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 چكیده

گرانی  هنجاری بیکه با استفاده از برگردان  استپارامترهای ژئوفیزیکی ساختار مدفون  برآوردمسائل ژئوفیزیک،  ترین مهمیکی از 
 در این. شکل هندسی اشاره کرد به عمق ، ضریب دامنه و فاکتور توان میاز جمله این پارامترها . گیرد  می صورتای   بازماند یا مشاهده

عمق، ضریب دامنه و فاکتور شکل یک ساختار مدفون، با  برآوردبرای  نامقیدوارون غیرخطی  سازی مدلمقاله روش جدیدی برمبنای 
مربوط به کره، استوانه افقی و قائم مطرح شده ( مانده و ای   منطقه هنجاری بیترکیبی از )  هگرانی مشاهده شد هنجاری بیتوجه به 

پارامترهای  برآوردمصنوعی دقت و صحت روش پیشنهادی بررسی و پس از تأیید روش، از آن برای های    از مدل ابتدا با استفاده. است
اکتشاف کانسار باریت در منطقه آباده استفاده شده است که نتایج حاصل با نتایج مربوط به حفاری و سایر  براینیاز  ژئوفیزیکی مورد

 .توجهی داشته است لخوانی و تطابق قاب ی اویلر همژئوفیزیکی از جمله روش تفسیرهای    روش
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Summary  

 

One of the most important exploration problems in geophysics is to estimate the geophysical 

parameters from the observed or residual gravity anomaly related to a buried structure, such as 

depth, amplitude coefficient and geometrical shape factor. The gravity anomaly expression 

produced by a simple geometrically shaped model (sphere or cylinder) can be represented by 
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an appropriate analytical formula. Several interpretative methods have been developed to 

interpret gravity field data assuming a fixed simple geometrical model such as a sphere, a 

horizontal cylinder or a vertical cylinder. In most cases, these methods consider the 

geometrical shape factor of the buried body to be a priori assumed, and the depth variable may 

thereafter be obtained by graphical methods applied to the residual anomaly. However, only a 

few methods have been developed to determine the shape of the buried structure from the 

residual gravity anomaly. Consequently, the accuracy of the results obtained by these methods 

depends on the accuracy within which the residual anomaly can be separated from the observed 

gravity anomaly. In this study, a new and simple method has been developed to estimate the 

depth, amplitude coefficient and geometrical shape factor of a buried structure from the 

observed (composite) or residual gravity anomaly related to a cylinder or sphere-like structure. 

The method is based on nonlinearly constrained mathematical modeling and also stochastic 

optimization approaches. This method consists of three main steps: The first step is oriented to 

formulate a nonlinearly constrained optimization model (NCOM) which mathematically 

describes the geophysical gravity problem related to the studied structure. The (NCOM) model 

is to optimize a mathematical objective function on an unbounded subset (defined by 

mathematical inequalities constrains in which the geophysical parameters are generally 

surmised to satisfy) contained in the free geophysical parameters. Ignoring these mathematical 

constrains probably leads to general error estimations of the parameters. In this research, the 

objective function was taken as the statistical likelihood function which depends on the 

deviations between the observed and synthetic points and also on the number of observations. 

The second step is directed to suggest an interior penalty function to transform the (NCOM) 

model into a nonlinearly unconstrained optimization one (NUOM). The goal of using the 

penalty function is to eliminate the constraints of the (NCOM) model and make them reactive 

in a new target function of the (NUOM) model. The target function of the (NUOM) model 

considers both the objective function of the (NCOM) model and the suggested interior penalty 

function. The third step is to solve the (NUOM) model by the adaptive simulated annealing 

algorithm, a stochastic approach, well-known for optimizing numerical functions of several 

real decision variables. The obtained solution of the (NUOM) model includes the geophysical 

gravity parameters of the studied structure such as: depth, amplitude coefficient and shape 

factor. A statistical analysis has been carried out to demonstrate the accuracy and the precision 

of the suggested interpretative method. We applied this method to some theoretical synthetic 

examples in order to evaluate the precision of the suggested method. We also used the method 

to estimate the mentioned parameters for the gravity anomaly of the Abadeh site. The obtained 

results had an appropriate agreement with other methods. 

