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Abstract: In the current research, the buried causative body of a magnetic field anomaly was modeled using Encom 
ModelVision software and its depth was estimated using deconvolution Euler and energy power spectrum methods. 
The magnetic data of Iileh region of Taybad city was used for modeling. In addition, an optimization algorithm was 
explained as the Improved Global Particle Swarm Optimization (IGPSO). The obtained results showed IGPSO is 
acceptably resistant to the corrupted synthetic gravity data by noise. Using this optimization algorithm, the pseudo-
gravity data of Iileh region was analyzed to determine the structural parameters of the causative body of the anomaly 
such as depth, radius, density contrast, origin point coordinate and shape factor. The determined shape of the causative 
body of the anomaly was a sphere with a radius of 56.2 m and a density contrast of 1.93 gr/cm3. The estimated depths 
of the center of the sphere by Encom ModelVision software and IGPSO method were 120 m and 111.8 m, respectively. 
While the drilling results in this area shows an average depth of 103.2 m for the center of the iron mineral body. This 
indicates the introduced IGPSO method obtained better results.
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INTRODUCTION
The interpretation of magnetic field data is widely used in underground mineral bodies exploration with 

various depths, shapes, volumes and magnetic susceptibilities. Different magnetic and gravity interpretation 
methods are proposed by researchers to determine the physical properties and the geometry of underground 
causative bodies. One of these methods is the simplex algorithm for estimating the magnetic parameters of 
simple geometric structures [1]. Abdelrahman et al. developed a method to simultaneously determine the 
depth and shape of causative body from second moving average residual magnetic anomalies [2]. Essa and 
Elhussein applied Particle Swarm Optimization (PSO) for the interpretation of magnetic anomalies caused 
by simple geometrical structures [3]. The PSO is a stochastic, population-based algorithm that simulates 
some features of the social learning process as sharing information and evaluation of behavior [4]. In this 
research, the Improved Global Particle Swarm Optimization (IGPSO) method is described and used to 
interpret the pseudo-gravity data.

METHODS
The IGPSO is an optimization technique based on stochastic population, inspired from the social 

behavior of a swarm of birds, flocking bees, and fish schooling. The fundamental concept of the IGPSO 
algorithm is that the potential solutions tended toward the best solutions. Assigning the search ranges for 
unknown parameters, the initial populations (groups) are set stochastically (initial Pbest). The IGPSO 
algorithm chooses the best population based on the obtained minimum error through checking the solutions 
of the groups (initial Gbest). IGPSO improves the best region in the group which is known as Gbest (best 
value in the group or global best value) among the Pbest, during an iterative process, as successfully leads 
to a global optimum.

Two properties, position x and velocity v, are associated with each particle. The next position of the ith 
particle (parameter) from jth model 1

,
k
i jx +  is determined by the current position of the parameter ,

k
i jx and 

the its velocity at the k+1 iteration, 
                                                                                     

                                    
The next velocity of the ith particle (parameter) from jth model 1

,
k
i jv +  is estimated by the current velocity 

,
k
i jv and position ,

k
i jx of the parameter, the best position of parameter which has been experienced up until 

now ,
k
i pbestp and the best position of parameter among the group ,

k
i gbestp ,

Here

                                                                     

If the value of A is larger or smaller than the upper or lower range of the investigated parameter, the 
value of δ is given as -1 and 1, respectively, otherwise δ=0. Each one of the 1,

k
jr  and 2,

k
jr  produces a random 

number between 0 and 1, c1 and c2 (learning factors) are positive constant numbers known as cognitive 
coefficient and social coefficient, respectively, which control the individual and the social behavior and w 
is an inertial coefficient whose value is usually slightly less than 1 [3]. 

FINDINGS AND ARGUMENT
Considering the the density contrast of 1.8 gr/cm3 and magnetization of 14 A/m, the pseudo-gravity map 

of the studied area was generated to determine the depth of the center of the causative body (Figure 1). The 
pseudo-gravity data were sampled as 65 stations with an interval of 2 m.

