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  چكيده

 بـا اسـتفاده از      ديـزج در اسـتان زنجـان      - سـرخه  دار  هنآمنطقة  هاي مغناطيسي     داده بعدي  سه سازي  وارون،   مقالة حاضر   تدوين هدف از 
 ، مـورد اسـتفاده   فرتـرن برنامـة . هـا اسـت     منشأ اين دادهمنزلة به شناسي زمينيك مدل عرضة  و  لونبرگ  -الگوريتم غيرخطي ماركوارت  

 فراينـد دل اوليـه و بـا يـك         و با استفاده از يك م ـ     كند    ميهاي منشوري قائم تقسيم      تودهاي منظم از     را به شبكه  بررسي  رد  محدودة مو 
 را   تـودة زيرزمينـي    بعـدي   سـه توزيع هندسي مجموعة اين منشورها شـكل        . يابد ميترهاي مجهول هريك از منشورها را       تكراري، پارام 

زيـابي  براي ار متغير درحكم، قرار دادن عمق سطح فوقاني و سطح تحتاني منشورها     تحقيق شده در اين     رهيافت استفاده . كند  ميتعيين  
عمـال  منظـور ا   به. استهاي مصنوعي همراه با نوفه استفاده شده          داده سازي  در مدل از اين روش    ابتدا  ،  اين رهيافت ميزان كارآمد بودن    

اجـراي  گيـري و بـا     نمونـه ،محدودة مورد بررسيمتفاوت ، از نقاط سازي وارونفرايند  محدوديت در تغييرات پارامتر مغناطيدگي توده در        
هـاي واقعـي، يكنواخـت بـودن       دادهسازي وارونفرض ما در . شد مغناطيس سنگ، طيف مجاز تغييرات مغناطيدگي تعيين       ايه  آزمايش

هـاي    داده بعـدي   سـه  سـازي   مـدل  از    آمـده  دسـت   بـه نتايج  . است مغناطيس بازماند      حاضر نبودن   طور  همينمغناطيدگي در كل توده و      
گراني همين محـدوده كـه بـا     هاي شبه  دادهبعدي سه سازي وارونتايج با مدل حاصل از اين ن . دهد  مي  يك دايك را نمايش    ،مغناطيسي

كارگيري اين روش را در اين       هبا روش گراني، مناسب بودن ب     مقايسه  نتايج   . مقايسه شده است   ،گرفتهصورت   فشرده   سازي  وارونروش  
   .سازد روشن ميتحقيق 
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Abstract 

The aim of this study is 3-D inversion of magnetic data acquired from the Sorkheh-Dizej 
iron-bearing region in Zanjan province, Iran, in order to determine the geometrical 
distribution of the buried magnetic sources. For this purpose, our program discretizes the 
subsurface region into vertical right rectangular prisms and uses the nonlinear Marquardt-
Levenberg algorithm to optimize the unknown parameters of the model, iteratively. To 
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evaluate the applicability of the method, it has been first applied to modeling the synthetic 
data with added noise. 

The nonlinear inversion of potential field data has long been used for determining the 
unknown parameters of the source bodies. One of the major applications of this method is 
to determine the topography of the basement relief (see, e.g., Bott, 1960; Pedersen, 1977; 
Bhattacharayya, 1980). In this study, we use a similar approach for modeling the 
magnetic sources with complicated geological shapes. To do this, the region is discretized 
into vertical right rectangular prisms. As a result, the unknown geometrical parameters 
will be the depth to the top and depth to the bottom of each prism.  The only other 
unknown parameter is magnetization which is constant for each prism  

A right rectangular prism is a widely used geometrical model for 3-D interpretation of 
magnetic source bodies. Bhattacharayya (1964) presented equations for computing the 
total field magnetic anomaly due to prismatic models. Kunaratnam (1981) simplified the 
logarithmic and arctangent terms in these equations using complex notation. The program 
used in this study uses these simplified expressions for forward modeling of magnetic 
data. 

To obtain the body parameters that best describe the observed data, our program uses 
the Marquardt-Levenberg optimization algorithm (Marquardt, 1963) in an iterative way to 
minimize the difference between the observed and calculated anomalies. The objective 
function to be minimized is the sum of the square-roots of the errors at all the data points 
(equation 1). Marquardt-Levenberg algorithm can be regarded as an interpolation between 
the Gauss-Newton and Steepest Descent methods. At points distant from the solution, this 
algorithm acts like the Steepest Descent method (for being faster), but as it approaches the 
solution it acts more like a Gauss-Newton technique, for being more accurate. This 
behavior is controlled by a damping factor which is automatically adjusted at each 
iteration according to the success or failure of the iteration in reducing the objective 
function. 

The program that is used in this study is the modified version of the FORTRAN-77 
program presented by Rao and Babu (1993). For forming the Jacobian matrices, the 
program uses the expressions for derivatives from Rao and Babu (1991) and it uses the 
Cholesky decomposition technique for the factorization of the coefficient matrix (matrix 
D in equation 4). The input data to the program are the observed magnetic data and the 
magnetic properties of the region (i.e., magnetic declination and inclination and the 
regional constant). The program then generates an initial model of adjacent vertical 
prisms with similar upper and lower depths. There should be one data point above each 
prism on the surface of the earth. The goodness of fit between the observed data and 
calculated data is computed and then solving the inverse problem (equation 3) the 
increments that should be added to each body parameter to gain a smaller objective 
function in the next iteration are obtained. The iterations are continued until the desired 
objective function is reached or this residual is negligible. The geometrical configuration 
of the collection of the prisms at the end of the inversion shows the distribution of the 
magnetic source body. 

In order to evaluate the applicability of the method, first we apply it to modeling the 
synthetic data. The synthetic model consists of three separate rectangular blocks which 
represent a complex geological configuration (Fig. 1). The blocks have the same 
magnetization intensity (10 A/m) and the declination and inclination of the magnetization 
are assumed to be zero and 45 degrees, respectively. In order to make the generated 
synthetic data resemble the realistic field data, random noise with zero mean and standard 
deviation of 5 percent of each datum magnitude has been added to the data set. The 
terrain is discretized into a grid of 10x10 prisms, each with a surface data centered above 
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it. The magnetization is supposed to be known and constant throughout the body. The 
result of the inversion after 100 iterations has a good similarity to the original model 
although it can be seen that the accuracy reduces with increasing depth (Fig. 3). 

We apply the inversion scheme to model the real field magnetic data from Sorkheh-
Dizej region in Zanjan province, Iran. The shape of the anomaly map (the region isolated 
by the rectangle in Fig. 4) is typical of a large tabular body. As non-uniqueness is one of 
the major concerns in the inversion of potential field data, it is useful to limit the possible 
solutions by devising constraints on the variation of magnetization during the inversion 
procedure. The source body is completely buried with no outcrops, but the existence of 
several iron mines very close to the survey area, and the high amplitude of the anomaly 
intensity, suggest a similar genesis for the magnetic bodies of the region. Therefore, we 
performed magnetization intensity measurements on 15 core samples from the region 
which resulted in a range of 5-15 A/m for this parameter. We assume no remanent 
magnetization is present and the magnetization is only due to induction. The terrain is 
divided into a 17x15 grid of prisms and inversion performed for 100 iterations. Fig. 7 
shows a view of the result body from East. The vertical extension of this dyke-like body 
is interpreted between -10 and -210 meters, and the average dip-angle of the body is 70 
degrees towards North. The results have been compared with the results of the 3-D 
compact inversion of pseudo-gravity data. The good agreement between the two models 
shows the efficiency of the algorithm that is employed for the inversion of geomagnetic 
data in this study. 
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  مقدمه    1