 

Keywords: Gravity anomaly, mathematical modeling, mineral exploration, depth estimation, 

penalty function, adaptive simulated annealing algorithm 

 

 
 

 مقدمه      6

 کتشافی در ژئوفیزیک برآوردمسائل ا ترین یکی از مهم

 مانده گرانی  هنجاری بیپارامترهای ژئوفیزیکی با توجه به 

از جمله عمق،  -مربوط به ساختار مدفونای   یا مشاهده

 هنجاری بی .استهندسی  شکل ضریب دامنه و فاکتور

 را( کره یا استوانه) مدل هندسی ساده حاصل از گرانی

های به  این تابع. دتوان با فرمول تحلیلی مناسبی بیان کر  می

عمق و فاکتور شکل هندسی و  فرمول در آمدة ریاضی به

ساختار  که با شعاع و تباین چگالی)دامنه نیز ضریب 

 .هستند وابسته( کند  می مدفون تغییر

میدان های    چندین روش تفسیری برای تفسیر داده    

تن مدل هندسی ثابت فرض اولیه که در آنها داش-گرانی
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فاکتور ها   در بیشتر موارد، این روش. وجود دارد -است

فرض اولیه در  درحکمشکل هندسی ساختار مدفون را 

های گرافیکی    اِعمال روشو تغییر عمق را با  گیرند  می نظر

، ( 6916و  6991 نتلتون، ) مانده گرانی  هنجاری بر بی

تبدیل ملین  ،(6911 رگ،گارد و بداو) تبدیل فوریه

یابی حداقل  ای کمینهه ، روش(6991 موهان و همکاران،)

 ( 6996 عبدالرحمن و همکاران، ؛6993 گوپتا،)مربعات 

ای تعیین اندکی برهای    اگرچه تنها روش .آید دست می به

مانده  هنجاری گرانی  بی با استفاده ازشکل ساختار مدفون 

های    روش ،(6991 گراوال،شاو و آ)تبدیل والش  :از جمله

؛ 6991الدین، شرف عبدالرحمن و ) کمترین مربعات

 طورکلی، بهوجود دارد،  (6116 عبدالرحمن و همکاران،

تعیین عمق، ضریب دامنه و فاکتور شکل هندسی ساختار 

گرانی  هنجاری بیبر  گفته های پیش   روش اعِمالمدفون با 

نتایج حاصل از این  در نتیجه، دقت .آید می دست به مانده 

محلی و  هنجاری بیها وابسته به دقت جدایش  روش

 .ای است  همنطق

 ،عمق برآوردی برا ساده و دیجد یروش همقال نیا در    

 توجه با مدفون ساختار کی شکل فاکتور و دامنه بیضر

 کی به مربوط مانده  ای شده مشاهدهی گران هنجاری بی به

 نیا .شد خواهد مطرح قائم استوانه وی افق استوانه ،کره

 و دینامق غیرخطی ی اضیر سازی مدلی مبنا بر روش

 نیا در .استی تصادف برآوردی اه روش نیهمچن

ی پارامترهای فضا در را موردنظر مسئله ابتدا سازی مدل

 ازیموردن های قید آن به ،کنند می بندی فرمولی کیزیژئوف

 از استفاده با تینها در و شود می اضافه جوابیی کتای یبرا

 شود  می حل (ASA)سازگاری دیتبر سازی شبیه تمیالگور

 برای موردنیازی پارامترها همان حاصلهای    جواب که

 .استی معدن مواد اکتشاف ویی جو پی

 

 روش تحقیق       6

و یا  ناهموارهای    با تابع هزینه سازی بهینهحل مسائل 

ل به حساب حالته از جمله کاربردهای تحلیل سیگنا چند

های گرادیان محور که از جمله    الگوریتم. آید می

 ، در این گونهشوند می محسوبهای کارآمد    الگوریتم

محلی و یا دشواری های    وجود مسئله کمینه علتمسائل به 

های    روش. کارآمد هستندها، نا گرادیان سبهدر محا

د بهینه توانن  می که به گرادیان نیازی ندارند و سازی بهینه

ی در حل چنین توجه قابلدهند، مزایای  دست بهکلی را 

دو نمونه مشهور از چنین . دارند یدشوار سازی بهینهمسائل 

 سازی شبیهو تبرید  الگوریتم ژنتیک سازی، های بهینه   روش

 شامل جوابیسازی شده  تبرید شبیه. هستند  (SA)شده

اصی است کننده خ در فضای پارامتر با اصول هدایت منفرد

 در فرایند تبرید پیرویها   که از رفتار تصادفی مولکول

 سازی بهینه روش سازی شده تبرید شبیهالگوریتم  .کند  می

عرضه مثبت و منفیِ برجسته های    را با برخی ویژگی کلی

اندکی های    شامل پارامتر معمولاًاین الگوریتم  .کند می

این، تضمین  بر علاوه. است که نیازمند تنظیم شدن هستند

را به روشی بسیار  آن دبای آماری آن برای همگرایی، می

ترین ایرادات این  اما، یکی از جدی. مبدل سازد کارآمد

در بسیاری از . فرایند محاسباتی استکند بودن  ،الگوریتم

 سازی شده تبرید شبیه، الگوریتم مسائل مورد بررسی

یار زیادی از تابع بسهای    استاندارد اغلب نیازمند ارزیابی

تنظیم  هدف برای همگرایی در مقایسه با الگوریتمی کاملاً

یعنی  سازی شده تبرید شبیهولی، نوع پیشرفته . استشده 

پیشرفت چشمگیری در  ،سازگار سازی شده تبرید شبیه

سازی  تبرید شبیهسرعت همگرایی نسبت به نمونه استاندارد 

 الگوریتمهای    مزیت همهفراهم کرده است و نیز  شده

جانسون و ) را به همراه دارد سازی شده تبرید شبیه

 .(6999همکاران، 

در ژئوفیزیک،  سازیواروناصلی  های هدفیکی از     

یافتن کمینه خطا  ،های احتمال و چه کلاسیکچه درنظریه
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) در تابع خطا )E m بردار مدل  m در آن که است 

