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 چكيده

ي برخوردار ي از اهميت بسزا،هاي برداشت شده رخ نيمها و  دليل اهميت آن در تحليل نقشه سنجي به هاي مغناطيس سازي داده مدل
برداشت هاي  رخ نيمطراحي  و مانند آنها و  ها، دايك  از جمله گسل،با توجه به وجود ساختارهاي كشيده و خطي فراوان در زمين. است

در اين مقاله با اعمال تصحيحات و تغييراتي روي . عدي شده استسازي دوب هاي مدل عمود براين ساختارها، منجر به توسعه الگوريتم
سازي  در اين روش كه وارون.  شده استمعرفيعدي اتوماتيك سازي دوب ، يك روش مدلمحققان شده پيشنهادبعدي  الگوريتم سه

نهايت  هاي برداشت شده، به تعداد زيادي منشورهاي افقي با طول بي  دادهرخ نيم در زير بررسي، زمين مورد استتوزيع خواص فيزيكي 
، بنابراين يك استها  كه تعداد اين منشورها به مراتب بيشتر از تعداد داده طوري هبشود،   تقسيم مي،و با خودپذيري مغناطيسي ثابت

ها، اندازه پارامترهاي مدل و   به صورت تابعي از خطاي داده،يك تابع هدف. شود ميحل ) under-determined (فرومعينمسئله 
الگوريتم . آيد ميدست  همغناطيسي بهينه در داخل زمين ب و با كمينه كردن اين تابع، توزيع خودپذيري شود ميمشتقات آنها تعريف 

از ديگر مزاياي . دهد دست مي بههاي قابل قبولي  اي در دسترس نيست، جواب گونه اطلاعات اوليه  و حتي درحالتي كه هيچاستساده 
به روش توزيع خواص فيزيكي بر سازي  هاي وارون  و اين از برترياستسازي به زمين واقعي  اين الگوريتم، شبيه بودن نتايج مدل

 اعمال و صحت ،هاي ساختگي هاي حاصل از مدل نويسي شد و روي داده  برنامهMATLABالگوريتم در . استروش پارامترسازي 
سازي  جنوبي در منطقه مكران واقع در جنوب غرب ايران مدل–ي يك خط پرواز شمالييهاي مغناطيس هوا سپس داده. شدآن تأييد 

اي ايران، قرار   قارهكُره سنگ اقيانوسي عمان به زير )ليتوسفر( كُره  سنگطقه در يك حوزه پشت كمان مربوط به فرورانشاين من. شد
هاي  مدل. شود هاي مغناطيسي برجسته و واضحي مشاهده مي هنجاري بيهاي افيوليتي،  گرفته است و به علت وجود مجموعه سنگ

 .دهند را نشان ميخوبي ساختارهاي منطقه  دست آمده به هب
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Abstract 

Magnetic data inversion has a prominent role in geo-structural investigations. As lots 
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of geological structures, such as faults, dykes, contacts etc are elongated in a specific 
direction, 2D algorithms became widespread during the previous years. Modifying the 
existing algorithms on 3D data inversion, a method has been proposed for 2D 
inversion of profile magnetic data, based on the physical parameter distribution 
method. The subsurface is divided into a large number of infinitely long horizontal 
prisms, with square cross section and unknown susceptibilities. 

A multi-term objective function is defined and an under-determined system of 
equation is solved to minimize it. The solution is the magnetic susceptibility of the 
prisms inside the earth. The regularization parameter makes a trade-off between the 
data error term and regularization term. The regularization term contains a model 
length term which defines the total model area in 2D problems and a first order 
difference model which make sure that the reconstructed model is smooth. Weighting 
coefficients have been considered for both of these terms to apply smallness as well 
as smoothness for the recovered model in different directions.  

To use the extra information that may be available in the area such as drilling 
works, other geophysical studies and also the interpreter's imagination of the 
geological structures, weighting matrices have been inserted in the objective function. 
As there is no physical and geological meaning to the negative susceptibility, we used 
a positivity constraint inside the inversion equations to prevent negative values for 
susceptibility. Having all of these in hand, we expect the final model have a 
reasonable shape and more satisfy the true earth. In the absence of any extra 
information about the geological structure of the studied area, acceptable solutions are 
also obtained and this is the main feature of the physical distribution method. The 
algorithm uses a Newton step to solve the objective function minimization.  