هــاي مغناطيــسي، يــك  دادهســازي وارونشناســي  در روش
منظــور توصــيف هندســه آن و يــا توزيــع يــك   مــدل را بــه

 پــارامتري ويژگــي فيزيكــي ماننــد خودپــذيري مغناطيــسي
 سـازي   وارون، دو رهيافت اصـلي در       ترتيب  اين   به . كنيم  مي
در اولـــين رهيافـــت، . هـــاي مغناطيـــسي وجـــود داردداده

ر به تعداد زيادي سلول كوچـك بـا ابعـاد           محدودة موردنظ 
منظـور    بـه  سـازي   وارونو  شـود     مـي هندسي يكسان تقـسيم     

تك  شوندگي يا خودپذيري مغناطيسي تك      تعيين مغناطيس 
، هـدف از     دوم  رهيافـت  در .پـذيرد ها انجـام مـي     اين سلول 

در ادامة  . است  پارامترهاي هندسي مدل    تعيين سازي  وارون
هـاي گرانـي    دادهسـازي  واروندر ) 1960(بـات  تحقيقـات  

 تعيـين عمـق     از راه ن عمق حـوزة رسـوبي كـه         تعييمنظور    به
محققـان  گرفت،  صورت   روش تكرار به  و  منشورهاي قائم   

ــول   ــة فرم ــز در زمين ــري ني ــدي ديگ ــدل بن ــازي م ــق س  عم
ــوزه ــوبي   ح ــاي رس ــه  ه ــاتي را ب ــام تحقيق ــاندهانج ــد  رس ان

از روش  ) 1986( پيلكينگتون و كراسلي     ).1977پيدرسن،  (
ــبة پيـــشرو پـــاركر  و وارون خطـــي بـــراي ) 1972(محاسـ

تعيين ناهمواري سنگ   در  هاي مغناطيسي    داده سازي  وارون
 يــك روش )1990(پوستيــسك . كردنــدبــستر اســتفاده  

   .عرضه كرد سنگ بستر سازي مدلغيرتكراري براي 
منجـر  هـا     تلاش منشأهاي منفرد، اولين     سازي  مدلبراي  

منشأ به شكل يك دايـك در دو بعـد و            كردن    پارامتري به  
سپس با استفاده از    . شدگوشه در سه بعد     يك منشور راست  

 پـارامتري  سازي وارون از ،روش كمترين مربعات غيرخطي   
؛ 1973وايت هيـل،     (شد تعيين پارامترهاي منشأ استفاده      در

). 1983؛ سـيلوا و همـان،       1980؛ بهاتاچارايا، 1980بالانتين،  
 اجـسام  صـورت  بـه هـاي منـشأ    تـوده در يـك روش ديگـر،  

ضلعي در دو بعـد يـا چنـدوجهي در سـه بعـد نمـايش                  چند
هـا   هـاي ايـن تـوده     ، گوشـه  سـازي   وارون فراينـد    و با    ،داده
؛ 1977پيدرسـن،   (شـوند    پارامتر مجهول تعيـين مـي      منزلة  به
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 از روش تقـسيم     حاضـر تحقيـق    در   ).1990ونگ و هنسن،    
گوشة قـائم اسـتفاده     راستمحدودة اكتشاف به منشورهاي     

منظور تعيـين    بهعمدتاً  ازاين   از اين رهيافت پيش   . شده است 
 رسـوبي اسـتفاده شـده       هـاي ي سنگ بـستر حـوزه     توپوگراف

در اين تحقيق با قرار دادن عمق سـطح بـالا و سـطح              . است
 شناسـي  زمـين   متغير، شكل سـاختار    درحكمها  پايين منشور 

 مجهـول    هندسي مترهايبراي تعيين اين پارا    .شود  ميتعيين  
 مـورد   اي  رايانـه  برنامـة    ، منـشورها   مغناطيـدگي  طور  همينو  

-ركوارت از الگـوريتم غيرخطـي مـا       استفاده در اين مقالـه    
    . كند    مي لونبرگ استفاده

  

  هاي مغناطيسي داده سازي مدل    2
  هدف محاسبةسازي مدلدر اين نوع :  پيشروسازي مدل
 يك منشأ با پارامترهاي هنجاري مغناطيسي ناشي از  بي

  . استهندسي و فيزيكي معلوم 
 هندسي هاي شكلگوشه، يكي از  منشور قائم راست

 سازي مدلتفسير و در از آن اغلب معمول است كه 
 بهاتاچاريا. شود ميمغناطيسي استفاده هاي  ناهنجاري

 يك معادله براي محاسبة ناهنجاري ناشي از )1964(
 )1981 (كوناراتنام. رضه كردعمنشورهاي قائم مغناطيسي 

با ساده كردن عبارات لگاريتمي و تانژانت معكوس روابط 
 دست بهاي  هاي رايانه تري براي استفاده در برنامه ساده
برنامة به كار رفته در اين مقاله از همين روابط . آورد

پيوست  (كند مي مستقيم استفاده سازي مدلرياضي براي 
1( .  

 يـك تـودة مغناطيـسي     هـاي     گيويژ : وارون سازي  مدل
توان با دوازده پارامتر مـشخص      منشوري در زيرسطح را مي    

اي نيز  ، يك پارامتر ثابت منطقه     پارامترها علاوه بر اين  . كرد
ــارامتر را پارامترهــاي  . وجــود دارد ــداد، شــش پ ــن تع از اي

 منـشور  وجـوه دهند كه مختـصات     هندسي توده تشكيل مي   
انـد از شـدت مغناطيـدگي         ت بقيـة پارامترهـا عبـار       و هستند

 ميـل و    هـاي   زاويـه توده، زاوية منشور با شمال جغرافيـايي،        

 ميـل و انحــراف  هـاي  زاويـه انحـراف بـردار مغناطيـدگي و    
دو پارامتر آخر معمولاً دانـسته فـرض        . ميدان ژئومغناطيسي 

 و بـا اسـتفاده      اند  شوند ولي بقية پارامترها عموماً مجهول     مي
  . مي شوندسبه محاهاي گوناگون  روشاز 

هاي مغناطيسي   داده سازي  وارونكه در   هايي    روشيكي از   
 الگـــوريتم غيرخطـــي ،گيـــردمـــورد اســـتفاده قـــرار مـــي

ايـن روش از يـك مـدل اوليـه          . استلونبرگ  -ماركوارت
تكرار، راه  سازي پارامترهاي مدل از      و با بهينه   شود  ميآغاز  

 هـدف كمينـه كـردن      در ايـن تكرارهـا،    . رسد  ميبه جواب   
ناشي (اي  و محاسبه ) صحرايي(اي  هدههاي مشا تفاضل داده 

 يا تـابع    اين تفاضل با تابعي به نام تابع هدف       . است) از مدل 
  :شود نمايش داده ميخطا

)1(                                    
2

, ,
1 1

yx
MM

i j i j
i j

f T T
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      

T،كــه در آن و Tهــاي يهنجــار   بــيترتيــب   بــه 
ترتيـب تعـداد      بـه  yM و xMاي و اي و محاسـبه   مشاهده

  . هستندy وxي در راستاهايانقاط مشاهده
i,اگر jT  هنجاري مغناطيسي ناشـي از تعـداد         بيbN 

)منشور در نقطة   , )i j،          و تعـداد پارامترهـاي مجهـول هـر 
 تعـداد كـل پارامترهـاي       گـاه   آن باشـد،    pNمنشور برابر با  