The variations of the observed pseudo-gravity data and those computed using the obtained model via the 
IGPSO inversion are shown by the red cross marks and the blue curve, respectively (Figure 2A). 
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The curve in Figure 2B shows the difference between the observed pseudo-gravity data and the 
computed ones at the measuring points. The maximum difference is about 0.082 mGal. One can infer from 
the estimated shape factor q=1.463 that the underground structure can be geometrically analogized to the 
sphere with a radius of 56.2 m (Figure 2C). 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Figure 1. The pseudo gravity map of the area under investigation

Figure 2. A: The pseudo gravity data along the profile (red dots) and computed gravity data using the IGPSO 
inversion (blue curve) B: The difference between the observed and computed gravity data C: Inferred structure
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CONCLUSIONS
Using the drilling results of Iileh region, we demonstrated the IGPSO gives better results than Encom 

ModelVision software for a pseudo-gravity inversion. The determined shape factor for the causative body 
of the magnetic anomaly was 1.463 corresponded to a sphere. The obtained depth of the center of the sphere 
was 111.8 m.
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چكيده

در این مقاله، چشمه مولد بی‌هنجاری میدان مغناطیسی محدوده مطالعاتی در منطقه ایله شهرستان تایباد که از نظر وجود کانی‌های آهنی 
مورد توجه است، با استفاده از نرم‌افزار مدل ویژن مدل‌سازی شده و عمق توده مدفون با استفاده از روش‌های مرسوم اویلر دی کانولوشن و 
ازدحام ذرات سراسری  بهینه‌سازی  الگوریتم  نام  به  بر جمعیت  مبتنی  بهینه‌سازی  الگوریتم  انرژی تخمین زده می‌شود. همچنین  توان  طیف 
بهبودیافته )IGPSO( تشریح می‌شود. کارآیی روش بهینه‌سازی ازدحام ذرات سراسری بهبودیافته با استفاده از داده گرانی مصنوعی آغشته به 
نوفه بررسی شد که نتایج، عملکرد قابل قبول روش یاد شده را نشان می‌دهد. با استفاده از این الگوریتم بهینه‌سازی، داده گرانی کاذب منطقه 
ایله، تجزیه و تحلیل شده و پارامترهای ساختاری توده مولد بی‌هنجاری که شامل عمق، شعاع، تباین چگالی، مختصات نقطه مبدا و فاکتور 
شکل است، تخمین زده می‌شود. بر اساس تحلیل انجام شده به وسیله IGPSO شکل توده مولد بی‌هنجاری کروی با یک شعاع 56/2 متر و 
تباین چگالی 1/93 گرم بر سانتی‌متر مکعب است. حفاری در محدوده مورد مطالعه عمق میانگین مرکز توده معدنی را در حدود 103/2 متر نشان 
می‌دهد. عمق‌ مرکز به دست آمده برای چشمه بی‌هنجاری از وارون‌سازی با استفاده از نرم‌افزار مدل ویژن و روش بهینه‌سازی ازدحام ذرات 
سراسری بهبود یافته به ترتیب 120 متر و 111/8 متر است که به ترتیب خطایی برابر 14% و 7/7% را نشان می‌دهد. حجم تقریبی توده زیرسطحی 

در حدود 104 × 74 مترمکعب برآورد شده است.

كلمات كليدي 

الگوریتم بهینه‌سازی ازدحام ذرات سراسری بهبودیافته، ایله، گرانی کاذب، مدل ویژن، میدان مغناطیسی.
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1- مقدمه

یکی از اهداف بسیار مهم در تفسیر داده مغناطیس‌سنجی، 
تعیین ویژگی‌هایی مانند اندازه، شکل و موقعیت انواع مختلف 
اکتشاف،  مانند  مختلف  اهداف  برای  زیرسطحی  ساختارهای 
و مطالعات زمین‌شناسی زیرسطحی است. ساختارهای  معدن 
داده‌های  وسیله  به  می‌توان  را  زیرسطحی  زمین‌شناختی 
مغناطیس به طور قابل قبولی به صورت اشکال ساده هندسی 
کرد.  مدل‌سازی  صفحه‌ای  ساختارهای  یا  استوانه  کره،  مانند 
موقعیت  و  شکل  که  شعاع  و  طول  عمق،  مانند  پارامترهایی 
پارامترهایی  و  کنترل می‌کنند، محاسبه  را  مدل‌های هندسی 
که برای یک مدل بهترین میدان مغناطیسی را منتج می‌کنند، 

