابع د

N N.زم ن مح سب ت را ک هش داد ) 

ت ور  روش مورد اسااتف ده به تفصاا ز   ابتدادر ادامه 

شد    سی خواهد  سپس نت یج   برر  ه  داده س ز  وارونو 

ش ن داده       صنوعی ن صز از مدل م  . در انته  ن زشود میح 

 معدن منگنز صفو  ةشده در ن ح  گرانی برداشت  ه  داده

 .گرددمی س ز مدلمورد مط لعه  ةاستف ده شده و منطق
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 سازیوارون روش نظريه. 2

 بعد ساااه سااا ز وارون برا روش  ترینمتداولامروزه 

 ةدر ن ح  ساااطح زیرین تقسااا م سااانجیگرانی ه  داده

)شااکز  اسااتمکعب  Mز ا ا مجموعه به دادهبرداشاات

ی و تب ین چگ ل مشخص ه مکعبابع د و موقع ت این  .(1

ته   ن معلوم ه   آن ن نوع یا یژگی. وشاااودمیدر نظر گر 

ه ک  طوره ب ؛آن اساات ساا  رانعط ف ب ساا ز گسااسااته 

شم یهمزم ن چند توانمی  س ز  مدلرا  هنج ر بی ةن چ

 انتگرال ن وتن برا  یک ةحز گسااسااتعفوه بر آن  .ردک

ست  ترس ده مکعب  سته   در  .(1996)بلکلی،  ا س  س ز  گ

ستف ده در این مق له  س ن و بر  ه مکعبابع د  ،مورد ا ابر یک

   هداده. در واقع اساات  صااله ب ن دو ایسااتگ ه گرانی  

به  ،دشاااونمیمنظم در نظر گر ته  ةگرانی در یک شااابک

  ز وجااه باا لاکدر مر یساااتگاا ه گرانیه هر اکاا  طور

عب  )بولانگر و چوتو،  قرار دارد ییب لا  ةی در لا ه  مک

2001.) 

عب      گ لی مک ب ین چ و  Mmه  در بردار  اگر ت

obsه  در بردار  داده Nd      در نظر گر ته شاااوند، آنگ ه

لة وارون خطی گرانی    ی  تن      حز مسااا  ند  سااانجی ن  زم

 جوابی برا  س ستم مع دلات خطی زیر است:
obsG m d                                                             )1( 

Nم تریس کرنز ب  ابع د  G آن،که در  M  اسااات. این

ض   داده      ض   مدل به   صویرکنندة   م تریس در واقع ت

ه   م تریس کرنز)اساات. آرایه
ijG  به وساا لة هندسااة )

هده        jبلوک  طة مشاااا  ب  نق طة آن  اُم مع ن iا  اُم و راب

طور که اشااا ره شاااد به (. هم ن1996شاااوند )بلکلی، می

بودن مساا له، ضاارور  اساات که ساا سااتم  علت بدوضااع

( تبدیز well-posedوضع ) به س ستمی خوش   1مع دلات 

ت رانتولا          ت بع هد ی که توساااط  له از  شاااود. در این مق 

 شود: ه می( معر ی شده است، استف د2005)

(2)               
obs T 1 obs

D

T 1

prior M prior

S( ) = (G ) C (G )

( ) C ( )





  

 

m m d m d

m m m m
 

N ،که در آن N

DC  ه سااات. م تریس کواری نس داده

شد،    ب   رض آن که نو ة موجود در داده سته ب  ه  ر رهمب

م تریس کواری نس به صااورت م تریساای قطر  شاا مز    

نو ااه،     2واریاا نس 

i ،   تریس   نوشاااتااه می شاااود. ماا 
M M

MC     به صاااورت 
1

T

MC L L


   ته در نظر گر 

Mشود و م تریس  می ML   صز سه    خود از ح  ضرب 

خواه و همک ران،  م تریس ح صاااز شاااده اسااات )وطن    

ض ح داده خواهد  2014 (. در ادامه درب رة این م تریس تو

ش مز تب ین چگ لی  priormشد.   ست.  بردار   ه   اول ه ا

شاان ساای و توان براساا   اطفع ت زم ناین مق دیر را می

حف ر  انتخ ب کرد و در صاااورت نبود چن ن اطفع تی    

 شوند.صفر در نظر گر ته می

لة          ع د ید م ب  به      2برا  حصاااول جواب  بت  نسااا

نه گردد که پس از       نه  پ رامتره   مدل کم   سااا ز کم 

 جواب به صورت زیر خواهد بود:

(3)                 prior

T 1 1 -1 T 1 obs

D M D prior

=

(G C G C ) G C ( G )  



 

m m

d m
 

 

 
 هایایستگاهدلالت بر تعداد  nsy و nsx. اندشدهبا + مشخص  سنجیگرانی یهاستگاهیا ؛هامکعباز  ایمجموعهن توسط یریسطح ز بندیتقسیم. 1 شکل

 ةکن است در اطراف شبکه ممکهستند  هاییمکعب pady و padx. استدر عمق  هامکعبتعداد  nbzدارند و yو xیدر راستا یگران

 مدل در طول مرزها اجتناب شود. ین در بازسازکاضافه شوند تا از انحرافات مم یگران هایداده



 1394، پاييز 3، شماره 41فيزيك زمين و فضا، دوره                                          456

 

 

 

 

ستم مع دلات     س  TGن  زمند وارون م تریس (3)حز  G   ب

Mابع د  M  گرانی به  ه  داده ساا ز واروناساات. در

نوارو ةمح سااب ،بودن تعداد پ رامتره   مدلعلت بزرو
TG G ةب  اسااتف ده از رابط و گ هی ن ممکن اساات. برزم ن 

 (:2005)ت رانتولا، 
T 1 1 -1 T 1 T T -1

D M D M M D(G C G C ) G C C G (GC G C )      )4( 

 :شودمیبه صورت زیر تبدیز  (3)مع دلة 

T T -1 obs

prior M M D prior= C G (GC G C ) ( G )  m m d m )5( 

م تریس          ند وارون  له ن  زم ع د ع د    TGG حز این م  ب  اب

N N گرانی سااا ز وارون. ب  توجه به اینکه در     اسااات

N M وضااوح ک رایی تبدیز به  ضاا   داده به ،اساات

  .شودمیمشخص 

ضااارب ساااه مورد اساااتف ده از ح صاااز Lم تریس 

 و خواهوطن) ده است به دست آم م تریس به صورت زیر  

 :(2014 همک ران،

depth hardL = W W W                                                  )6( 

تریس    ،کااه 2ماا  2 1 2 M M

priorW diag(( ) ) 

    m m 

این م تریس به مقدار پ رامتره         .اساااتق د  شاااردگی  

ب ید به صاااورت      مسااا له  ؛ بن براین اساااتوابساااته  مدل  

ع مز مهمی در    پ رامتر  حز شاااود.  (iterative)تکرار

ست، مق دیر کوچک آن       قدارم صز ا شردگی مدل ح   

م تریس  عکس. رو ب دهد می شاااردگی مدل را ا زایش  
M M

depthW   عاامااقاای ) دهاایوزنماا تااریااسdepth 

weighting matrix)  ش مز عن صر قطر
depthW 1 (z )