A MATLAB code was prepared to implement the algorithm. As the forward 
mapping matrix is sometimes very large, a pre-conditioned conjugate gradient routine 
was used as the main solver for the linear equation that appeared in the Newton 
minimization. It apparently speeds up the algorithm. The algorithm was tested on two 
synthetic examples, a dipped dyke and a faulted dyke model. The results show that 
the method is capable of generating smooth presentation of geological structures. To 
apply the algorithm on real data, a long aeromagnetic flight line data located at 
Makran was inverted to model geological structures in the area. Makran has been 
detected to be an active subduction zone in SE Iran. Subducting the Oman oceanic 
crust beneath the Lut continental lithosphere has made a typical Trench-Arc complex 
in the area. The main target along this profile was the Jamurian Depression basin 
which has been proved to be a fore-arc basin and its magnetic basement has been 
covered by thick sedimentary rocks.  

Ophiolite and ultramafic rock outcrops at the Makran ranges which have made 
high frequency anomalies, showed that the basement might have the same 
composition. The results prove that there is a trapped oceanic crust remnant at the 
basement of the Jazmurian Depression. Geological hypothesis suggest that this 
basement was made under an extensional regime before or at the time of the 
subduction. 
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 مقدمه    1
هاي  هوابرد در مسيرهاي ژئوفيزيك جمع آوري داده

 صورتشناسي  پروازي عمود بر ساختارهاي زمين
هاي زيادي ثبت شده و  ها داده در اين امتداد. پذيرد مي

شناسي در  هاي زمين جزئيات خوبي از پديده
 در حال در عينِ. شود شده ديده مي هاي ثبت هنجاري بي

اي   هيچ داده، تا خط مجاور،وازامتداد عمود بر خطوط پر
ها پس از  به همين دليل است كه داده. وجود ندارد
د، تا كل محدوده نشو  مي)gridding (بندي برداشت شبكه

 راستاها داراي توزيع يكنواختي از همةبرداشت شده در 
نقاطي به  ،بين خطوط پروازدر در اين حالت . شودنقاط 

ر امتداد خطوط پرواز و د شود مييابي اضافه  روش درون
در بين هر دو نقطه شبكه، معمولاً چندين داده پروازي 

 فاصله بين خطوط پرواز ي كه يها در پروژه. شود ميحذف 
 و شود مييابد، اين مسئله حادتر  افزايش ميبسيار آنها 
دي ها منجر به از دست رفتن اطلاعات زيا بندي داده شبكه

ها در   دادههمةتفاده از اس. شود ميدر امتداد مسير پرواز 
زياد  حجم محاسبات را بسيار ،عديب هاي سه الگوريتم

 و گاه دهد  مي افزايش محاسبات را و زمانكند مي
 تا با شداين مسئله باعث  .دساز ميممكن  غيرِمحاسبات را

عدي، از آن براي ب اعمال تغييراتي در الگوريتم سه
و  شودستفاده عدي در راستاي خط پرواز ابسازي دو مدل
از  .سازي شود هاي هر خط پروازي برحسب نياز مدل داده
هاي  كه كل سطح كشور ايران تحت پوشش داده ييآنجا

 كيلومتر قرار دارد، 7ر5هوابرد با فواصل خطوط پرواز 
خوبي  عدي بهبسازي دو بنابراين وجود يك الگوريتم مدل

 در موردنظرهاي  تواند در تحليل و تفسير داده مي
علاوه .  مورد استفاده قرار گيرداشت شده،دبرامتدادهاي 

عدي، بريتم همانند ديگر الگوريتم هاي دوبرآن، اين الگو
 .را دارددوبعدي سازي  مدلفراوان كاربردهاي 

 بررسيخوبي مورد   بهدوبعديسازي  هاي مدل الگوريتم
ها براي  دان اند و به دليل سادگي ژئوفيزيك قرار گرفته

 ؛1966 ،شارما (كنند مي  استفادهاز آنها وناگونيگمقاصد 
 ).1992 ، و تسوكاس و پاپازاچوس1983 ،كو و شارپ

فرض مانند  ها نيازمند يك مدل پيش بيشتر اين الگوريتم
 و بعضي از آنها از مانند آن هستنددايك، استوانه و 