  . است

های خطی محلی از قبیل روش سازی بهینههای شرو    

تکرارکننده با این فرض که کمینه مقدار سطح خطا 

روزرسانی  ها را با بهمدل ،خوبی تعریف شده باشد هب

لذا به یکتایی جواب حاصل کمک  .کندمحاسبه می

فقط  موردنظرروزرسانی در مدل  هر به .شود   شایانی می

انی قابل پذیرش است که خطای محاسبه شده برای زم

این نظریه . شده کمتر ازخطای مدل قبلی باشد روز مورد به

بیشینه یا کمینه داشته  هنگامی که سطح خطا چندین نقطه

رین مقدار ت ها همواره نزدیکاین روش. شودرد می ،باشد

الگوریتم تبرید  .کنندکمینه به مدل اولیه را پیدا می

 کمینه کلی منظور تعیین مقدار روشی به سازی شده شبیه

) برای تابع )E m زیادی از  این روش در تعداد. است 

آنها، این  همهدر  ومفید خواهد بود  سازی بهینهمسائل 

ازتابعی ( بیشینه کمینه و) الگوریتم شامل یافتن مقادیر بهینه

در  سازیوارونمسائل . استبا تعداد زیادی متغیر مستقل 

)تابع خطا  مینهکژئوفیزیک شامل پیداکردن  )E m  است

مثال  برای) که معمولاً تابعی از تعداد زیادی از متغیرها

طور این الگوریتم به در نتیجه. است( مدلهای    شاخص

آمیزی در بسیاری از مسائل ژئوفیزیکی  موفقیت

کرک پاتریک و همکاران، ) ته استمورداستفاده قرار گرف

 (.6999؛ جانسون و همکاران، 6993

iپارامتر  سازگار سازی شده تبرید شبیه    

k ُعدِ را در بi 

 :گیرد که در هر زمان تبرید در طیف زیر  می در نظر
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)تابع تولید  )Tg y مکنی  می زیر تعریف صورت بهرا: 

(6-3      )                         

1 1

1
( ) ( ).

1
2( ) ln(1 )

D D
i i

T T
ii i

i

i

g y g y

y T
T

 

 

 
 

 

 

زیر  صورت بهتوزیع احتمال مجموع چنین تابع تولیدی 

 :خواهد بود
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iy  متغیرنیز با استفاده از iu  حاصل از توزیع واحد

  :شود  می زیر محاسبه صورت به

(6-1)     
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 :زیر خواهد بود صورت به iTلذا محاسبه برنامه تبرید 
 

1
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دست  صورت زیر به توان کمینه کلی را به میو درنتیجه 

 :آورد
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کننده  پارامتر کنترل درحکم icبا انتخاب پارامتر 

 :الگوریتم، داریم
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آزاد برای کمک به های    پارامتر درحکم inوim که

برای مسائل خاص  سازگار سازی شده تبرید شبیه تنظیم

 .(1993a, bاینگبر، )  دشو  می استفاده قرار

 پارامتر جدید    
1

i

k 
 یعنی ،برحسب مقدار قبلی آن 

i

kآید دست می بهزیر  صورت به: 

 

1 ( ),i i i

k k i iy B A     (6-9)                          

 

 :که مقید به شرط زیر است

1 [ , ].i

k i iA B   (6-61)                                            

 

پذیرش پارامتر جدید  مقدار احتمال
1

i

k 
مطابق فرمول  

  :شود  محاسبه می (2-11)

(6-66) 
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تصادفی  متغیر
unitP کننده در  شرطی کنترل به منزلة

unitاگر شرط . شود  می تولید [0,1]بازه acceptP P 

1kبرقرار باشد ، 

ia   و در غیر  می گیردمورد پذیرش قرار

 .(6166 ،6991، 6993 اینگبر،) صورت رد خواهد شد این

گرانی میدان ترکیبی یا مشاهده شده  هنجاری بیعبارت     

زمین شناسی بسیار ساده از های    ساختار به واسطةکلی که 

 ایجاد( 6ل شک) انه افقی و استوانه قائم جمله کره، استو

 :(6993گوپتا، )  زیر مطرح شده است صورت به ،شود  می

(6-66)       
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کز جسم عمق نامشخص تا مر z، (66-6)در معادله     

 یا عمق تا بالای جسم( کره یا استوانه افقی) هندسی

ضریب  aفاکتور شکل هندسی،   q، (استوانه قائم)