jj j

 
د ش( معر ی 1998. این ت بع توسط لی و اولدنبرو )است

م م      به ت عب ت   ج م   ه  مک م ل   سااا ز  وارونبرا  ان احت

یکساا نی داده شااده و از تمرکز جواب در سااطح اجتن ب 

 گردد. در
depthW ،z j    عمق متوسط سلولjُم و ا  وزن

سب را برا  این   ز مط لع ت قب. کندمیم تریس  راهم من 

ضریب      ست که انتخ ب  ش ن داده ا  ةدر ب ز  ن 0.5, 1 

بز    یب    (.2001قبول اسااات ) بولانگر و چوتو،  ق  ضااار

به   بزرو  و دهد میعم ق  ه   مکعب تر وزن ب شاااتر  

در این مق له  عکس.رب    ه س ز وارونبرا  تم م 

ست.       شده ا ستف ده  Mم تریس ا M

hardW  م تریس ق ود ،

این م تریس برابر م تریس   ساااخت اسااات. معمولا   
MI 

تخاا ب     ن طفعاا ت           ،شاااودمی ا عی کااه ا ق موا مگر در 

را  ه  مکعب چگ لی برخی از   حف ر  و  شااان سااای  زم ن

در  ه چگ لیصااورت این  مشااخص کند. در این
priorm 

 وارد شااااده، ساااپس ماا تریس 
hardW  طور  انتخاا ب

 ه ییسلول که برا  چن ن  گرددمی
hard(W ) jj  برابر مقدار

له برابر    انتخ ب مقدار   ب شاااد.   ( 100بزرگی )در این مق 

بزرو برا  
hard(W ) jj      سااابب خواهد شاااد که در طول

ند   شاااده برا  انتخ ب اول ة  چگ لی   ،سااا ز وارون رای

ند و        ماjُبلوک  م  بت ب ی  تن      ساااا ز وارونث  ب ل  به دن

شد.  ه مکعبچگ لی بق ه  ست ک  ةنکت ب   همهم دیگر آن ا

 و ب لا حدود ،منطقه شاان ساایزم ناطفع ت  اسااتف ده از ب 

) ه  مکعب  پ ی ن برا  چگ لی   min maxm ,m)  گردد.تع  ن 

این امر سااابب ک هش عدم یکت یی جواب و بهبود مدل       

اگر چگ لی  ساا ز وارونیند ادر  ر ح صااز خواهد شااد.

د، ب ش  ه کرانشده برا  یک بلوک خ ر  از این  مح سبه 

ته و  تریننزدیک به   مقدار  آن بت   مرز برگشااا ث   در آن 

خواهد شد )ب  انتخ ب مقدار بزرو برا  
hard(W ) jj.)  

شردگی رابط    ستف ده از ق د   صورت زیر تبدیز   5 ةا را به 

 : کندمی
(k) (k-1)

(k) T (k) T -1 obs (k-1)

M M D

=

C G (GC G C ) ( G )



 

m m

d m
        )7( 

نویس    بر آن دارد کااه   kباا لا  در  MC و mدلالاات 

گ م )  ،هر تکرار ند  می( updateبهن ه  شاااو   زم نی  . تکرار

 کااه شااااارس باارازش   خااواهاانااد شاااااد  مااتااوقاا)  

(
2

obs (k)

2 i i

computed

2

(G
N 2N

i


  

d m )
 آورده شااودبر (=

 ةصاااورت ب شااا ن   (. در ر ر این2001)بولانگر و چوتو، 

مع  ر  ،تعداد تکراره  که توسااط ک ربر تع  ن شااده اساات

  توق) خواهد بود.

در شااکز  شاارده به صااورت زیر نوشااته    (7) رابطة

 : شودمی
(k) (k) (k-1) (k) T (k)

M= C G b  m m m                       )8( 



 457                                                       ...             سنجی در فضایهای گرانیبعدی دادهسازی سهوارون

 

 

(k) (k) T -1 obs (k-1)

M Db = (GC G C ) ( G ) d m                  )9( 

وارون م تریس از ابع د  ةن  زمند مح سااب b(k)کهاز این رو

N N عت اجرا     ،اساااات مه   برا  بهبود سااار ن  از  بر

ب    گرادی ن   شاااودمیآن اساااتف ده   ةمزدو  برا  مح سااا

(. سااا ساااتمی به شاااکز زیر در نظر    2009)پ لک نگتون، 

 :شودمیگر ته 
(k) (k) (k)A b =f                                                     )10( 

 ،که
(k) (k) T (k) obs (k-1)

M DA = (GC G C ),  f = ( G ) d m
 

ن براین  ی ن مزدو ،     ،ب ک ربرد گراد لة  ز ا b(k)ب   ع د  م

( 7) ةمح سبه شده و سپس جواب ب  استف ده از مع دل( 10)