  :برابر است با) ايشامل ثابت منطقه(مجهول مسأله 

)2(                                                     ( ) 1b pN N N   

لونبرگ، دستگاه  -بنابراين با توجه به معادلة ماركوارت     
پيوسـت   (توان به شكل زير نوشـت      را مي  زمان  هممعادلات  
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 تـابع   klكنـد و   تغيير مـي   N تا 1 از   lدر اين رابطه،  
  يكـي از     kP ، ميرايي است  ضريب . استكرونكر دلتا   
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 مقداري اسـت    kdPدهد و پارامترهاي مجهول را نشان مي    
ام kآيـد و بـه پـارامتر         مي دست  بهكه در هر مرحله تكرار      

شود يا از آن كم شود تا تابع هدف جديد از تابع            اضافه مي 
 در هـر     مقدار ثابـت  . شودتر    كوچكهدف مرحلة قبل    

بـا  كه مقدار تابع هدف كاهش پيـدا كنـد،            طوري  ، به مرحله
  .شودتعيين مي خطا و  سعي

  :توان به شكل ماتريسي زير نوشتمعادلة فوق را مي
)4(                                                                 DB P  

يـك  و  شود   ماتريس ضرايب ناميده مي    D،كه در آن  
ايـن  . اسـت هـاي آن معلـوم      مؤلفهاست كه   ماتريس مربعي   

)ماتريس معادل است با    )TJ J كه ،J تابع هـدف  ژاكوبي  
 D ماتريس  مشتقات در  روابط تحليلي براي محاسبة    (است

 يــك B.)آورده شــده اســت 1993رائــو و بــابو، در مقالــة 
 يـا  هـاي آن مقـادير كـاهش   ماتريس ستوني است كه مؤلفه    

افزايش پارامترها در هر مرحلـه هـستند كـه هـدف از حـل               
ن ايـن مقـادير مجهـول اسـت و           آورد دسـت   به ،معادلة فوق 
ــت، ــوم  Pدرنهاي ــتوني معل ــاتريس س ــن . اســت يــك م اي
  : زير نشان دادصورت بهتوان را ميها  ماتريس
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  .كنند  تغيير ميN تا 1 از k و lكه در روابط فوق، 
يـك مـاتريس در   ضـرب    حاصل Dماتريسازآنجاكه  
TJ( اســت ترانهــادة آن J ( ًمــاتريس يــكبنــابراين لزومــا 

. است )Positive semi definite( معين  شبهمثبت  متقارن و
1) در Dهاي قطري هنگامي كه مؤلفه   )    ضـرب شـوند  

مجمـوع  از   هـر سـطر   قطري  هاي       مؤلفه ،در ماتريس حاصل  
 Strictly (د بـود خواهن ـتـر   بـزرگ  ،طـري غيرقهـاي    مؤلفه

diagonally dominant matrix(. ــه ــسي البت ــين ماتري   چن
ي بـرا . است پذير وارون و )Positive definite (ثبت معينم

ــازي وارون ــينس ــس چن ــيي ماتري ــوان م ــة ت  از روش تجزي
استفاده  )Cholesky decomposition method (كولسكي

، LUمانند روش تجزية  هاي مشابه     نسبت به روش    كه كرد
  .)1997ترِفتن و باو، (سبات دارد  در محايسرعت بيشتر

، بايد يك مدل بـا مقـادير        سازي  فرايند مدل براي آغاز   
ــي     ــه معرف ــه برنام ــا ب ــراي پارامتره ــه ب ــرداولي ــاب . ك انتخ

ــات    ــاس اطلاعـ ــن اســـت براسـ ــه ممكـ ــاي اوليـ پارامترهـ
راساس يك تفسير اوليـه از پربنـدهاي        شناسي قبلي يا ب     زمين

 ميـل   هاي  زاويهچنانچه اطلاعاتي در مورد     . مغناطيسي باشد 
و انحراف مغناطيدگي تـوده وجـود نداشـته باشـد، معمـولاً        

 ميـل و انحـراف ميـدان        هـاي   زاويـه اين مقادير را مساوي با      
عبـارتي از وجـود      گيريم و يا بـه    مغناطيسي زمين در نظر مي    

  .كنيممينظر  صرف مغناطيس بازماند
 فرترن  برنامةتغييريافتةتحقيق در اين به كار رفته برنامة 

، در برنامة اوليه. است) 1993( رائو و بابو ةشدعرضه  77
 منشورهاي منفرد مجزا از يكديگر و ،به كار رفتههاي  مدل
برنامة  .هستند پارامترهاي هندسي و غيرهندسي متغيرهمة 

 با گرفتن مشخصات منطقة همورد استفاده در اين مقال
 يك شبكة صورت بهها كه بايستي  برداشت شده و داده

اندازة هاي داراي  بلوكاي از  منظم باشند، ناحيه را به شبكه
 ، هر دادة سطحيكه در زير طوري بهكند؛    مييكسان تقسيم

برابر با ها  بلوكتعداد ،در نتيجه . يك بلوك قرار گيرد
 با استفاده از اين مدل، .است اي مشاهدههاي   تعداد داده

تعداد پارامترهاي هندسي مجهول به دو عمق سطح بالا و 
نظر  صرف با طور همين. يابدپايين منشورها كاهش مي

كردن از وجود مغناطيس بازماند، تنها پارامتر مجهول 
 مقدار ،حاضرتحقيق در . است مغناطيدگي منشورها ،ديگر

 هاي آزمايشراساس اوليه بهاي  مدلمغناطيدگي در 
   .شدمغناطيس سنگ تعيين 

ــاركوارت ــي از دو روش-الگــوريتم م ــونبرگ تركيب  ل
 )Steepest descent ( و استيپِـست ديـسنت  نيـوتن -گـاوس 

ترتيـب در      ايـن دو روش بـه      دانـيم،      مـي  طوركه  همان. است
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عملكـرد بهتـري    ،نقاط نزديك به جـواب و دور از جـواب   
لـونبرگ مقـدار    -تم مـاركوارت  بنـابراين در الگـوري    . دارند

 كــه شــود مــي طــوري تنظــيمطــور خودكــار   بــه ضــريب
 الگـوريتم بـه هـر يـك از        ،متناسب با اين دوري يا نزديكي     

متغيـر بـودن    هـاي     مزيـت از ديگر   . كندذاين دو روش ميل     
ر اوليـة ايـن     حساسيت الگـوريتم بـه مقـدا      نداشتن   مقدار

آميز بودن يا نبـودن تكرارهـا         پارامتر است، چرا كه موفقيت    
و مقـدار بهينـة ايـن       دهـد     مـي به سرعت اين مقدار را تغييـر        

  . يابد     مي،پارامتر را كه موجب كاهش تابع هدف شود
)1در اولين قدم، تابع هدف     )f       به ازاي مدل اوليـة داده 

  بـه  دلخواهسپس يك مقدار اولية     . شود  ميه  شده محاسب 
 و معادلـة    )معمـولاً بـين صـفر و يـك         (شـود نسبت داده مي  

. شـــود مـــي حـــل kdPمحاســـبة مقـــاديربـــراي ماتريـــسي 
 آمده، به پارامترهاي اوليه افزوده شـده        دست  به kdPمقادير

 به ازاي پارامترهاي جديـد محاسـبه        2fتابع هدف بار    اينو  
ــي 2چنانچــه . شــود م 1f f    ــن گــام برداشــته شــده ، اي

  مقدار ، و براي شروع مرحلة بعد      است آميز بوده  موفقيت
 1f بـه  2fيابـد و مقـدار     كـاهش مـي    5/0  با يـك ضـريب    
تكرارها تا وقتي كه مقادير تابع هـدف        . شودنسبت داده مي  
ولـي  . كننـد را شوند ادامه پيدا مي     همگ كمينهبه يك مقدار    

 مقدار تابع هدف از مقدار مرحلة       ،اگر در هريك از مراحل    
قبل بيشتر شود   1 2f f در ايـن   . م ناموفق بوده است   ، گا