ا مقطع  بدوبعدي اشكالتر مانند  هاي عمومي مدل
 ، و تالواني1996 ،بليكلي(كنند  ضلعي استفاده مي چند

سازي و  توابع هدف ساخته شده بهينهسپس . )1960
 در الگوريتم .شوند ميپارامترهاي مجهول مدل محاسبه 

 به تعداد زيادي بررسي محدوده مورد ، شدهعرضه
و يا مستطيلي(عدي با مقطع مربعي منشورهاي افقي دوب (

بندي  تقسيمنهايت و خودپذيري مغناطيسي مجهول  طول بي
دست  ه براي بفرومعين  خطي سپس يك مسئله.شود مي

آوردن خودپذيري مغناطيسي هركدام از منشورها حل 
 هيچ فرضي براي شكل ،هاي قبلي برخلاف روش. شود مي
 و توزيع شود نميدر نظر گرفته دست آمده  ه بمدلِ

در نهايت به هر تواند  خودپذيري مغناطيسي منشورها مي
از سوي سنجي  ابه اين كار در گراني مش.يدشكلي در بيا

  به روش ديگري)1983 ،لاست و كوبيك(  ديگرمحققان
 يك هاي مستقيم پس از انتخاب مدل.  استصورت گرفته

هاي  تابع هدف به صورت مجموع نرم دوم اختلاف داده
شده و نرم دوم پارامترهاي مدل تعريف  شده و محاسبه ثبت
 تابع هدف، پارامترهاي بهينه با كمينه كردن اين. شود مي

دست  هب) خودپذيري مغناطيسي بهينه منشورها( شده مدل
در ي ي يكتانبود ، بودن مسئلهفرومعينبه دليل  .آيد مي

مسائل ژئوفيزيكي معمولاً . زياد استها بسيار  جواب
 هستند، به همين دليل از )ill-conditioned( بدشرط
هاي   تا جوابشود مياستفاده مندسازي  هاي قاعده روش
به تابع  جملاتي  اين كار با افزايش.دست آيد هدار ب معني

 با توجه به اينكه خودپذيري .پذيرد  ميصورتهدف 
بنابراين . استها تعريف نشده  طيسي منفي براي سنگامغن

اعمال يك قيد مثبت ماندن به تابع هدف باعث حذف 
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ي يهامدل نبه تر شدن  نزديكها و  اي از جواب مجموعه
سازي را غيرمنطقي   مسئله ديگري كه نتايج مدل.شود مي
دست آمده در  ههاي ب سازد، افزايش تمركز خودپذيري مي

 كه اين به دليل خاصيت ذاتي استنزديك سطح زمين 
هاي پتانسيل در ميرا شدن اثر آنها با افزايش فاصله از  ميدان
 يك ماتريس وزني 1996لي و اولدنبرگ در . استمنشأ 

اين ميرا ، ماتريس كرنل كه با اعمال آن به يشنهاد كردندپ
 منشورها براي همة و امكان برابري به شود ميشدن خنثي 

بنابراين در . شود داده ميسازي  شركت در فرايند وارون
سازي آنها شاهد يك توزيع خاصيت فيزيكي با  نتايج مدل

 كه همخواني بيشتري با ساختارهاي عمق هستيم
در اين مقاله ماتريس وزني متناسب با  . داردشناسي زمين

 و به پارامترهاي مدل اعماليافت  تغيير دوبعديالگوريتم 
 .شد

 

 )forward modeling (پيشروسازي  مدل    2
هاي مغناطيسي به   دادهرخ نيم در زير بررسيزمين مورد 

هاي منشوري افقي با مقطع مربعي و با  تعداد زيادي المان
. )1شكل(شود   تقسيم ميرخ نيم و عمود بر نهايت طول بي

 پاسخ مغناطيسي يك منشور افقي با سطح مقطع مربعي و

صورت   بهگيري  از نقطه اندازهir در فاصله نهايت طول بي
 ).1996 ،بليكلي(شود  زير بيان مي

 
 