 مختصات افقی منبع،   0xمختصات مکان،  xدامنه،

ثابت  Gتباین چگالی بین جسم هندسی و سنگ میزبان، 

 .استشعاع ساختار مدفون  Rو  گرانش جهانی 

یعنی ( 66-6)مولفه اول از معادله 

  2 2

0

q

z
a

x x z 

گرانی  هنجاری بینشان دهنده  

)بازماند  )V x  و عبارت دوم یعنی( )P x ،صورت به 

0lبا درجه مثبتای   چندجمله دهنده  ،  نشان

ای است که در این مقاله از چند   گرانی منطقه هنجاری بی

ای   هنجاری منطقه سازی بی ای درجه اول برای مدل  جمله

 .ایم هره جستههای مصنوعی ب   درمدل

گرانی ژئوفیزیکی یعنی های    ارزیابی پارامتر    

 0, , ,a z q x  همچون اطلاعات مربوط به میدان

ای   گرانی ترکیبی مسئلههای    استفاده از داده باای   منطقه

 لذا هدف اصلی این پژوهش ارزیابی. استبسیار دشوار 

ختار مدفون با استفاده از مربوط به ساهای    پارامتر زمان هم
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گرانی مشاهده شده به کمک حل مدل بیشینه  هنجاری بی

 :(6114اصفهانی و تلاس، )است مقید غیرخطی زیر 

(6-64   ) 

 
2

0

1

2

1

1

, , , ,

1
( )

2

ie eN
s

i

Maximize LH a z q x s

e NCOM
s 

 
  

 






 

      
 :که شرایط حاکم بر آن به قرار زیر است

0

0,

0.5 1.5,

,

z

q

a

x



 

   

   

 (6-61     )                                    

 :داریم( 64-6)برای رابطه 

N  ،تعداد نقاط مشاهده

 ( ) ( ) ( 1,..., )i i ie L x V x i N    اختلاف

)بین مقادیر مشاهده شده  ) ( 1,..., )iL x i N  و

محاسبه شده حاصل از پاسخ مقادیر 

)مدل ) ( 1,..., )iV x i N  در نقاط گسسته

( 1,..., )ix i N  تابع هدف  .است

 0, , , ,LH a z q x s  1از مدل ریاضی( )NCOM  به

 متغیر .شود  می تابع احتمال آماری شناخته مثابة

1 2( , ,..., )T

Ne e e e تصادفی است و مطابق با  متغیری

 ترتیب به  sو  eتغیرهای م .است( نرمال)توزیع گاوسی 

 مانده میانگین حسابی و انحراف استانداردِ 

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

 

 
 

 .(3891گوپتا، ) (کره و استوانه) هندسی سادههای    نمایش ساختار . 1شكل 
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به مدل طی مراحل ریاضی مشخص  (64-6)مدل ریاضی 

به علت غیرخطی . شود  می تبدیلنامقید غیرخطی  کمینه 

سازی،  نایکتا  های حاصل از وارون   بودن مسئله، جواب

)0با معرفی تابع هدف جدید  لذا. هستند , , , , )a z q x s 

شود و یکتا نبودن جواب با استفاده از  تر می محاسبات ساده

ر احتمال و مقایسه آن با پارامترکنترل تعریف محاسبه مقدا

تابع  .ر، تا حدودی مرتفع خواهد شدبشده کار

0( , , , , )a z q x s  هر دو تابع هدف

 0, , , ,f a z q x s  4مربوط به مدل( )NCOM  و نیز

 تابع جبران با .تابع جبران لگاریتمی پیشنهادی را در بر دارد

-1)رابطه ) بررسیمحدود مسئله مورد  قیدهایاستفاده از 

 صورت به درنهایتتابع هدف جدید . شود  می تعریف(( 61

 :(6114اصفهانی و تلاس، ) زیر تعریف خواهد شد

0

0

1

( , , , , )

( , , , , ) ( )
m

i

i

a z q x s

f a z q x s r Ln g







 
(6-61   )          

 :که در رابطه فوق داریم

1

2

3

,

0.5,

1.5 ,

g z

g q

g q



 

 

(6-69           )                                     

 
) قیدهاتعداد  mو نیز  1,..., 3)ig i m   وr 

عددی حقیقی مثبت و اختیاری است که ( فاکتور جبران)

در این پژوهش برابر با  و مقداری نزدیک به صفر دارد

1
N

 .(6166اینگبر، ) شود  می در نظر گرفته 

، مدل ((61-6)رابطه ) تفاده از تابع هدف جدیدبا اس    

اصفهانی و تلاس، ) به مدل زیر تبدیل خواهد شد( 6-63)

6114): (6-69) 

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

 
 :که برای این مدل شرط زیر برقرار است

5

0( , , , , )a z q x s  (6-69)                                     

)که تابع هدف مدل  )NUOM  زیر  صورت بهفوق

 :است

(6-61) 

 

  
 

0

2

2 2 21
0

( , , , , ) 2

1
( ) ( )

2

( ) ( 0.5) (1.5 ) .