به عنوان بهترین مدل در نظر گرفته می‌شوند. 
تفسیر بی‌هنجاری مغناطیسی به طور قابل ملاحظه‌ای در 
و  )نبیقیان  است  مهم  زیرسطحی  اهداف  با  اکتشافی  مناطق 
همکاران [1]؛ عبدالرحمن و همکاران [2]؛ اکینچی و همکاران 
[3](. همچنین روش مغناطیس‌سنجی را می‌توان در اکتشاف 
هیدروکربنی )ابوبکر و همکاران [4]؛ ایواخننکوآ و همکاران [5](، 
اکتشاف معدن )فارکوهارسون و کراون [6]؛ عابدی و همکاران 
[7]؛ عبدالرحمن و همکاران [8]؛ اسحق زاده و صاحباری [9]؛ 
اسحق زاده و همکاران [10](، در کاربردهای مهندسی )دونگ 
و  )بکتاس  گرمایی  زمین  فعالیت‌های  در  و   )[11] همکاران  و 
همکاران [11]؛ نیابز و گواواوا [12](، در بررسی‌های مکان‌های 
باستان‌شناسی )گاندوگدا و همکاران [13]( و در اکتشاف آب‌های 

زیرزمینی )الغرنی [14]؛ آرافا و همکاران [15]( به کار برد.
کلی  بهینه‌سازی  روش‌های  اخیر،  دهه  دو  در  همچنین 
وارون‌ساز  روش‌های  مثال  عنوان  به  زمینه‌ها  از  بسیاری  در 
همکاران  و  )بوسچتی  ژنتیک  الگوریتم  مانند  ژئوفیزیکی 
[16]؛ کافان [17](، بهینه‌سازی ازدحام ذرات )وان دن برگ 
و  زاده  اسحق  [19]؛  الحسین  و  عیسی  انگلبریچت[18]؛  و 
صاحباری [20]؛ اسحق زاده و حاجیان [21]؛ فتحی و همکاران 
[22](، واگشت تفریقی یا مشتق )ایکینچی و همکاران [23]؛ 
بالکایا و همکاران [24](، شبیه‌سازی تبرید1 )بیسواس [25](، 
شبکه‌های عصبی )الغرنی [26]؛ اسحق زاده و حاجیان [27]؛ 
مورچگان  کلونی  بهینه‌سازی   ،)[28] همکاران  و  زاده  اسحق 
 ،)[30] همکاران  و  اسریواستاوا  [29]؛  همکاران  و  )کولورنی 
[31]؛  همکاران  و  )برسکو  هیبرید  ژنتیک  ارزش  الگوریتم 
دی مایو و همکاران [32]( و بهینه‌سازی مبتنی بر آموزش و 
یادگیری )اسحق زاده و حاجیان [33]؛ اسحق زاده و صاحباری 

[9]( استفاده شده‌اند.
داده‌های  تحلیل  برای  مرسوم  روش‌های  از  یکسری 
و شارپ  )کیو  ورنر  واهمامیخت  از جمله  گرانی  و  مغناطیسی 
[34](، واهمامیخت اویلر )تامپسون [35](، روش منحنی‌های 
مدل  وارون‌سازی   ،)[36] همکاران  و  )عبدالرحمن  پارامتریک 
)عبدالرحمن  گرادیان  روش‌های   ،)[37] )پیلکینگتون  لایه‌ای 
و  زاده  اسحق  [39]؛  الحسین  و  عیسی  [38]؛  همکاران  و 
همکاران [40](، روش کمینه تابع مناسب )تلاس و اصفهانی 
خطی  مربعات  کمترین  روش   ،)[42] )فدی   DEXP  ،)[41]
اسحق  [44]؛  عیسی  و  ابواظ  [43]؛  همکاران  و  )عبدالرحمن 
زاده و همکاران [45]( و الگوریتم سیمپلکس )تلاس و اصفهانی 
[46](، الگوریتم مارکوارت )اسحق زاده و همکاران [47]( وجود 

دارد که در دهه‌های گذشته بسیار استفاده شده‌اند.
روش PSO در سال 1995 توسط کندی و ابرهارت ارایه 
شد [48]. از این روش و نیز روش‌های بهبودیافته آن بیشتر 
در شاخه‌های هوش مصنوعی و کامپیوتر استفاده شده است. 
در چند سال اخیر، روش بهینه‌سازی ازدحام ذرات PSO در 
شاخه‌های مختلف ژئوفیزیک مورد استفاده قرار گرفته است و 
الگوریتم، تدابیر مختلفی به  این  برای بهبود عملکرد  محققان 
کار برده‌اند )مونتریوسانتو [49]؛ توش مالانی [51،50]؛ پالرو 
بیسواس [53]؛ سینگ و سینگ  و  و همکاران[52] ؛ سینگ 
[54]؛ عیسی و الحسین [19]؛ روشان و سینگ [55]؛ عیسی 
و الحسین [57،56]؛ اسحق زاده و صاحباری [20]؛ اسحق زاده 

و حاجیان [21](.