 ه  روش ةدر دسااات . گرادی ن مزدو  آید میدسااات ه ب 

 مق    قرار دارد.تکرار برا  حز مسا از بدوضاع بزرو  

 tنشااا ن داده شاااود، برا   tاگر تعداد تکراره   آن ب  

 ةجواب مربوس بااه مقاا دیر ویژ        هاا  لفااه مؤ وچااک ک 

ت ر علت ر  ه لفهؤم. در واقع این شااوندمیکوچک   لتر 

سته در جواب     س نی ن خوا ست نو در این ح لت امک ن  .نده

عداد  از   فه مؤدارد ت به جواب اصااالی ن ز   ه   ل مربوس 

شوند  شد.    ،  لتر  صز خواهد    ب بن براین جوابی هموار ح 

 ةجواب مربوس بااه مقاا دیر ویژ هاا  لفااهمؤ tا زایش   

عفوه بر آن  .تدریج وارد جواب خواهند شاادبهکوچک 

 . بن براین لازم اساات ی بدمیزم ن مح سااب ت ن ز ا زایش  

قت           ی ن مزدو  د ه   گراد عداد تکرار خ ب ت که در انت

خفصااه شااده   1 جدولدر  ساا ز وارونمراحز  شااود.

 است.

 

 . مدل مصنوعی3

ستف ده  شنه د       مدل ا سی توان یی روش پ  شده برا  برر

شاااود. این مدل شااا مز دو مکعب دیده می 2در شاااکز 

یکس ن است که در اعم ق مختل) قرار دارند. مشخص ت 

جهت آمده اسااات. این مدل از آن 2ه  در جدول مکعب

اسااات ت  بتوان توان یی الگوریتم را برا      انتخ ب شاااده 

سی     ه   واقعی که زم نح لت سی پ چ ده دارند، برر شن 

exactکرد. دادة ح صااز از این مدل )
d)  26 = 806در× 

ال)(. -3شااود )شااکز  ایسااتگ ه در سااطح تول د می  31

اساات.  m100برابر  y و xه  در جه ت   صاالة ایسااتگ ه

exactنو ة گوسی ب  انحراف مع  ر exact

i 2
(0.01( ) 0.005 )d d 

 ب(.-3شود )شکز به هر داده اض  ه می
 

 .سازیوارونمراحل انجام  .1 جدول

obs: هاورودی
d ،G ،priorm ،

DC  ، ،   ،
minm ،

maxm 

و  depthW ةمحاسب .1 ةمرحل
hardW 

(0)قراردادن  .2 ةمرحل

priorm = m ،(1)W I  ،(1)

depth hardL = W W 

kقراردادن  .3 ةمرحل = (1) ة، محاسب1 obs (0)f = ( G )d m ،(1) (1) T

M DA = (GC G C ) 

 10 ةبا استفاده از معادل b(k) ةمحاسب .4 ةمرحل

(k) ةمحاسب .5 ةمرحل
m 7 ةبا استفاده از معادل 

(k)که  چگالی به طوری هایکراناعمال  .6 ةمرحل

min maxm m m 

(k) ة. محاسب7 ةمرحل obs (k-1)f = ( G )d m ،(k) (k) T

M DA = (GC G C ) 

k) ة. محاسب8 ةمرحل 1) (k) (k 1) 2 2 1 2W diag(( ) )  

   m m ،(k 1) (k 1) (1)L = W L 

 
و قراردادن
 

k = k +1 

 4 ةصورت برو به مرحل و در غیر این شود یند متوقفافر ،شدنبرآورده در صورت ،. معیار توقف بررسی شود9 ةمرحل

(k)خروجی: 
m 
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3grبرابر  هامکعبچگالی  ؛دو مکعب شاملمدل  .2 شکل cm1 است. 

 

 .مشخصات مدل .2 جدول

 مکعب xگسترش در راستای محور  yگسترش در راستای محور  zگسترش در راستای محور  ب(مکع مترسانتی)گرم بر  چگالی

1 600-100 1800-1300 1300-800 1 

1 800-300 1500-1000 2300-1800 2 

 

 × 15 = 12090سااطح زیرین به  ساا ز وارونبرا  

متر تقسااا م شاااده اسااات.  100مکعب ب  ابع د  31 × 26

(0)تکراره  ب  
m = و  0

hardW = W I   شااوندمیشااروع. 

 ه  کران و 01/0و  8/0به ترت ب برابر  و  ضاارااب 

چگ لی 
min max3 3

gr gr
m 0 , m 1

cm cm

 
  

   اندشااده انتخ ب. 