N

i iq
i

i

a z q x s N Ln s

z
L x a P x

s x x z

r Ln z Ln q Ln q

 



 

 
 

  
  
 

     



 

)سپس، مدل ریاضی  )NUOM  استفاده از الگوریتم  با

حل  شده سازگار سازی شبیهتبرید  تصادفیی وجو جست

 (.6114اصفهانی و تلاس، ) خواهد شد

های    انتخاب پارامتر ،که در این روش استشایان ذکر     

 از سوی کننده الگوریتم های کنترل   درحکم پارامتر اولیه

این اطلاعات اولیه نقشی در مقدار . گیرد  صورت میکاربر 

زیرا الگوریتم  ؛الگوریتم ندارد بانهایی محاسبه شده 

را  هنجاری بیردان مقدار واقعی مربوط به توانایی بازگ

حتی اگر مقدار اولیه برای فاکتور شکل ثال برای م. دارد

 برای مدل استوانه قائم کاربر از سوی هندسی وارد شده 

و با  گوناگونالگوریتم طی اجرای مراحل  ،باشد 1/6برابر 

 فتنپذیرنتعبیه شده برای پذیرش یا  هایشرطعبور از 

با درصد خطای  1/1مقدار  درنهایته شده مقادیر محاسب

در ادامه برای بررسی کارآیی روش  .دهد  میقبولی را  قابل

 .کنیم  های مصنوعی اِعمال می   عرضه شده، آن را بر داده

 

 مصنوعیهای  هداد      1-2

 چشمه  كت لمد 1-1-2

 0x)قائم در اینجا برای دو مدل مصنوعی کره و استوانه 

با احتساب درصد  (معرف موقعیت مرکز مدل است

اِعمال روش پیشنهادی را  %61و  9و  1اتفاقی های    نوفه

 هنجاری بیکلی  صورتبرای این دو مدل  .کنیم  می

با  (خطی)ای درجه اول   را به شکل چندجملهای   منطقه
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البته . گیریم  می در نظر (k1,k2)مشخص ضرایب ثابت 

های مربوط به اثر    ن داشت که برگردان پارامترباید اذعا

های عمق، فاکتور شکل و    زمان با پارامتر ای هم  منطقه

 .گیرد  ضریب دامنه مربوط به مدل صورت می

 6و  6 های روش به شرح جدول اعِمالنتایج حاصل از     

با توجه به  و (ترتیب برای مدل کره و استوانه قائم به) است

توافق مناسبی با  ،که نتایج مشاهده شد 1تا  6های    شکل

 احتمال پذیرشهمچنین مقدار  .مقادیر مفروض اولیه دارد

ر از ت آمده که بزرگ دست به 0/9 موارد% 91برای 

که  و مبین این نکته است 0/05پارامتر کنترل برابر با 

و مقادیر محاسبه شده با ای   اختلاف بین مقادیر مشاهده

و از نظر آماری مشابه هم  نیستروش زیاد استفاده از این 

 .هستند

روش  اعِمالشود، با   می دیده 6جدول در که طور همان    

 ، نتایج با خطای ناچیزنوفهبدون های    مورد بحث بر داده

قبول و با توجه با مقدار عددی تعریف  قابل محدودهدر )

آمده و  دست به( پذیرش در الگوریتم نبودشده برای سطح 

ازآنجاکه درواقعیت . با مقادیر اولیه دارند قبولی قابلتوافق 

 برداشت شده تاثیرهای    بر کیفیت داده گوناگونیعوامل 

آن را بر  گذارد، برای آزمودن دقت این روش،  می

آغشته  %61 و 9، 1اتفاقی های    که با نوفه 6های مدل    داده

در  اعِمال نیزج این کنیم که نتای  اعِمال میاند نیز  شده

% 61 و 9، 1های    نوفهبرای . نشان داده شده است 6جدول 

برای پارامتر احتمال  93/1 و 94/1، 91/1مقادیر  ترتیب به

آمده است که با مقایسه این مقادیر با  دست به پذیرش

، این نکته (11/1برابر با ) نپذیرفتنبزرگی پارامتر احتمال 

 .را دارندت مطلوب بدیهی است که نتایج ما دق

کسب اطمینان ازتطابق این نتایج با مقادیر اولیه،  منظور به    

را % 61، و 9، 1های    نوفهنتایج حاصل از داده آغشته با 

 طور تصویری مقایسه نمونه با مقادیر واقعی به درحکم

این نتایج  زیادگواه توافق و تشابه  3شکل کنیم که   می

 .است
 .متر 31مدل مصنوعی کره در  عمق  اِعمالصل از نتایج حا .1جدول

 مقادیر اولیه گرانیهای    پارامتر
مقادیر ارزیابی شده 

   نوفهبدون 

مقادیر ارزیابی شده 

 %1   نوفهبا 

مقادیر ارزیابی شده 

 %7   نوفهبا 

مقادیر ارزیابی 

 %31   نوفهشده با 

مقادیر ارزیابی 

 %31   نوفهشده با 

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

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

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

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

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

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

 