شود و معادلـه دوبـاره بـراي محاسـبة           دو برابر مي   حالت
)2تابع هدف جديـد   . شود   حل مي  kdPمقادير )f   محاسـبه 

 تـا  فراينـد  ايـن  . دشـو  مقايسه مـي 1fشده و دوباره با مقدار   
2جايي كه شرط     1f f     معيـار  . يابـد  برقرار شود ادامه مـي

همگرايي جواب معمولاً اين است كـه مقـدار تـابع هـدف             
طي تكرارهاي متوالي تقريباً ثابت بماند و يا اينكـه تفاضـل            

 بايـد توجـه     .طي اين مراحل بسيار نـاچيز باشـد        kdPمقادير
 بـه   فته شـده از ايـن طريـق كـاملاً         داشت كه كمينة محلي يا    
 منظـور  ايـن   بـه  . برنامه بستگي دارد   مدل اولية معرفي شده به    

هـا،    جواب از صحت     يافتن براي اطمينان  ،حاضرتحقيق  در  

اوليـة كـاملاً متفـاوت حـل        هـاي     مـدل بـا   بـار و     چند مسائل
  . اند شده

  
  يهاي مصنوع  دادهسازي مدل    3

ژئـوفيزيكي بـراي بررسـي    هاي گونـاگون   روشمعمولاً در  
  الگــوريتم، ابتـدا روش مــوردنظر كـارايي و عملكــرد يـك  

ــصنوعي  روي داده ــاي م ــي ه ــان م ــود  امتح ــه . ش ازآنجاك
توان نتـايج حاصـل    ند، ميا پارامترهاي مدل مصنوعي معلوم   

هـــاي مـــصنوعي را بـــا    از اعمـــال الگـــوريتم روي داده 
براسـاس ميـزان تطـابق      . كردل مقايسه   پارامترهاي اصلي مد  

توان كارايي روش به كار رفته را       نتايج با جواب اصلي، مي    
هــاي واقعــي همــواره داراي  ازآنجاكــه داده. ارزيــابي كــرد

هـاي مـصنوعي      بـه داده   ،سازي بهتـر    نوفه هستند، براي شبيه   
در اينجــا از يــك مــدل مــصنوعي  .كنــيم  اضــافه مــينوفــه

هــدف از ايــن كــار بررســي . ت اســتفاده شــده اســتركيبــي
بـا  شناسـي     زمـين  سـاختارهاي    سـازي   مدلنامه در   توانايي بر 

  . استتوزيع هندسي پيچيده 
  

  
هاي مـصنوعي بـه كـار        مدل مصنوعي تركيبي كه براي توليد داده       .1شكل  

دو بلــوك . مــدل از ســه بلـوك تــشكيل شــده اســت . رفتـه اســت 
تـر بـا      بـزرگ هـاي بلـوك     اند و گوشه  تر به يكديگر متصل     كوچك
  .اند هاي دو بلوك ديگر مماسگوشه
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 نمـايش  1مدل مصنوعي در نظر گرفته شـده در شـكل       
اين مـدل از سـه بلـوك تـشكيل شـده كـه       .  شده است  داده

اند    متر به هم چسبيده    -2 و   -1هاي روية     دوتاي آنها با عمق   
 متـر،  بـا دو بلـوك         -2هاي بلوك سوم با عمق رويـة          و لبه 

 ضخامت دو بلوك متصل به هم يـك         .ديگر مماس هستند  
  .متر و ضخامت بلوك سوم سه متر است

ها يكسان و     در اين مدل، شدت مغناطيدگي را در توده       
گيريم و زواياي انحـراف        آمپر بر متر در نظر مي      10برابر با   

 درجــه فــرض 45ترتيــب صــفر و   و ميــل مغناطيــدگي را بــه
 مـدل از  هنجـاري ناشـي از ايـن          براي محاسـبة بـي    . كنيم  مي

 اســتفاده و مقــدار ميــدان 1روابــط ذكــر شــده در پيوســت 
 نقطــه در روي ســطح زمــين محاســبه 100مغناطيــسي را در 

اي با ميانگين صفر و انحراف معيـاري          سپس نوفه .  كنيم  مي
. كنـيم  برابر با پنج درصد بزرگي هر داده بـه آن اضـافه مـي       

دن ميدان مغناطيسي ناشي از اين مدل، پيش و پـس از افـزو            
  .  نمايش داده شده است2نوفه در شكل 
 10  سازي اين ميدان، ناحيه را به يـك شـبكة           براي مدل 

كنــيم  گوشــة قــائم تقــسيم مــي هــاي راســت  از بلــوك10 ×
كه در بالاي هر بلوك و در روي سطح زمين يك               طوري    به

 متـر  -10نهايـت را    عمق بي . دادة مصنوعي قرار داشته باشد    
رحكم مدل اوليه، عمق رويـه و كـف       گيريم و د    در نظر مي  

. دهـــيم  متـــر قـــرار مـــي-10 و -8هـــا را  همگـــي بلـــوك
گيــريم و  مغناطيــدگي را يكنواخــت و معلــوم در نظــر مــي 

 100سازي را براي محاسبة عمق بهينة رويـه و كـف              وارون
. رسـانيم    مرحله تكرار به انجام مي     100بلوك توليد شده تا     
هـاي    مدل اصلي، از برش   دست آمده با      براي مقايسة مدل به   

، 3شـكل   . كنـيم   هـاي متفـاوت اسـتفاده مـي         افقي در عمـق   
دسـت آمـده را در        مقاطع افقـي مـدل مـصنوعي و مـدل بـه           

-راسـتاي چـپ  . دهـد   متـر نمـايش مـي   -3 و  -1هـاي     عمق
شــرق را نــشان -هــا، راســتاي غــرب راســت در ايــن شــكل

خـوبي      شود كه روش بـه كـار رفتـه بـه            مشاهده مي . دهد  مي
سازي كرده است، اگرچـه در عمـق          مصنوعي را مدل  تودة  

  . متر هستيم-3 متر شاهد دقت بيشتري نسبت به عمق -1
  

  هاي صحرايي سازي داده مدل    4
هـــاي  داده: هـــاي مغناطيـــسي محـــدودة برداشـــت داده 

ــه    ــوط ب ــق مرب ــن تحقي ــورد اســتفاده در اي ــسي م ژئومغناطي
ــدوده ــتان   32اي در مح ــرقي شهرس ــوب ش ــومتري جن  كيل

. ديـزج اسـت   - كيلومتري غرب روستاي سـرخه     2جان و   زن
دار  منظور اكتشاف كانـسارهاي آهـن    ها به  برداشت اين داده 

شناسي اين منطقـه    زمين. در اين منطقه صورت گرفته است     
-هاي آذرين كوارتزمونزونيـت تـشكيل مـي       را عمدتاً توده  

دهد و رسوبات كـوارترنر در جنـوب ايـن منطقـه مـشاهده              
هـاي مغناطيـسي     شبكة داده  4شكل). 1379ي،  امين(شود  مي

سنج پروتون را در    زميني برداشت شده با دستگاه مغناطيس     
صـورت    هـا  بـه        رخ  نـيم . دهـد محدودة ذكر شده نـشان مـي      

 متــر از يكــديگر برداشــت 50جنــوبي و بــا فاصــلة -شــمالي
طـور متوسـط ده         ها از يكـديگر بـه       اند و فاصلة ايستگاه   شده

هنجـاري بيـشتر،        هاي بـا شـدت بـي        تمتر است كه در قسم    
اند تا منحنـي تغييـرات      انتخاب شده ) پنج متر (فواصل كمتر   

سـازي    بـراي وارون  ). 5شكل  (تري ترسيم شود      نحو دقيق     به
اي كه در جنـوب منطقـه و بـا چهـارگوش             فقط از محدوده  