عد از   2) تکرار شااارس توق) 5ب

computed 834 )  برآورده

 ه   داده برا  سااا ز واروننت یج   4کز  شااا .شاااودمی

ش ن   3شکز   ا نو ه س  ر   1. مکعب دهدمیرا ن ب  دقت ب

ل مدابع د و تب ین چگ لی  .ب زساا ز  شااده اساات  خوبی 

که  2برا  مکعب  نزدیک به مدل اصاالی اساات. ح صااز

ست،  ترعم ق ست   ب زس ز   ا صورت نگر ته ا در  .خوبی 

ن ح    به مقدار        ةبخش کوچکی از  ب ین چگ لی نزدیک  ت

 ةکه در بق  در ح لی ،دسااات آمده اساااته ب مورد انتظ ر

دیده   قط تصاااویر  هموار از مدل اصااالی    ه  قسااامت 

 تواننمی هنج ر بی  . همچن ن در مورد مرزه شااودمی

ر د توانمیعلت این مشاااکز را   تخم ن دق قی ارااه داد.  

شکز      ضع )  ست ) سطح دان بودن اثر این مکعب در در 

شت. عفوه    -3 س ز  دق ق نب ید دا ب(. بن براین انتظ ر ب ز

تُنک در  ه  جوابرچند ب ید توجه داشااات که هبر آن 

ب       ب شاااتر  پذیر  تفک ک هموار  ه   جوابمق یساااه 

گرانی  ه   داده سااا ز واروندر ام  به طور کلی    ،دارند 

  .ی بدمیب  عمق ک هش  پذیر تفک ک
 

 
 )ب(                                                   )الف(                                                    

 .ب( آمیخته با نوفه) و الف( بدون نوفه) ؛1گرانی تولیدشده توسط مدل شکل  هنجاریبی. 3 شکل
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 )الف(

 

 
 )ب(

؛ مقطع عرضی در 3ای شکل های نوفهسازی دادهنتایج وارون. 4 شکل

 . m 1100=yب( )و در  m 1400=yالف( )

 

 واقعی  هایداده .4

معدن   شااده روبرداشاات یگران ه  دادهدر این بخش 

صفو برا  ستف ده   س ز  وارون  منگنز   ت . عمل شود میا

توساااط بخش  ه داده، پردازش و تفسااا ر این برداشااات

س    سنجی گرانی س س  گر تهانج م  یکز ژاو  ةمؤ این  ت.ا

ست،      جهتآنداده از  شردگی ا سب ک ربرد ق د   که من 

 .گرددمیانتخ ب 

 