 

iT(rكه  )Δ پاسخ مغناطيسي منشور iه ام در فاصلir از 
 كه در واقع به صورت مجموع استگيري  نقطه اندازه

z. شود ميپاسخ چهاروجه نازك اين منشور بيان  x
ˆ ˆf , f 

nكسينوس هادي ميدان مغناطيسي زمين و  n
lz lxB , B 

 .استهاي اين منشور  پاسخ مغناطيسي وجه
ا در نقاط برداشت را هاي منشوره مجموع پاسخ

 :توان به صورت معادله خطي زير نوشت مي

)2                                            (d Gk= 

هنجاري مغناطيسي محاسبه شده   شدت كل ميدان بيdكه 
هاي مدل و  ان بردار خودپذيري المkدر نقاط برداشت و

G نيز ماتريس كرنل مغناطيسي است كه ارتباط بين پاسخ 
مغناطيسي و خودپذيري مغناطيسي در نقاط برداشت را بيان 

  .كند مي

 
 .سازي مستقيم هاي منشوري انتخاب شده براي مدل المان .1شكل 
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 )inversion (سازي وارون     3
 بسيار كمتر از رخ نيمها در يك  با توجه به اينكه تعداد داده

نهايت  بي ، بنابراين با حل معادله ،استتعداد منشورها 
نهايت  بياز لحاظ فيزيكي نيز . دست خواهد آمد هجواب ب

در داخل يك سطح ارز  همتوزيع منشأهاي مغناطيسي 
ها در آنحاصل از كه پتانسيل توان در نظر گرفت  ميبسته 

 به اعمال بنابراين نياز .)قضيه گوس (استسطح يكسان 
 )هاي معادله جوابخود معادله و به ( قيدها اي از مجموعه

ها را محدود كند و از طرف ديگر  كه تعداد جواب است
 در آورد و شرطيدست آمده را از بد ه معادلات بدستگاه

 كه حاصل اطلاعات اي از قيدها مجموعه. سازدقابل حل 
  در واند مسئلهو فيزيك  )priori information (پيشين
 در اكثر مسائل   و تقريباًاند  حاضر اعمال شدهتحقيق

 طور  به در زير ،هستندقابل اعمال  نيز معكوس ژئوفيزيكي
 .شود مطرح ميخلاصه 

هاي مصنوعي و  كردن اختلاف بين داده قيد كمينه) الف
ها   روي دادهشرطاين :)data miss-fit (برداشت شده

صنوعي حاصل از  مي ها  تا اختلاف دادهشود مياعمال 
 اين قيد به صورت .شود واقعي كمينه يها با داده) 2( رابطه

 . آيد يك جمله مستقل در تابع هدف مي

)3(             

obs calN
2

d
i 1 i

2obs cal
d 2

d d( )

W d d

=

−
ϕ =

σ

= −

∑
 

 

obsd ،داده هاي برداشت شدهcald  داده هاي محاسبه شده
ها بر  اين انحراف معيار. استام i انحراف معيار داده iσو

  .گيرد قرار مي dWروي قطر اصلي ماتريس 
 minimum (ترين پارامترهاي مدل قيد كوچك) ب

model norm(: در اين حالت فرض براين است كه مدل 
بازسازي شده داراي كمترين اختلاف با يك مقدار اوليه 

 مقدار اوليه معمولاً از فيزيك مسئله و اين. است
در .  استبل حصولاشناسي محدوده مورد بررسي ق زمين

سنجي با توجه به كوچك بودن  هاي مغناطيس مورد داده
دير اوليه امقادير خودپذيري مغناطيسي، در صورت نبود مق

مقدار صفر ترين مقدار يعني  كوچكپارامترهاي مدل، 
واقع طول خود پارامترهاي مدل  و در دهد نتايج منطقي مي

در عمل بهتر است كه مقادير خودپذيري  .شود ميكمينه 
 در نظر 0k مدل مرجع درحكمهاي منطقه  زمينه سنگ
 . گرفته شود

2

ms ms 0 2
W (k k )ϕ = − )4(                 

طلاعات  اعمال امنظور به يك ماتريس وزني msWكه 
 و در صورت نبود اين اطلاعات، استجانبي به معادله 

 .شود ماتريس هماني در نظر گرفته مي
 همواري قيد هموار بودن پارامترهاي مدل) ج
)smoothness(: با توجه به پيوستگي موجود در 