  .مشخص شده استفاده شده است
  
  تعيين محدودة تغييرات مغناطيدگي    4-1

دانيم يكـي از مـشكلات عمـده در مـسائل       ركه مي طو  همان
ــايي جــواب اســت و يكــي از راه  هــاي  وارون، فقــدان يكت

شناسـي و  ها، استفاده از اطلاعـات زمـين    محدود كردن جوا  
ــين      ــا تعي ــا ي ــرار دادن پارامتره ــت ق ــراي ثاب ــوفيزيكي ب ژئ

  . محدوديت براي تغييرات پارامترها است
ين پارامترهـا در    تـر   ازآنجاكه مغناطيدگي يكي از مهـم     

هاي مغناطيسي و مجهـول اسـت، در ايـن              سازي داده   وارون
هـاي مغنـاطيس      تحقيق سعي شده است با اجـراي آزمـايش        

هاي برداشته شـده   روي نمونه)Rock Magnetism (سنگ
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از محدودة مـورد بررسـي، يـك محـدوده بـراي تغييـرات              
د  عبـارتي، در حـين اعمـال فراين ـ           به. مغناطيدگي تعيين شود  

سازي، مقادير تعيين شده براي مغناطيـدگي         تكراري وارون 
  .تواند از اين حدود تجاوز كندنمي

 مغزة آماده شـده دو آزمـايش        15در اين تحقيق، روي     
شـــوندگي كـــل و تعيـــين خودپـــذيري   تعيـــين مغنـــاطيس

 هـا بـا   خودپـذيري نمونـه   . مغناطيسي صـورت گرفتـه اسـت      

2Bartington دســـتگاه  MSــا    و مغنـــاطيس شـــوندگي بـ
 در Spinner MagnetometerMolspin دســــــــــــتگاه 

 سـنگ مؤسـسة ژئوفيزيـك دانـشگاه       آزمايشگاه مغنـاطيس  
  دســـت  براســـاس نتـــايج بـــه. گيـــري شـــد  تهـــران انـــدازه

ــه ــين آمــده، مغناطيــدگي نمون ــا 5هــا ب ــر 15 ت ــر مت ــر ب  آمپ
 cgs در واحــد1/0 تــا 01/0وخودپــذيري مغناطيــسي بــين 

  .  كند تغيير مي
  

  
نوفة افزوده شده داراي ميانگين صفر و ). تصوير پايين(و پس از افزودن نوفة ) تصوير بالا(هنجاري ناشي از مدل مصنوعي تركيبي پيش از افزودن نوفه    بي.2شكل 

 .دهد ها راستاي شمال جغرافيايي رانشان مي لسمت بالاي شك. انحراف معياري برابر با پنج درصد مقدار بي هنجاري در هر نقطه است
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را نمـايش   ) تـصاوير پـايين   (هاي مصنوعي   سازي داده   دست آمده از وارون     و مدل به  ) تصاوير بالا (مدل مصنوعي تركيبي    ) عمقي(اين تصاوير مقاطع افقيِ      .3 شكل

هـا    هـاي پـايين، تنـوع در رنـگ          در شكل . دهند متر را نشان مي    -3 متر و تصاوير سمت راست عمق        -1تصاوير سمت چپ مقطع افقي در عمق        . دهندمي
 .  دهندهاي متفاوت از زمينه، گسترش هندسي منشأ مغناطيسي را نشان مي داراي معني نيست و همة رنگ

  

  
رسم شده با استفاده . ص شده استسازي، با چهارگوش مشخ هنجاري مورد استفاده براي مدل  بي.  نقشة شدت ميدان مغناطيسي كل محدودة مورد بررسي.4 شكل

Oasis.افزاراز نرم Montaj  . 
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.  متر از يكديگر قرار دارند50جنوبي بوده و با فاصلة تقريبي -ها داراي امتداد شمالي  رخ نيم. ديزج-  شبكة برداشت داده هاي مغناطيسي منطقة سرخه.5 شكل

 . است164تعداد داده هاي برداشت در اين محدوده . ناحية مورد بررسي با چهارگوش مشخص شده است. ت متر اس10 تا 5هاي برداشت  فاصلة ايستگاه

  
   صحراييهاي ه دادسازي وارونفرايند     4-2

ــان  ــ هم ــه گفت ــتفاده  طورك ــورد اس ــة م ــد، در برنام  در ه ش
اند از عمق   ، پارامترهاي مجهول عبارت   بعدي  سه سازي  مدل

 مغناطيـدگي ايـن     طور  همينو  رويه و كف منشورهاي قائم      
امكان اعتماد  نبود   يكتايي جواب و     فقدانعلت    به. منشورها

 آمـده از    دسـت   بـه نهايي  به تغييرات موجود در مغناطيدگي      
 در كل توده يكسان فـرض شـده       مغناطيدگي  ،  سازي  وارون

در هـر مرحلـة تكـرار بـا          و   سـازي   وارون فراينـد و در حين    
  داشـته  ه نگ ـ در همة منشورها ثابت   گيري    استفاده از متوسط  

 مشخـصات   IGRF ضـمناً بـا اسـتفاده از برنامـة         .شده است 
ــورد   ــدودة م ــسي مح ــي مغناطي ــين بررس ــدتعي ــتش  .ه اس

هاي سطحي از فيلتر ادامـة       نوفه منظور حذف   براين، به   علاوه
اي ميـدان منطقـه  .  متر استفاده شده است20 فراسو تا ارتفاع 

 از ميـدان مغناطيـسي مـشاهده        IGRF كم كـردن ميـدان     با
 آمده و مقدار آن     دست  به هنجاري   بي نواحي بدون شده در   

 IGRFبا كم كردن ميـدان    . ه است شدتعيين   نانوتسلا   450
هــاي شــدت اي از دادهو ميــدان منطقــه)  نانوتــسلا47890(

  .شود مي حاصل مانده باقينجاري ه   بيميدان كل،

نــسبتاً تحقيــق هنجــاري در ايــن    بــيضــمناً چــون منــشأ
نهايت را بـراي منـشورهاي      ، در اينجا عمق بي    استسطحي  

دليـل     به واضح است كه  . گيريممتر در نظر مي    -1000مدل  
هنجـاري بـا عمـق، ميـدان           بـي  كاهش نمايي شـدت ميـدان     

عمقـي بـسيار نـاچيز      مغناطيسي ناشي از يك منشأ در چنين        
  .است

اسـت كـه مغناطيـدگي      تحقيـق آن    فرض ديگر در اين     
عبـارتي، از وجـود        يـا بـه    استناشي از القا    صرفاً  تودة منشأ   

  .كنيم  مينظر صرفمغناطيس بازماند 
هنجـاري را بـه يـك شـبكة            بـي  براي توليد مدل، محـدودة    

 كنـيم   مـي گوشـه تقـسيم   از منشورهاي قائم راسـت    17×15
كـه در بـالا و وسـط هريـك از منـشورها در روي                 طوري  به

هـاي    داده. اي قـرار بگيـرد  سـطح زمـين يـك دادة مـشاهده    
بنـدي مجـدد      از شبكه )  داده 255(اي مورد استفاده      مشاهده

دســت  بــه)  داده164(برداشــت شــده اي   مــشاهدههــاي   داده
هـا در راسـتاي   طـول و عـرض هريـك از منـشور         . آينـد     مي

 متر در نظر گرفتـه شـده        25 و   15به ترتيب   شمال و جنوب    
ازآنجاكه ضخامت تودة منشأ نسبت به طـول آن كـه           . است
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 اندازة كمتـري دارد، لـذا       ،استغربي  -داراي امتداد شرقي  
جنوب نياز به دقت بيـشتري داريـم و بـه           -در راستاي شمال  