2- بهینه‌سازی ازدحام ذرات 

الگوریتم PSO یكی از الگوریتم‌های تكامل یافته هوش 
مصنوعی، مبتنی بر هوش جمعی است که بر اساس روند 
تكاملی ذرات موجود در یک دسته برای رسیدن به هدف بهینه 
کنیدی براي  در سال 1995 ابرهارت و  طراحی شده است. 
عنوان یک روش جستجوي غیرقطعی  به  PSO را  اولین بار 
این الگوریتم از   .[48] کردند  براي بهینه‌سازي تابعی مطرح 
حرکت دسته جمعی پرندگانی که به دنبال غذا هستند، الهام 
گرفته شده است. گروهي از پرندگان در فضايي به صورت 
تصادفي دنبال غذا مي‌گردند و تنها كي تكه غذا در فضاي مورد 
بحث وجود دارد. هيچ كي از پرندگان محل غذا را نمي‌دانند. 
كيي از بهترين استراتژي‌ها مي‌تواند دنبال كردن پرنده‌اي باشد 
كه كمترين فاصله را تا غذا داشته باشد. اين استراتژي در واقع 
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جانمايه الگوريتم است. هر راه‌حل )پارامتر( كه به آن كي ذره 
گفته مي‌شود، در الگوريتم PSO معادل كي پرنده در الگوريتم 
حركت جمعي پرندگان است. هر ذره مقداری شايستگي دارد 
كه به وسیله كي تابع شايستگي محاسبه مي‌شود. هرچه ذره 
پرندگان(  )غذا در مدل حركت  در فضا‌ي جستجو به هدف 
همچنين هر ذره  نزدیك‌تر باشد، شايستگي بيشتري دارد. 
داراي كي سرعت است كه هدايت حركت ذره را بر عهده دارد. 
هر ذره با دنبال كردن ذرات بهينه در حالت فعلي، به حركت 

خود در فضاي مساله ادامه مي‌دهد.
در الگوريتم PSO استاندارد، هر ذره i )پارامتر مورد بررسی( 
داراي دو قسمت اصلي شامل موقعيت فعلي ذره (xi) )مقدار 
پارامتر( و سرعت فعلي ذره (vi) )سرعت تغییر مقدار پارامتر( 
موقعيت  با  جستجو  فضاي  در  ذره  هر  بعدي  موقعيت  است. 
فعلي و سرعت بعدي آن تعيين مي‌شود. سرعت بعدي هر ذره 
با استفاده از چهار عامل اصلي يعني موقعيت فعلي ذره، سرعت 
فعلي ذره، بهترين موقعيت ذره كه تاكنون تجربه و در حافظه 
آن ذخيره شده است (pbest) و بهترين موقعيت در ميان ذرات 
گروه كه در حكم تجربه گروهي ياد مي‌شود (gbest)، تعيين 
ذره  هر  بعدي  سرعت  شده،  یاد  تعاريف  به  توجه  با  مي‌شود. 

)پارامتر مدل( i با رابطه 1 بيان مي‌شود [58]:

که در آن:
مرحله  در  اثر سرعت  که  است  اينرسي  وزن  : ضريب   W

)تکرار( قبل را کنترل می‌کند.
c1, c2 : ضرايب شتاب يا ضرايب يادگيري فردي و گروهي 

ذره‌اند. 
تولید  و كي  بازه صفر  در  تصادفي  : عددی   rand دستور 

می‌کند.
 tام در تکرارi )سرعت ذره )پارامتر : ( )iv t

) : مقدار ذره )پارامتر( iام در تکرار t است.  )ix t
)مقدار  بعدي  موقعيت  ذره،  هر  بعدي  سرعت  تعيين  با 

پارامتر( آن از رابطه 2 به دست مي‌آيد: 

ازدحام ذرات در شکل 1  بهينه ‏سازي  الگوریتم  فلوچارت 
قابل مشاهده است.