هاي نفوذي،  شناسي از جمله توده ساختارهاي زمين
 ن پيوستگي در كه ايرود ميانتظار   ،مانند آنها و  دايك
ي يها  باشد و مدل داشتهشده نيز وجود هاي بازسازي مدل

 باشند قابل تفسير )sparse( كه خيلي گسسته و تنك
هموار بودن  بنابراين لازم است كه يك شرط. نيستند

اين قيد با كمينه كردن . شودپارامترهاي مدل اعمال 
 .تغييرات پارامترهاي مدل قابل استحصال است

)5(                 md md 0W (k k )ϕ = − 

 شامل مشتقات مرتبه اول mdWكه ماتريس وزني 
 .است z و xدر راستاي پارامترهاي مدل 

 positivity(قيد مثبت ماندن پارامترهاي مدل) د

constraint( : همان بررسيروش مورد پارامترهاي مدل در 
از . استاي افقي خاصيت خودپذيري مغناطيسي منشوره

ها  خودپذيري مغناطيسي منفي براي سنگكه  ييآنجا
 بايد با اعمال اين شرط در حين ،وجود خارجي ندارد

شدن پارامترهاي مدل  سازي از منفي محاسبات وارون
براي اعمال اين شرط از روش سد لگاريتمي . اجتناب كرد
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صورت يك جمله اضافي به تابع   است كه بهشدهتفاده اس
 مسئله را از حالت  اعمال اين قيد،. شودي اضافه ي نهاهدف

 كه بايد به روش كند ميساده خطي به غيرخطي تبديل 
 .استتكرار حل شود و مستلزم صرف زمان بيشتري 

هاي  سازي داده  كه در وارون مورد نيازقيد ديگر
 depth weighting (عمقي سنجي، تابع وزن يسمغناط

function( هاي  دانيم مقدار المان ه ميطور ك همان. است
يابد  ماتريس كرنل مغناطيسي با افزايش عمق كاهش مي

هاي پتانسيل با   ميداننكه اين به دليل متناسب بود

1ي از تابع يها توان
r

 كه شود مياين قضيه باعث . است 
سازي  تر نتوانند در محاسبات وارون هاي عميق المان

شده در   درنتيجه مدل بازسازيدهند نشان خوبي خود را به
 و قدرت تفكيك كند مينزديك سطح زمين تجمع پيدا 

 براي حل اين قضيه يك .رود ميعمقي آن از دست 
پارامترهاي مدل را شود كه  ماتريس وزني تعريف مي

ي ها المان و احتمال حضور كند مينسبت به عمق متعادل 
 مدل ،دهد، بنابراين تر در محاسبات را افزايش مي عميق
دهد و  تر زمين تمايل نشان مي هاي عميق ي به قسمتينها

 و 1996 ،لي و اولدنبرگ( شدتر خواهد  شكل مدل واقعي
 .شود ميصورت زير تعريف  ماتريس وزني به. )2003
 
 
 

 

هول  نيز دو مجη و 0Z مركز اولين منشور مدل،  Zكه
از غيرخطي  به روش كمترين مربعات و هستنداين ماتريس 

2Wبرازش تابع  (Z)ي واقعي كرنل ي و منحني ميرا
 .يندآ دست مي همغناطيسي ب

ها و  داده به گفته پيش قيدهاي همةبعد از اعمال 
 :آيد دست مي هزير بتابع هدف پارامترهاي مدل، 

 پارامترهاي مدل بهينه ،الابا كمينه كردن تابع هدف ب
 با توجه به و جود جمله سد لگاريتمي. آيد دست مي هب
)logarithmic barrier term( كه يك تابع غيرخطي از 

 و شود مي تابع هدف بالا غيرخطي  پارامترهاي مدل است،
نيوتن حل -گوس با استفاده از روش ،به صورت تكرار

بردار توزيع  در اين روش. )2004 ،شيرر و لي( شود مي
شود و به دنبال يافتن توزيع   ناميده ميnkپارامترهاي مدل 

nجديد پارامترهاي مدل در تكرار جديد  1k  با پيدا كردن +
 .هستيم kΔمقدار تغييرات پارامترهاي مدلبردار 

)8(                        n 1 nk k k+ = + Δ 

 :داريم) 7(در رابطه  )1 (و) 8( روابط با جايگذاري

2 2obs n n

m 02 2

M

j
j 1

(d G(k k) W (k k k )