همين دليل، عرض منشورهاي مدل را نسبت بـه طـول آنهـا      
) 255(دليل آنكه اين تعداد منـشور    . ايمكمتر در نظر گرفته   

 انتخــاب شــده اســت اولاً جلــوگيري از ســازي مــدلبــراي 
ــو  ــام در ج ــزايش ابه ــايي اف ــاد  (اب نه ــداد زي ــي از تع ناش

در  .است كاهش زمان اجراي برنامه      طور  همينو  ) هامنشور
همة منـشورها بـه طـور       مدل اوليه عمق سطح پايين و بالاي        

و مغناطيـــدگي  متـــر -500 و -1000ترتيـــب   يكـــسان بـــه
. در نظـر گرفتـه شـد       آمپر بر متر     10منشورها مقدار يكسان    

رفتـه   مرحله تكرار در نظـر گ      100براي اجراي برنامه تعداد     
  . دقيقه صورت پذيرفت145ر مدت  كه دشد

  
   آمدهدست به ناشي از مدل هنجاري بي    4-3

 ، مقايسة سازي  وارون فرايندي يك   يكي از معيارهاي ارزياب   
  ايهنجـاري مـشاهده     بـي  آمـده بـا  دست بههنجاري مدل     بي

هنجــاري بيــشتر باشــد،    بــيهرچــه شــباهت ايــن دو. اســت

 آمده شباهت بيشتري به ساختار      دست  بهاحتمال اينكه مدل    
 هـر   6 شـكل . واقعي توده زيرزميني داشته باشد بيشتر است      

يعني ناشي از مدل    (اي  اي و محاسبه  هنجاري مشاهده    بي دو
. دهـد را نـشان مـي    ) سـازي   وارون آمـده از     دسـت   بـه يي  نها

انطباق زيـاد بـين شـكل ظـاهري و طيـف تغييـرات شـدت                
 دهنـدة كارآمـد بـودن       هنجـاري نـشان      بـي  ن دو ميدان در اي  

  . است سازي وارون
  
   آمدهدست بهمغناطيدگي متوسط     4-4

يكـسان  تحقيـق    گفته شـد، فـرض مـا در ايـن            طوركه  همان
ــدگي د ــودن مغناطي ــشأ  ب ــودة من ــر طبــق اســتر كــل ت  و ب

هاي گرفته روي نمونه  صورت  مغناطيس سنگ   هاي    بررسي
 تـا   5، طيف تغييرات مغناطيدگي بين      تحقيقمحدودة مورد   

 100 بـا    سـازي   وارونبـا   . شـد ي  گيـر  آمپر بر متر انـدازه     15
 آمپـر بـر متـر       11مرحله تكـرار، مقـدار بهينـة مغناطيـدگي          

 را مغناطيـدگي متوسـط      ان آن تو آمده است كه مي    دست  به
  .هنجاري به حساب آورد   بيمنشأ

  

  
اي ميدان مغناطيسي ناشي از مدل نهايي به دست آمـده           بي هنجاري محاسبه  . دهدرا نشان مي  ) پايين(اي  و محاسبه ) بالا(اي   اين شكل بي هنجاري مشاهده     .6 شكل

 .ها مي باشداز وارونسازي داده
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   آمدهدست هب مدل بعدي سهنمايش     4-5
تكراري از يـك    هاي      فرايند توضيح داده شد،     طوركه  همان

 و با استفاده از روش      كند  ميمدل اولية پارامتري شده آغاز      
ســازي مــوردنظر، از طريــق تكــرار پارامترهــا را بهينــه بهينــه
ــي ــازند م ــل از     . س ــدل حاص ــحت م ــان از ص ــراي اطمين ب

ايـن  . اجرا شد ديگر نيزاولية هاي  مدل برنامه با سازي  وارون
  كه مدل اوليه تأثير چنداني در جـواب        ان داد نشها    آزمايش

 تعـداد تكرارهـاي لازم      تفـاوت ممكـن   فقط  و  ندارد  نهايي  
پـــس از . اســـتبـــراي رســـيدن بـــه همگرايـــي دلخـــواه  

بهينـه شـدة    هـاي     عمق مرحله تكرار،    100 و با    سازي  وارون
  .  آمده استدست بهتك منشورهاي مدل رويه و كف تك

 مـدل نهـايي بـا       بعـدي   سـه ، شـكل    هـا   عمقاساس اين   بر
 7  شـكل  . ه است شد رسم   Rockworksافزار استفاده از نرم  

. دده ـ   را نشان مي   دار  آهنگسترش تودة   نحوة قرارگيري و    
ــي  ــادي    چنانكــه ملاحظــه م ــداد زي ــوده از تع ــن ت شــود، اي

 بـالا  سـطح هاي  عمقبا منشورهاي قائمِ كنار هم قرار گرفته    
ــايين   ــطح پـ ــاوت و سـ ــد متفـ ــشكيل شـ ــه  تـ ــت كـ   ه اسـ

منـشورهاي اطـراف ايـن    بقية  . هستند همان منشورهاي مدل  
ــوده  ــه در ت ــدلك ــازي م ــته س ــشي نداش ــد  نق ــن ان   و در اي

ــشاهده نمــي  ــدل م ــايين     م ــالا و پ ــا عمــق ســطح ب   شــوند، ب
  عبــارتي    و بــهتــهقــرار گرفنهايــت متــر در عمــق بــي -1000

   .اند  حذف شده
  

  
 .دست آمده از سمت شرق  بعدي مدل به نمايش سه.7 شكل
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   سازي وارونتعبير و تفسير نتايج حاصل از     5
دهـد كـه شـيب       را نشان مي    آمده يك دايك   دست  بهمدل  

زاوية شيب اين دايك    . استآن به سمت شمال جغرافيايي      
.  درجه در نظـر گرفـت      70طور متوسط حدود      توان به را مي 

و بـه سـمت شـرق از        است  غربي  -متداد شرقي توده داراي ا  
براساس ايـن مـدل، تـوده داراي        . شودتراكم آن كاسته مي   

 اسـت  متـر    40  متر و ضخامت متوسط    200طولي در حدود    
متر  -230  تا-30هاي  عمق گسترش عمودي توده نيز بين و

مـورد  هـاي       داده  گفتـه شـد،    طوركـه   همـان . شـود   ميتعيين  

 متـر بـه سـمت بـالا منتقـل      20فراسـو   فيلتر عمالاستفاده با ا 
 سـازي   وارون آمـده از     دسـت   بـه اي  ه  بنابراين عمق  اند،  شده

 مربوط به يك ناهنجاري در ارتفاعي بالاتر از سـطح زمـين           
 -10 بـين     توده  عمق واقعي  ،اين ارتفاع  كم كردن    با. هستند

 كـه در قـسمت      تـودة عميقـي   . آيد    دست مي   بهمتر   -210تا  
 ــ ــرقي مح ــمال ش ــي دودهش ــشاهده م ــا  م ــاطي ب ــود ارتب  ش

 4 شـكل در  طوركـه  همانو بررسي ندارد   هنجاري مورد     بي
 در شـمال     بـه ناهنجـاري واقـع      شـود، ايـن قـسمت          مي ديده

  . است  ديگردار آهناست كه يك تودة متصل محدوده 
  

  
مقاطع در . اند كه با استفاده از مقاطع قائم نمايش داده شده) پايين(ناطيسي هاي مغو داده) بالا(گراني هاي شبهسازي داده هاي حاصل از وارون  مقايسة مدل.8 شكل