 منطقه شناسیزمين .1. 4

ران و در یا رربشاام لدر  (Safo)  نساا ر منگنز صاافو ک

شاام ل شااهر چ لدران واقع    لومترک  25حدود  ة  صاال

ر د شاان ساایزم نو   ن منطقه به لح ظ ساا خت ریاساات. ا

  ت خو ول شور موسوم به ا   کشم ل ب ختر   یت ول زون ا 

(Khoy ophiolite)   م معلی ) دارد  ج در . (1384، پورا

 شاان ساایزم ننقشااه  وران یا  ساا خت ر ه  زون 5ز کشاا

 (.1386 ،و محجز  زینشاا ن داده شااده اساات )عز  خو

 ه   نهشاااته نوع  عموم   از  زاییک نه    خو ت  ول ا  در

 هسااتند. مس-آهن-منگنز و آهن آهن،-منگنز منگنز،

 ا س ده ب  کتر شن سی  ک نیصفو از نظر   ة نسنگ نهشت  ک

 ت سب کب  ،ت رولوس ه، پگر تمط لع ت انج م ةیپ  دارد. بر

 هاا  بخش  منگنز موجود در         هاا  کاا نااه ت ااو براون  

ت  رولوس   ن پ ن میه در اکمزبور هستند   ةگون گون نهشت 

، ورپام معلی) ره اساات ر لب و  راوان منگنز در ذخ ة نک

ب    بم و ک ت  هم ت  (.1384 نه  ش همراه  منگنز در  ه   ک 

 ه  ک نی وارتزکو  ت لسااکشااتر موارد حضااور دارد.  ب

  موارد در و تی نسااانگ هساااتند. ب رک یاصااال ةب طل

ه   تی در  ان ق د  در تن ند  ریم نه  یبرخ در کا  ه  نمو

 ه  بخشد منگنز در  سااکاساات. مقدار ا شااده گزارش

ر   درصاااد تی 1/69ت    4/7ن  صااافو ب ةگون گون نهشااات  

 .(هم ن) کندمی
 

 هاسازی داده. پردازش و آماده2. 4

شت داده  ستط لی قرار دارد محدودة بردا  ه   گرانی در م

 438276که گوشة منته ال ه جنوب رربی آن به مختص ت 

و گوشاااة شااام ل شااارقی آن به مختصااا ت  4342971و 

)در  UTMدر ساا سااتم تصااویر    4343187و  438609

 617( اسااات. تعداد  WGS84ب ضاااو  مرجع  s38زون 

پرو  ز برداشاات  21ا  شاا مز ایسااتگ ه گرانی در شاابکه

متر و  10ه  شاااده اسااات.  واصاااز نق س در طول پرو  ز

متر  10ه  از یکدیگر ن ز در ب شاااتر موارد   صااالة پرو  ز

صله ت  حدود      شم ل منطقه    ست. برا  چند پرو  ز در  ا

متر ا زایش ی  ته اسااات. همچن ن در گوشاااة شااام ل  20

شاارقی شاابکه به علت عوارض توپوگرا ی دادة کمتر   

شکز       ست.  شده ا شت  سبی  بی 6بردا را هنج ر  گرانی ن

ن ح ه نشااا ن می    دهد که یک کشااا دگی در      برا  این 

جنوبی ب  شاادت ب لا مربوس به توزیع  -راساات   شاام لی 

هنج ر  ب ق م نده ب  م دة معدنی در آن آشااک ر اساات. بی

ا  روش برازش چندجمله   ا  به هنج ر  ن ح ه   حذف بی 

  س زشود. ب شتر مواقع برا  واروندرجة دوم ح صز می

ت نسااا ز توصااا ه می       داده شاااود که  ه   زم نی م دان پ

هنج ر  ب ق م نده ت  ارتف عی به اندازة نص) ضخ مت   بی

ه  در لایة نخسات ادامة  راساو داده شاود )سا یت     سالول 
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شود  بب میس  اینترنتی دانشگ ه بریت ش کلمب  (. این عمز 

که تأث رات نزدیک به سااطح حذف شااوند، بدون آنکه   

شکز   سو    7تی  ر زی د  در داده ایج د گردد.  ادامة  را

 دهد.متر  نش ن می 5/2هنج ر  ب ق م نده را ت  ارتف ع بی

 
 .(1386عزیزی و محجل، اقتباس از خوی ) شناسیزمین ةب( نقش)ساختاری ایران و  ةالف( نقش). 5 شکل

 

 
 .بوگه بر روی معدن منگنز صفو هنجاریبی ةنقش. 6 شکل
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 .دهدمیرا نشان  سازیوارونمنتخب برای  ةمستطیل مشکی ناحی ؛متر 5/2باقیمانده تا ارتفاع  هنجاریبیفراسوی  ةادام ةنقش. 7 شکل

 

 هاداده سازیوارون .3. 4

 ةساااطح زیرین در ن ح  سااا ز مدلبه علت آنکه هدف 

 = 608 شاا مز ا ن ح هاساات، بن براین  7مرکز  شااکز 

متر  5منظم ب   واصااز  ةداده که در یک شاابک 19 × 32

 ددگرمیانتخ ب  س ز وارون، برا  اندشده بردار نمونه

 در عمق برابر ه لایه(. تعداد 7)مستط ز مشکی در شکز     

  . براشود میدر نظر گر ته متر  5 هر لایه ضخ مت و  15

ن ح ه، دو مکعب از     ه   لبه اجتن ب از انحراف ممکن در  

ست. بن براین       یهر طرف به مدل طراح شده ا ض  ه  شده ا

پ رامتره   مدل برابر       23 × 36 × 15 = 12420تعداد 

ست.  س   اطفع ت   ا سی   زم نموجود از بر ا منطقه  شن 

گرم بر  8/2زم نااه برابر  چگاا لی(، 1384، پوراماا معلی)