2 ln(k )
=

ϕ = − + Δ + μ + Δ −
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 بردار تغييرات با كمينه كردن اين معادله در هر تكرار
 براي اين كار .آيد دست مي ه بkΔخودپذيري مغناطيسي 

 برابر صفر قرار داده kΔنسبت به ) 9(معادله مشتق از 
 .شود مي

)10(                                                            A k bΔ = 

     و

)11(                T T 2
m mA G G W W X−= +β + λ 

)12(        T n T n 1
m mb G d W W k X e−= δ −β δ −λ 

 

nكه در آن obsd d dδ = nو  −
n 0k k kδ = يك  X و −

ماتريس قطري است كه پارامترهاي مدل روي قطرهاي آن 
با . استهاي يك  نيز يك بردار با مؤلفه eقرار دارد و 

مقدار پارامترهاي بردار  )8( هرابط در kΔگذاري يجا
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nجديد 1k اي اتمام فرايند تكرار شرط بر. آيد دست مي ه ب+
 و همچنين هاي واقعي به مصنوعي ي مقدار دادهيهمگرا

 ملاك قرار kΔ بردار تغييرات پارامتر،همگرا شدن
هاي  رود بعد از هر تكرار داده گرفته است، يعني انتظار مي

 و بعد از تر شود هاي واقعي نزديك  به داده،توليد شده
ر اختلاف اين دو به يك مقدار مشخص رسيدن مقدا

دست  هفرايند تكرار متوقف و بردار پارامترهاي ب) تلرانس(
ي توزيع خودپذيري ي بردار نهادرحكمآمده در اين مرحله 
در داخل ) 10( معادله خطي .شود ميمغناطيسي پذيرفته 

اين . شود ميحل هاي مزدوج  تكرار به روش گراديان
ترين روش  گ و تنك بهينههاي بزر روش براي ماتريس

 رخ نيمها و طول زياد   دربعضي موارد تعداد زياد داده.است
منجر به ايجاد يك ماتريس كرنل بسيار بزرگ خواهد شد 

اي كاري  گونه محاسبه سازي آن بدون هيچ كه حتي ذخيره
 موردي ذكرشده بررسيبراي مثال در . دشوار خواهد بود

 رخ نيمشده در امتداد  بتهاي ث ، تعداد دادهدر اين مقاله
و تعداد )  متر50با فواصل حدود (  داده 1000حدود 

 cell (با اندازه سلول(  عدد 200 رخ نيممنشورها در امتداد 

size( 200در نظر منشور 50) عمقي(و در امتداد قائم )  متر 
 داراي بعد G ييگرفته شد، بنابراين ماتريس كرنل نها

1000 61.25و ×12500 كه  يياز آنجا. شد المان ×10
هاي مصنوعي  هاي موجود روي داده  المانهمةاثر 

توان با اعمال ماتريس تبديل  توليدشده يكسان نيست، مي
  وبرد) مقياس(  روابط را به حوزه عدد موج همة ،موجك

ي از كرنل تبديل شده را كه از يك يها  المانهمةسپس اثر 
اين كار  .كرد صفر ندكمتر) threshold(مقدار مشخص

، بلكه فقط ماتريس شود نميمنجر به متراكم شدن ماتريس 
كند و در نتيجه از   مي)sparse (تنكدر حوزه موجك را 

سازي استفاده   محاسبات وارونهمةهاي تنك در  الگوريتم
عمل هاي عادي  تر از الگوريتم  به مراتب سريعكه شود مي
هاي غير صفر  ها فقط المان ريتماين الگو. كنند مي

لي و (كنند  سازي مي هاي تنك را ذخيره ماتريس
 50% حدودبا اعمال اين الگوريتم تا . )2003 ،اولدنبرگ

 .شده استماتريس فوق تنك 
 
 )synthetic data(هاي مصنوعي داده    4

 براي اجراي MATLAB به زبان اي رايانهيك برنامه 
 آزمودنبراي نوشته شد و سازي مستقيم و وارون  مدل

دار  دايك شيبيك  شده، مدل عرضهصحت الگوريتم 
اين مدل . شدو پاسخ مغناطيسي آن محاسبه خورده  گسل