 .متر 31عمق   نتایج حاصل از مدل مصنوعی استوانه قائم در .2جدول

های    پارامتر

 گرانی

مقادیر ارزیابی شده  مقادیر اولیه

   نوفهبدون 

مقادیر ارزیابی شده 

 %1   نوفهبا 

مقادیر ارزیابی شده 

 %7   نوفهبا 

مقادیر ارزیابی 

 %31   نوفهشده با 

مقادیر ارزیابی 

 %31   نوفهشده با 

a 13/1  1319/1 1331/1 1333/1 1331/1 1339/1 

z 11/31 8871/33 8871/33 8898/33 8991/33 8111/33 

q 1811/1 1913/1 1391/1 1191/1 1191/1 1111/1 

0x 11/1  1311/1 1111/1 3187/1 3133/1 1197/1 

1k 1/1- 1918/1- 1113/1- 9179/1- 1738/1- 1171/1- 

2k 11/1 8178/3 7191/3 9118/3 7119/3 7979/3 
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 .(متری از سطح زمین 31متر واقع در عمق  1کره به قطر ) 3گرانی بازماند مدل هنجاری بی .2شكل

 
 .ارزیابی شده و اولیه مدل کره( و محلیای   منطقه هنجاری بی) ترکیبی هنجاری های بی   ازمقایسه منحنی طرحوارنمایشی  .3كل ش
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 .(متری از سطح زمین 31متر واقع در عمق  9 استوانه قائم به قطر) 1گرانی بازماند مدل هنجاری بی .4شكل

 

روش  اعِمالا شود، ب  می دیده 6که ازجدول طور همان    

، نتایج با خطای بسیار نوفهبدون های    مورد بحث بر داده

با مقادیر اولیه  قبولی قابلو توافق  آیند می دست بهناچیز 

بر کیفیت  گوناگونیازآنجاکه درواقعیت عوامل . دارند

د، برای آزمودن دقت رگذا  می برداشت شده تاثیرهای    داده

اتفاقی های    نوفهکه با  6مدل های    این روش، آن را بر داده

کنیم که نتایج   اعِمال میاند نیز  آغشته شده % 61 و 9، 1

 9، 1های    نوفهبرای . ذکر شده است 6در جدول  حاصل نیز

، 99/1 صورت احتمال پذیرش به ترتیب مقادیر به% 61 و

آمده است که با مقایسه این مقادیر  دست به 94/1 و 99/1

چنین ، (11/1برابر با ) نپذیرفتناحتمال با بزرگی پارامتر 

 منظور به .دارد یکه نتایج دقت مطلوب شود  برداشت می

کسب اطمینان ازتطابق این نتایج با مقادیر اولیه، نتایج 

 برایرا % 61، و 9، 1های    نوفهحاصل از داده آغشته با 

کنیم که   می مقایسه طرحوارطور  نمونه با مقادیر واقعی به

 .استاین نتایج  زیادواه توافق و تشابه گ 1شکل 
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 مدل دو چشمه    2-1-2