ها  در شكل پايين، تنوع رنگ. توضيحات بيشتر در متن آمده است. اند   شده رسم306100 و UTM 305900 ،306000هاي مدل مغناطيسي، در طول
  .  دهد از زمينه، گسترش هندسي تودة مغناطيسي را نشان ميهاي متفاوت داراي معني نيست و همة رنگ
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گراني و  هاي شبه  دادهسازي وارونمقايسة نتايج     5-1
  مغناطيسي

بـا نتـايج حاصـل از        آمـده    دست  به  مدل ،هتربراي ارزيابي ب  
گراني نيز مقايـسه شـده      ي شبه ها داده بعدي  سه سازي  وارون
گراني اين محـدوده از     هاي شبه  داده سازي  مدلبراي  . است

هـاي گرانـي اسـتفاده شـده         داده  فـشردة  سازي  وارونروش  
 آمـده   دسـت   به بعدي  سه مقاطع قائم دو مدل      8 شكل. است

گرانـي را نـشان     هاي مغناطيـسي و شـبه      داده سازي  واروناز  
متفـاوت  حاصل از دو روش از وجـوه        هاي    جواب. دهدمي

ي دايـك ماننـد بـا     هـا هر دو، توده  : با يكديگر انطباق دارند   
 متـر و    200 كه داراي طول متوسـط       اند    غربي-امتداد شرقي 

در هــر دو مــدل .  متــر هــستند45 تــا 40ضــخامت متوســط 
 آمده، در سمت شرق تـوده شـاهد كـاهش تـراكم             دست  به

محـل قرارگيـري تـوده از نظـر     . نسبت به غـرب آن هـستيم    
مركـز  : اسـت موقعيت جغرافيايي نيز در هر دو روش مشابه         

)4051950ده در هر دو مدل در عرض شـمالي          تو )UTM 
واقع شده اسـت و گـسترش طـولي دايـك بـين مختـصات               

) شرقي 306100 و   305900 )UTM هر دو مـدل در     . است
. شـوند ه تدريج باريك مي   و از دو طرف ب    ترند    ضخيمميانه  
مـدل  : هـستند  مهم نيز    داراي دو تفاوت  ها    جواب حال  بااين
گرانـي يـك    هـاي شـبه    داده سـازي   وارون آمـده از     دست  به

كه مدل حاصل   دهد، درحالي دايك كاملاً قائم را نشان مي     
 را نمـايش    دار  شـيب  مغناطيـسي يـك دايـك        سازي  مدلاز  
طح بالاي توده است    تفاوت دوم مربوط به عمق س     . دهد  مي

ملاً سـطحي   آمـده كـا  دست بهگراني مدل شبهكه در تفسير    
هـاي مغناطيـسي حـداقل      كـه در تفـسير داده     است، درحالي 

. اسـت متـر    -10 آمده براي سطح بالاي توده       دست  بهعمق  
 فراينـد تـوان بـه        مـي  بودن دقت مدل شبه گرانـي را      تر    پايين

گرانــي مربــوط دانــست كــه ماننــد يــك فيلتــر   تبــديل شــبه
بخـشي   و )1995بليكلي،  (را هموارسازي   ها      گذر داده   پايين

ــذف  ــات را ح ــي از اطلاع ــد    م ــدل حاصــل از  كن ــذا م  و ل

اطلاعـــات كمتـــري از تـــودة هـــا    ايـــن دادهســـازي وارون
  .زيرسطحي در بر دارد

  
  گيري نتيجه    6

 بعــدي ســه ســازي مــدل  گرفتــهتحقيــق صــورتاز هــدف 
- سـرخه  دار  آهـن در منطقـة    اي      ناحيـه هاي مغناطيـسي     داده

از يـك برنامـة     اي ايـن كـار      بـر . اسـت ديزج استان زنجـان     
ــي     ــوريتم غيرخط ــه در آن از الگ ــده ك ــتفاده ش ــرن اس فرت

سـازي اسـتفاده      روش بهينـه   درحكـم لـونبرگ   -ماركوارت
 بـه    مورد اسـتفاده، محـدودة مـوردنظر        روش  در .ه است شد

قائم تقسيم شده و با استفاده از هاي  بلوكاي منظم از   شبكه
هـا   بلـوك  اين تكراري، عمق بهينة رويه و كف    فرايند  يك  

براي بررسي اين الگـوريتم از يـك مـدل          . شود  ميمحاسبه  
 دسـت  بـه اي  ه ـ  مـدل .  تركيبي استفاده شـده اسـت      مصنوعي
هـاي مـصنوعي حـاوي نوفـه، بـا       دادهسـازي  وارونآمده از  

تـوان از   دهـد مـي   اصلي انطباق دارند كه نشان مي     هاي    مدل
. ردكهاي صحرايي استفاده     داده سازي  مدلاين روش براي    

 32اي در   هاي صحرايي مورد استفاده متعلق بـه منطقـه        داده
عمـال  بـراي ا  . اسـت كيلومتري جنوب شرقي استان زنجـان       

محـــــدوديت در تغييـــــرات پـــــارامتر مغناطيـــــدگي، از 
ــون ــ رخنم ــناي ه ــه دار آه ــه نمون ــده و     منطق ــري ش ــاگي  ب
ــايش ــ آزم ــط    ياه ــدگي متوس ــنگ، مغناطي ــاطيس س  مغن

سـپس بـا    . ه اسـت  شـد شخص   ناحيـه م ـ   دار  آهـن هـاي    توده
 هاي يـك  ، داده  مورد استفاده  سازي  واروناستفاده از برنامة    

 سازي  مدلهنجاري در جنوب منطقة برداشت مغناطيسي         بي
 آمده، يك دايـك بـا عمـق رويـة           دست  بهل  مد. شده است 

مـدل  . دهـد      مي شانرا ن  متر   40و ضخامت متوسط     متر -10
 بـا مـدل   ي مغناطيـسي هـا  داده سازي  وارون از    آمده دست  به

 مقايسه  گراني  هاي شبه  داده بعدي  سه سازي  وارونحاصل از   
چون شـكل، توزيـع     متفاوتي  دو مدل از جهات     . شده است 

، هـستند هندسي، محل قرارگيري و ضخامت كـاملاً مـشابه          
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 شـده بـراي     اسـتفاده بودن روش    دهندة مناسب    نشان  اين كه
  . هاي مغناطيسي است داده سازي مدل
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  .كشورشناسي   سازمان زمين،همكاران

Ballantyne, E. J., 1980, Magnetic curve fit for a 
thin dike—Calculator program (TI-59), 
Geophysics, 45, 447-455. 

Bhattacharayya, B. K., 1964, Magnetic anomalies 
due to prism-shaped bodies with arbitrary 
polarization, Geophysics, 29, 517-531. 

Bhattacharyya, B. K., 1980, A generalized 
multibody model for inversion of magnetic 
anomalies, Geophysics, 45, 255-270. 

Blakely, R. J., 1995, Potential theory in gravity 
and magnetic applications, Cambridge 
University Press. 

Bott, M. H. P., 1960, The use of rapid digital 
computing methods for direct gravity 
interpretation of sedimentary basins, 
Geophysical Journal of the Royal 
Astronomical Society, 3, 63-67. 

Kunaratnam, K., 1981, Simplified expressions for 
the magnetic anomalies due to vertical 
rectangular prisms, Geophys. Prosp., 29, 883-
890. 

Marquardt, D. W., 1963, An Algorithm for the 
Least-Squares Estimation of Nonlinear 
Parameters, SIAM Journal of Applied 
Mathematics, 11(2), 431-441. 

Parker, R. L., 1972, The rapid calculation of 
potential anomalies, Geophysical Journal of 
the Royal Astronomical Society, 31, 447-455. 

Pedersen, L. B., 1977, Interpretation of potential 
field data: a generalized inverse approach: 
Geophysical Prospecting, 25, 199-230. 