آزمودن  براي از سوي محققان گوناگونعدي ب به شكل سه
لي و (  رفته استكار سازي به وارونهاي  الگوريتم
 .)2002 ،پورتنياگوئين و ژادانوف  و1996 ،اولدنبرگ

خودپذيري اين دايك برابر با واحد و شيب آن به  2شكل
 نهي و يمغناطيدگي فقط به صورت القا. استسمت جنوب 

زاويه ميل . بازماندي براي آن در نظر گرفته شده است
و زاويه  درجه 80ميدان زمين به صورت فرضي برابر 

هاي توليد   داده. در نظر گرفته شد درجه5 انحراف آن برابر
 درحكم  اضافه شدن نوفه، از پس مزبوربرنامهشده با 

فته و مدل حاصل از سازي در نظر گر ورودي برنامه وارون
 شود كه ملاحظه ميهمانطور  .)3شكل( آن بازسازي شد

ساختار مورد سازي موفق بوده و شكل كلي  نتايج وارون
 ناچيز  نيز اثرات نوفه در مدل.نظر بازسازي شده است

مندسازي نيز  ها، پارامتر قاعده  در دادهبا افزايش نوفه. است
يابد تا وزن بيشتري به جمله مدل و وزن كمتري  افزايش مي

نتيجه طبيعي چنين افزايشي نرم شدن .  شوداعمالها  به داده
مدل از طرف ديگر  .استبيشتر مدل با افزايش نوفه 

 و در محدوده استتر از مدل واقعي  شده نرم بازسازي
دليل اعمال شرط  اين به. گستردگي دارد  ،تري نسبتاً بزرگ

 شدهاين قضيه باعث . استهموار بودن پارامترهاي مدل 
است كه خودپذيري مغناطيسي محاسبه شده نيز كمتر از 

 .دست آيد همقدار واقعي آن ب
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 . برنامه وارونآزمودن برايخورده  مدل مصنوعي يك دايك گسل. 2شكل 

 
 .مدل بازسازي شدههاي مصنوعي و  وي دادهسازي ر نتيجه وارون .3 شكل
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  مورديبررسيداده هاي واقعي و      5
اين برنامه هاي مصنوعي،  بعد از موفقيت الگوريتم در داده

هاي مزبور،  داده. شدهاي واقعي اعمال  روي داده اي رايانه
 از سوي 1970 كه در دهه استي يهاي مغناطيسي هوا داده

شناسي كشور  سازمان زمين براي Aero Serviceشركت 
 كيلومتر 7ر5فاصله بين خطوط پرواز . اند برداشت شده

 و در استي زياد يهاي هوا اين فاصله در برداشت. است
ي اوليه ساختارهاي زمين يمقياس شناسا

)reconnaissance (بنابراين اطلاعات  گيرد، قرار مي 
برخلاف فاصله بين .  استنشده ثبت حالتزيادي در اين 

بسيار برداري در امتداد خطوط برداشت  وط، نرخ دادهخط
 يك داده ثبت شده ، متر50 بوده و حدوداً در هر زياد
عدي در سازي دوب دهد كه مدل اين قضيه نشان مي. است

زيادي راستاي خطوط داراي قدرت تفكيك مكاني بسيار 
 . كه در راستاي عمود بر خطوط پرواز چنين نيستاست

ده طراحي الگوريتمي براساس تغيير همين قضيه نيز اي
 به نگارندگان  راعدي به الگوريتم دوب ،عديب سهالگوريتم 
سازي   ،انتخاب شده براي مدلL32محل خط . داده است

رخ نيماين .  نشان داده شده است4عدي در شكل دوب 
طوري انتخاب شده است كه بخشي از آن روي رسوبات 

هاي افيوليتي  خنمونفليشي جنوب مكران و بخشي روي ر
مكران و مابقي آن روي رسوبات فروافتادگي جازموريان 

سازي هر سه قسمت  بدين ترتيب، مدل. قرار گرفته است
مدل بازسازي شده . شود باهم و مقايسه آنها امكان پذير مي

هاي  در اين شكل داده.  نشان داده شده است 5 در شكل
 جنوبي -الي هواپيما در امتداد خط شمبابرداشت شده 
در بالا و توزيع خودپذيري در ) نانوتسلا(برحسب گاما 