علاوه بر  ،صحت روش پیشنهادی تردقیقبرای آزمایش 

کره و ای   چشمه مصنوعی تکهای    روش بر داده اعِمال

حاصل از دو  هنجاری بیمصنوعی های    استوانه قائم، داده

و  یریمگمی استوانه قائم را در نظر  -استوانه قائمچشمه 

شده سازگار  سازی شبیهبرای تفسیر آن از الگوریتم تبرید 

ایجادکننده های    مشخصات چشمه. کنیم  می استفاده

و نیز  مدلبازماند حاصل از این دو  هنجاری بی هنجاری، بی

، 3در جدول  ترتیب ای به  منحنی گرانی بازماند و منطقه

 .داده شده است 9، و شکل 1شکل 

بازماند و ) ترکیبی هنجاری بیالگوریتم را بر ابتدا این     

کنیم که نتایج تفسیری در   اعِمال می نوفهبدون ( ای منطقه

از ای   منحنی مقایسه 9شکل . ذکر شده است 3جدول 

 حاصل از تفسیر با هنجاری بیواقعی و  هنجاری بی

با توجه به این . دهد  می الگوریتم مورد بحث را نشان

نتایج حاصل از تفسیر  قبول قابلتطابق  وضوح به منحنی، به

پیش با استفاده از الگوریتم  نوفهترکیبی بدون  هنجاری بی

 گوناگونیحال ازآنجاکه در عمل، عوامل . رسیم  گفته می

شود،   می برداشت شدههای    دار شدن داده نوفهموجب 

می آغشته % 61 و 9، 1های    نوفهرا به  3مدل  هنجاری بی

شده سازگار برای تفسیر  سازی شبیهریتم تبرید و الگوکنیم  

و  3درجدول نتایج این تفسیر نیز  .بریم را به کار میآن 

های    نوفهبرای . استنشان داده شده  9در شکل ها   منحنی

برای   96/1 و 91/1، 99/1مقادیر  ترتیب به% 61 و 9، 1

آمده است که با مقایسه  دست به پارامتر احتمال پذیرش

برابر با ) نپذیرفتنقادیر با بزرگی پارامتر احتمال این م

. دارند ی، این نکته بدیهی است که نتایج دقت مطلوب(11/1

های    و نیز منحنی 3با توجه به مقادیر موجود در جدول 

نشان داده شده، به کارایی روش در تفکیک این دو 

مجهول های    مناسب پارامتر برآوردو  هنجاری بی

برای کسب اطمینان این الگوریتم را . رسیم  هنجاری می بی

.خواهیم کرد  اعِمالبر دو مدل دیگر نیز 

  
 .استوانه قائم دو ترکیبی ارزیابی شده و اولیه مدل هنجاری های بی   ازمقایسه منحنی طرحوارنمایشی  . 5شكل
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 .ئماستوانه قا-مشخصات و نتایج تفسیری مدل استوانه قائم. 3جدول 

 

 
 .هنجاری گرانی و نمایشی طرحوار از مقطع ارزی دو چشمه مدل دو استوانه قائم بی. استوانه قائم هنجاری گرانی حاصل از دو چشمه بی. 6شكل

 

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

های    پارامتر

 گرانی

مقادیر 

 اولیه

مقادیر 

ارزیابی 

شده 

بدون 

   نوفه

مقادیر 

ارزیابی 

شده با 

 %1   نوفه

مقادیر 

ارزیابی 

شده با 

 %7   نوفه

مقادیر 

ارزیابی 

شده با 

 %31   نوفه

مقادیر 

ارزیابی 

شده با 

 %31   نوفه

مقادیر 

 اولیه

مقادیر 

ارزیابی 

شده 

بدون 

   نوفه

مقادیر 

ارزیابی 

شده با 

 %1   نوفه

مقادیر 

ارزیابی 

شده با 

 %7   نوفه

مقادیر 

ارزیابی 

شده با 

 %31   نوفه

مقادیر 

ارزیابی 

شده با 

 %31   نوفه

a 1117/1  1119/1 1118/1 1111/1 1111/1 1111/1 1791/1 - 1791/1 - 1791/1 - 1791/1 - 1798/1 - 1771/1 -

z 31 1131/31 9917/8 8113/8 8987/8 1931/31 11 1119/11 8793/11 1111/11 1817/11 3171/11 

q 11/1 1199/1 1911/1 1118/1 1787/1 9318/1 1/1 1131/1 1991/1 1791/1 1711/1 1993/1 

0x 1/71  1111/71 8837/71 1111/71 1813/71 1171/71 1/311 3119/311 8898/311 8719/311  8931/311 8997/311 

1k 13/1- 1891/1- 1893/1- 3113/1- 3119/1- 3131/1- 1/1 - 1381/1 - 1111/1 - 1117/1 - 1111/1 - 1111/1 -

2k 1/1 8971/1 1111/1 8111/1 1111/1 8193/1 11/1 111/1 1177/1 193/1 1891/1 3979/1 
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 .ترکیبی ارزیابی شده و اولیه مدل دو استوانه قائم هنجاری های بی   ازمقایسه منحنی طرحوارنمایشی  .7شكل

 