Pilkington, M. and Crossley, D. J., 1986, 
Determination of crustal interface topography 
from potential fields, Geophysics, 51, 1277-
1284. 

Pustisek, A. M., 1990, Noniterative three-
dimensional inversion of magnetic data, 
Geophysics, 55, 782-785. 

Rao, D. B. and Babu, N. R., 1991, A rapid 
method for three-dimensional modeling of 
magnetic anomalies, Geophysics, 56(2), 1729-
1737. 

Rao, D. B. and Babu, N. R., 1993, A FORTRAN-
77 computer program for three-dimensional 
inversion of magnetic anomalies resulting 

from multiple prismatic bodies, Computers & 
Geosciences, 19(6), 781-801. 

Silva, J. B. C. and Hohmann, G. W., 1983, 
Nonlinear magnetic inversion using a random 
search method, Geophysics, 48, 1645-1658. 

Trefethen, L., N. and Bau, D., 1997, Numerical 
Linear Algebra, SIAM. 

Wang, X. and Hansen, R. O., 1990, Inversion for 
magnetic anomalies of arbitrary three-
dimensional bodies, Geophysics, 55, 1321-
1326. 

Whitehill, D. E., 1973, Automated interpretation 
of magnetic anomalies using the vertical prism 
model, Geophysics, 38, 1070-1087. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 



 1391، 3، شماره 38مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                     144

 

  1پيوست 
  ):سازي پيشرو مدل(محاسبة ميدان مغناطيسي ناشي از يك منشور قائم 

 سـمت پـايين را   z سـمت مـشرق و  y راستاي شمال جغرافيايي، محورxگيريم كه محور را طوري در نظر مي  xyzمختصات
 صـورت يـك شـبكة    اي را به  گيريم و نقاط مشاهدهاي را مبدأ مختصات در نظر مي      در روي سطح مشاهده    oنقطة  . نمايش دهند 

گوشة در اين حالت ميدان مغناطيسي كل ناشي از يك منشور راست   . كنيم است فرض مي   y و xمنظم كه موازي با محورهاي    
)قائم كه وجوه آن با محورهاي مختصات موازي هـستند در هـر نقطـة        , , 0)P x y  كوناراتنـام،  (شـود   اسـبه مـي   از رابطـة زيـر مح

1981:(  

)5(                                                      


2 2 2

1 2
1 1 1

3 4 5

( , ,0) ln( ) ln( )

ln( ) arctan arctan
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klm m

klm l klm k
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
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
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  : كه در آن
2 2 2 1/2( 1) , ( )

, 1, 2

, 1, 2

k l m
klm k l m
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l l

S R h

a x k

b y l

 



     
  
  

  

)و   , , )k l ma b h  1طـور مقـادير ثابـت         همـين . دهـد هاي منشور را نشان مي     مختصات گوشهG    5 تـاG         بـا روابـط زيـر محاسـبه 
  :شود مي

1 2

3 4

5

( ),    ( )

( ),    ( )

( )

r q r p

q p r q

r p

G EI M N G EI L N

G EI L M G EI N M

G EI N L

   

   

 

  

ــط،  ــن رواب ــت، EIدر اي ــدگي اس ــسينوسN وM وL شــدت مغناطي ــدگي و    ك ــردار مغناطي ــادي ب ــاي ه  r وq و pه
  .طيسي هستندهاي هادي ميدان ژئومغنا كسينوس

 بـا شـمال جغرافيـايي باشـند، بايـد يـك             هاي منشور با محورهاي مختصات مـوازي نباشـند و داراي زاويـة              چنانچه گوشه 
)هـاي منـشور مـوازي باشـند در نظـر بگيـريم            دستگاه مختصات جديد كه محورهاي آن با گوشـه         , )x y  .    مبـدأ   در ايـن حالـت 

)مانـد ولـي مختـصات   مختصات دستگاه جديد همان مبدأ مختصات دستگاه قبـل بـاقي مـي          , )x y   بـا مختـصات جديـد ( , )x y  
  : شوند جايگزين مي

cos sin

sin cos

x x y

y x y

 
 

  
   

  

دسـت    هـاي هـادي بـردار ميـدان از روابـط زيـر بـه                هاي ميل و انحراف ميدان ژئومغناطيسي باشـند، كـسينوس           ه زاوي D و Iاگر
  :آيند مي

cos cos( )

cos sin( )

sin

p I D

q I D

r I




 
 


  

  :اند از  هادي مربوط عبارتهاي  هاي ميل و انحراف بردار مغناطيدگي باشند، كسينوس  زاويه0D و0Iطور اگر  همين
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0 0

0 0

0

cos cos( )

cos sin( )

sin

L I D

M I D

N I


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 

 


  

) منشور توليد شده باشد، ميدان مغناطيسي در هر نقطةbNاي با تعدادهاي مشاهده اگر ناهنجاري , ,0)x y در روي سطح 
  :آيددست مي اي از رابطة زير بهمشاهده

)6(                                                                                                                      
1

( , ,0) ( , ,0)
bN

k
k

T x y T x y c


     

  .دهداي را نشان مي مقدار ثابت منطقهcكه در آن
اي حاضر براي كـم       رود، برنامة رايانه  اي زمان محاسبات يكي از پارامترهاي اساسي به شمار مي           ازآنجاكه در محاسبات رايانه   

 )5(ساده كردن روابـط لگـاريتمي در معادلـة    ط دادن و    اين روابط از بس   . كند    كردن اين زمان از روابط ساده شدة زير استفاده مي         
  ):1991رائو و بابو، (آيد     دست مي به
)7(                                                                       1 1 2 2 3 3 4 4 5 5( , ,0) ln ln lnT x y G F G F G F G F G F       
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  2پيوست 
  :لونبرگ-ده در روش ماركوارتمعادلة مورد استفا

Tچنانچه      و T  گاه هدف يافتن  اي در هر نقطة شبكه در نظر بگيريم، آن  اي و محاسبه     هاي مشاهده   ترتيب ناهنجاري      را به
هـيچ راه حـل     ازآنجاكـه   . كمتـرين مقـدار را داشـته باشـد         )1(ه تابع خطاي رابطـة      ك    طوري     است به  Pپارامترهاي غيرخطي بردار  

اي  ه ابتدا مقادير اوليـه خطي وجود ندارد، تنها روش حل اين مسائل آن است ك            تحليلي براي حل يك مسئلة كمترين مربعات غير       
  : شوند سازي  براي پارامترها انتخاب شود و سپس اين پارامترها به روش تكرار بهينه

)8(                                                                                                                                                        1m mP P dP    
  . كاهش پارامترها است بردار مقادير افزايش ياdP شمارة مرحلة تكرار است وmدر اين رابطه

 P و پارامترهـاي   Tسازي ابتدا با استفاده از بـسط تيلـور يـك رابطـة خطـي بـين                    براي يافتن يك الگوريتم براي اين بهينه      
  :يابيم    مي

)9(                                                                                                              1
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  : داريم)1( ن اين رابطه دربا جايگزين كرد.  تعداد پارامترها استNكه
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  :دهيم     را برابر با صفر قرار ميlكنند مشتق تابع فوق نسبت به پارامترهاي    براي يافتن پارامترهايي كه اين تابع را كمينه مي
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 براي Dهاي قطري ماتريس  لونبرگ مؤلفه-در روش ماركوارت. شود    نيوتن ناميده مي-سازي گاوس   فوق روش بهينهمعادلة
1)اين كار با ضرب كردن اين ماتريس در. شوند    دهي مي  ايجاد امكان كنترل همگرايي، وزن )kl در گيرد كه      صورت مي

  .آيد    دست مي  به)3( ترتيب معادلة ماتريسي اين به.  ضريب ميرايي است تابع كرونكر دلتا است وklآن 
 