پ ی ن برا     کرانو مکعب   مترسااا نتی به   یچگ ل ب لا و 

عب   مترساااا نتیگرم بر  4/2و  8/4ترت ب   خ ب  مک انت

که هر داده  شود میبرا  خط   در داده،  رض . اندشده 

که انحراف مع  ر آن برابر اساااتدارا  خط   گوسااای 
obs obs

i 2
(0.02( ) 0.001 )d d ةاسااا   برن م  بر .ب شاااد می 

تکرار متوق)  10پس از  سااا ز وارونشاااده عمز  ته ه 

نشاا ن داده شااده  8در شااکز  ساا ز مدل. نت یج شااودمی

دیده  9همچن ن پ سااگ گرانی این مدل در شااکز  .اساات

سترش طولی آن در      شود می س ز  مدل، گ س   ب ز . برا

و در  اساات متر 35( در حدود x) ه طولراساات   محور 

و ت  شااود میشااروع   متر 5( از zراساات   محور عمق )

 ت قطع هک است . واضحادامه دارد  متر 35-40حدود 

 نیا جینت  ن اساات.ی پ  عمق از شااتر ب ب لا عمق  برا

جود    هاا  گزارش  باا  ساااا ز ماادل خش    در مو  ب

 .ق بز قبولی دارد انطب ق یکز ژاو  ةمؤسس   سنجی گرانی

ته عمق توده   صاااورت ه   حف ر  هرچند که در    پذیر 

متر  خ تمه ی  ته  25-30و در شااده متر  شااروع 3-4از

 است.
 

     
 )ب(                                                                 )الف(                                          

در  سازیمدلب( مقاطع عرضی حاصل از ) و متری 60و  30، 10اعماق  الف( سطح مقطع در). 7شکل  ةشدانتخاب ةبرای ناحی سازینتایج وارون .8 شکل

 .متری 130و  80، 20 هایعرضنقاط با 
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 گيرینتيجه .5

 سنجیگرانی ه  داده بعد سه س ز واروندر این مق له 

در  ضااا   داده و ب  اساااتف ده از ق د  شاااردگی معر ی       

شت     سطح بردا   هدادهگردید. زم ن مورد مط لعه در زیر 

 س ز  وارون وشد  به تعداد زی د  مکعب یکس ن تقس م   

 ه  عب مکاین  برا  به دنب ل ی  تن مق دیر مجهول چگ لی     

 تعداد پ رامتره   مجهول مس لهدر این  به علت آنکه. بود

ساا سااتم مع دلات از  ساات،ه دادهبساا  ر ب شااتر از تعداد 

  ض   مدل به  ض   داده انتق ل ی  ت و در این  ض  حز   

انتق ل به  ضاا   داده و اسااتف ده از گرادی ن مزدو  د. شاا

برا  حز سااا ساااتم مع دلات خطی این امک ن را  راهم     

س الی ب  م تریس کرنز بزرو در زم ن کمتر    آورد ت  م

ق بل ت حز داشاااته ب شاااند. در عب رت تنظ م م تریسااای           

شردگی،    ترک ب سه م تریس   مقی و ع دهیوزنی  ته از 

 دش بب س ک ربرد ق د  شردگی  . ر تق ود سخت به ک ر  

 ه  مهچشااکه الگوریتم توان یی من ساابی برا  ب زساا ز  

ریتم الگو ب شاااد.  داشاااته  گرانی دارا  تب ین چگ لی ب لا   

 را هنج ر  بینشااا ن داد که توان یی ب زسااا ز  مرزه        

عمق و در اعم ق متوساااط ب  دقت کم ه  چشااامهدارد، 

. ب  ا زایش عمق قدرت   شاااوند میق بز قبولی ب زسااا ز     

و نت یجی متف وت از مدل     ی بد  میتفک ک روش ک هش   

گرانی  ه  داده ساا ز وارون. گرددمیاصاالی ح صااز  

ی معدن ةوجود تود ،شده رو  معدن منگنز صفو  برداشت 

را نشااا ن متر   35-40 ت  حدود   5ب  گساااترش عمقی   

قبلی دارد  ها   بررسااایبا    کاه تطا بق خوبی   دهاد می

 (.2014و همک ران،  خواهوطن)
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