 عیواقهای  هداد    2-2

مصنوعی و های    روش پیشنهادی بر داده اِعمالبعد از 

 برآوردارزیابی دقت نتایج حاصل، از این روش برای 

اکتشاف کانسار طبیعی باریت در  در های موردنیاز   پارامتر

ترین واحد تشکیلات با جنس سیلت  قدیمی –منطقه آباده 

ای آذرین مربوط ه سنگ، کنگلومرا و سنگ استون، ماسه

راندگی در کنار با یک رو کهدوران ژوراسیک  به

مورد استفاده  -داردتشکیلات سنگ آهکی کرتاسه قرار 

در  کانسار باریت عمدتاًهای   زدگی بیرون. قرار گرفته است

مربوط به دوران سوم دیده شده است  بلورینهک آ سنگ

با سن ژوراسیک های   که با یک روراندگی در کنار واحد

  .قرار گرفته است

مورد استفاده در این بخش، مربوط به عملیات های    داده    

اکتشاف سنگ معدن باریت درمنطقه آباده، واقع در استان 

 دستگاهنقطه مبنای محدوده مورد بررسی در . استفارس 

 y=3376527.3و  x=724695.7 با UTMمختصات 

منطقه  سنجی گرانی تحقیقاتدر  .دشو   می مشخص

،  3CGسینترکس، مدل  سنج گرانی، از دستگاه موردنظر

برداشت داده، در . میکروگال استفاده شده است 61با دقت 

تا  1نقطه برداشت و فواصل ایستگاهی  611شامل ای   شبکه

 .تمتر صورت گرفته اس 61

ی هنجاری گران مقادیر حاصل از اعِمال روش فوق بر بی    

به شرح ( 9مانده مطابق شکل  هنجاری  نقشه بی) مانده  

 1199/6است که با توجه به مقدار برآوردی  4جدول 

برای فاکتور شکل هندسی آن، استوانه افقی بهترین مدل 

برای بررسی دقت . هنجاری است سازی این بی برای شبیه

های منطقه آباده،    نتیجه حاصل از اعِمال این روش بر داده

نتایج تفسیری حاصل از روش اویلر برای برآورد بیشینه  از

مشاهده  9 طور که در شکل همان. عمق منطقه بهره گرفتیم

شود، بیشینه عمق تفسیری برای منطقه مورد بررسی با   می

دست آمده است  متر به 1تا  4استفاده از روش اویلر بین 

که با توجه به قرارگیری مقدار کمیّ عمق حاصل از روش 
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در بازه مورد قبول برای این ( 1941/4برابر با ) پیش رو 

توان به دقت نسبی جواب حاصل از روش  کمیت، می

 .برد    مورد بحث پی

 

 .سنجی سایت آباده های میکروگرانی   نتایج حاصل از اِعمال روش فوق بر داده .4 جدول

 پارامترهای فیزیکی ضریب دامنه فاکتورشکل عمق RMSخطای 
 2/9348 1/0578 متر 4/5946 گال میلی 0/2833

 مترمربع*گال میلی
 مقادیر محاسبه شده

 

 
 

 .(افزار ژئوسافت نرم محیط رسم در) سایت آباده مانده  هنجاری بینقشه  .8شكل

 

 
 (افزار ژئوسافت نرممحیط رسم در ) سایت آباده مانده  هنجاری بینقشه اویلر  .9شكل
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 گیری نتیجه    3

له روشی جدید برای برآورد پارامترهای ساختار در این مقا

های هندسی ساده با استفاده از مقادیر  مدفون با شکل

هنجاری  ترکیبی از بی)ای  هنجاری گرانی مشاهده بی

سازی  غیرخطی مقید بیان  بر پایه مدل( مانده ای و   منطقه

طور که نتایج حاصل از اعِمال این روش بر  همان. شد

و نیز %( 61حتی با احتساب نوفه )دادهای مصنوعی 

دهد،   های واقعی برداشت شده از سایت آباده نشان می   داده

خوبی مقادیر مفروض اولیه را به مقدار واقعی  این روش به

گرداند، که این امر در اکتشافات ژئوفیزیکی   پارامتر باز می

البته اشاره به این نکته خالی از فایده نیست . مطلوب است

های منطقه آباده به دلیل نبود    ن روش در مورد دادهکه ای

مانده که اثرات  هنجاری  های خام، بر بی   دسترسی به داده

 توان در ای از آن حذف شده، اِعمال شده است و می  منطقه

های خام    تحقیقات بعدی از این روش برای تفسیر داده

بلیت توجه دیگر اینکه به علت قا نکته قابل. استفاده کرد

ها، انتخاب مقادیر  زیاد این الگوریتم در بازگردانی داده

کننده الگوریتم، تعریف  اولیه درحکم پارامترهای کنترل

شدة کاربر، تاثیر زیادی بر عملکرد الگوریتم نخواهد 

های مصنوعی متفاوت با    با توجه به بررسی مدل)داشت 

ه با وجود نکات مثبت روش مطرح شد%(. 61حداکثر نوفه 

های    طور که در داده توجه به این نکته ضروری است، همان

های عمیق و طبیعتاً با    مصنوعی مشاهده شد، در مورد داده

های اولیه مفروض باید اختلاف    تر، داده درصد نوفه بزرگ

آشنایی دقیق با )بسیار اندکی با مقادیر واقعی داشته باشند 

(. ضروری استشناسی منطقه مورد بررسی  ساختار زمین

 خواهددر غیر این صورت برگردان حاصل، دقت کافی ن

سنجی نتایج  های میکروگرانی   داشت و برای پژوهش

برای رفع این مشکل باید . دست نخواهد داد مطلوب را به

های    های توقف تکرار در حلقه تأمل بیشتری روی شرط

با توجه به اینکه این روش در . الگوریتم صورت گیرد

های چندگانه مورد بررسی در    هنجاری یک بیتفک

های مصنوعی و نیز برآورد پارامترهای ژئوفیزیکی    مدل

های واقعی    توان از آن برای داده آنها موفق بوده است، می

های اکتشافی که در آنها چند نمونه چشمه با     و نیز طرح

 البته در این مقاله به. فاصله وجود دارد نیز استفاده کرد

 .بررسی مدل مصنوعی اکتفا شد
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