در زير آن نشان داده شده ) مدل بازسازي شده (رخ نيمزير 
 .است

 

 
 .عديسازي دوب  انتخاب شده براي وارونرخ نيمشنلسي منطقه و محل  نقشه زمين .4شكل
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 مشـاهده   L32دست آمـده در راسـتاي خـط          هدر مدل ب  
هـا نيـز     طـور كـه در داده      وبات فليشي همـان    كه رس  شود  مي

  ونيســـتندگونـــه پاســـخي  شـــود، داراي هـــيچ ديـــده مـــي
دسـت آمـده     هخودپذيري مغناطيسي مـرتبط بـا آن صـفر ب ـ         

پـس از آن بـه      . )5رنگ آبي پر رنگ در مدل شكل      (است  
 درجـه بـه     30هاي مكران با شيبي حـدود        يك باره افيوليت  

ز گـذر از يـك      پـس ا  . دهـد  سمت شمال خود را نشان مـي      
شناسـي نيـز مشـهود       زون بدون رخنمون كه در نقشه زمـين       
هـاي افيـوليتي ظـاهر       است، يك رخنمـون ديگـر از سـنگ        

. شـود   ديده مـي   يك شيب نسبتاً قائم       با شود كه در مدل    مي
خودپذيري مغناطيسي اين توده قائم افيـوليتي نيـز بيشـتر از            

رات  تغيي به احتمال زياد به   اين امر    كه   استرخنمون پيشين   
در انتهـاي   . شـود   ط مـي  بـو ها مر  شناسي اين نوع سنگ    كاني
 كـه بـا رسـوبات     شـود    گودال جازموريان ملاحظه مي    ،خط

اين مـدل بـه خـوبي بـا فراينـد           . است  غيرمغناطيسي پر شده  
ــرورانش  ــنگف ــره  س ــران و   كُ ــر اي ــه زي ــان ب اقيانوســي عم

شناسـي    زمينتحقيقات .هاي ناشي از آن تطابق دارد ساختار
فـرورانش بـا     سايزموتكتونيك نشان داده اسـت كـه ايـن           و

ــره ســنگشــيب ملايــم بــه زيــر  اي ايــران صــورت   قــارهكُ
هاي بزمان در شمال جازموريان نيز بـه         گيرد و آتشفشان   مي

 اين فرورانش نسبت داده )magmatic arc (ييكمان ماگما
 ).1383 ،نمكي(شده است 

 
  و پيشنهاداتگيري تيجه    ن7

دهد كه الگوريتم     ست آمده در اين مقاله نشان مي      د  نتايج به 
تواند نتايج قابل قبولي از توزيع خودپذيري         معرفي شده مي  

ــود اطلاعــات    ــي در نب ــين، حت مغناطيســي در زيرســطح زم
هاي حفـاري و      هاي منطقه، لاگ    جانبي از جمله نوع سنگ    

از ديگر مزاياي روش امكان اعمـال       . دست دهد   مانند آن به  
ــا  ــات اض ــطحي حاصــل از  اطلاع ــاختارهاي زيرس في از س

هاي مفسـر     هاي ژئوفيزيكي و تحليل     ها و ديگر روش     گمانه
هـاي وزنـي بـه مـدل          از منطقه مورد بررسي، از راه ماتريس      

تواند مدل نهـايي را تـا حـد امكـان بـه واقعيـت                 است و مي  
هاي سـاخته شـده بـه         مدل. شناسي منطقه نزديك كند     زمين

انـد كـه در بعضـي مـوارد از            اقعيتر از مدل و     اين روش نرم  
ها و مانند آن بـه علـت تيـز            ها، گسل   جمله بررسي كنتاكت  

هـا در نظـر گرفتـه     ها، بايـد در هنگـام تفسـير مـدل          بودن لبه 
 پايدارمانـدن    هاي روش معرفي شـده،      از ديگر مزيت  . شوند

ها است كـه دليـل آن، متغيـر           در مقابل افزايش نوفه به داده     
 .مندسازي در تابع هدف است بودن پارامتر قاعده

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .L32 جنوبي - شمالي رخ نيمشده در راستاي  مدل بازسازي. 5شكل 

Distance (m) 

Depth (m) 

    Susceptibility 
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