3- بهینه‌سازی ازدحام ذرات سراسری بهبودیافته

در الگوریتم بهینه‌سازی ازدحام ذرات سراسری بهبودیافته 
افزایش سرعت همگرایی و به حداقل رساندن  IGPSO برای 
گیرافتادن در بهینه‌های محلی سرعت تغییر هر پارامتر را به 

صورت زیر تعریف می‌کنیم:

به طوری که: 

که در آن‌ها:
rms : خطای مغناطیس مشاهده‌ای و محاسبه‌ای

, : سرعت موجود در تکرار kام 
k
i jv

: موقعیت در تکرار kام است.  ,
k
i jm

1 نیز یک حد 
,

k
i jv + در الگوریتم IGPSO برای مقدار سرعت 

بالا در نظر می‌گیریم. اگر مقدار A از حدود تعریف شده بیشتر 
نظر  برابر 1 و 1- در  ترتیب  به   δ دلتای یا کمتر شد، مقدار 
 r .گرفته شده و در غیراینصورت مقدار دلتا صفر فرض می‌شود

یک عدد رندوم بین صفر و 1 است.

1

2

( 1) ( ) ( ( ) ( ))
c ( ( ) ( ))
   

 
i i i

i

v t Wv t c rand pbest t x t
rand gbest t x t

( 1) ( ) ( 1)i i ix t x t v t   

 

شکل 1: فلوچارت الگوریتم بهينه‌‏سازي ازدحام ذرات

)1(

)2(

1
, [1 ( )]k

i jv A r      
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به  را  شتاب  ضرايب  پیشنهادی،  الگوریتم  در  همچنین 
صورت پويا در نظر می‌گیریم. به طوری که:

که در آن:
titer : تكرار فعلي

Tmax : تعداد بيشينه تكرار است. 

مقدار C1+C2 همواره کوچکتر یا مساوی 4 است. همچنین 
ضريب وزن اينرسي به صورت رابطه 7 تغییر می‌کند: 

در حالی که:

که در آن:
Wmin : حد پایین وزن

Wmax : حد بالای وزن

Wmean : میانگین وزن

)(Rand : یک عدد رندوم بین صفر و یک است.
همان‌طور كه از روابط بالا مشخص است، با تمهیدات در 
مي‌يابد.  كاهش   c1 تكرار،  تعداد  افزايش  با  شده  گرفته  نظر 
c1   ضريب pbest يا بهترين موقعيتي كه ذره تاكنون تجربه 

 ،c1 كرده است. پس جستجو به صورت محلي است و با كاهش
جستجوي محلي (local) هم كاهش مي‌يابد. همچنین وجود 

rms−1 باعث بهبود جستجوی محلی می‌شود. ضریب 
 c2 مي‌يابد.  افزايش   c2 تكرار،  تعداد  افزايش  با  طرفي  از 
بنابراین  است،  ذرات  كل  موقعيت  بهترين  يا   gbest ضريب 
جستجو به صورت سراسري (global) انجام مي‌شود. در نهايت 
سراسري  صورت  به  جستجو  توانايي  تكرار،  تعداد  افزايش  با 
خواهد  كمك  سراسري  بهينگي  يافتن  به  و  مي‌يابد  افزايش 
rms باعث بهبود  كرد. برای جمله سوم معادله 3-7، ضریب

جستجوی سراسری می‌شود.
 ،PSO الگوریتم  در  شده  اعمال  تغییرات  از  استفاده  با 
مي‌توان الگوريتم PSO را بهبود داده و مشكلات آن را برطرف 
است،  )مطلق(  سراسري  بهينگي  كه  اصلي  جواب  به  و  كرده 

دست يافت.
و  محاسبه‌ای  مغناطیسی  داده‌های  بین  خطا  مقدار 

مشاهده‌ای از رابطه 8 به دست می‌آید:

که در آن:
o : مغناطیس مشاهده‌ای )برداشت شده(

iT
c : مغناطیس محاسبه‌ای است.

iT

4- تئوری روش

مولفه عمودی کل بی‌هنجاری گرانی تولید شده به وسیله 
)دو  نامحدود  طویل  افقی  استوانه  یک  بعدی(،  )سه  کره  یک 
بعدی( و یک استوانه عمودی نیمه نامحدود )سه بعدی( توسط 

عبدالرحمن ارایه شده است [59] )شکل 2(:

شکل 2: الف( مدل کروی و استوانه افقی، ب( مدل استوانه قائم

)ب()الف(
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و  افقی  استوانه  کره،   A دامنه  ضریب  برای  که  طوری  به 
استوانه عمودی به ترتیب داریم:

استوانه  و  افقی  استوانه  برای کره،   q و مقدار عامل شکل 
عمودی به ترتیب برابر 1/5، 1 و 0/5 است. 

صفر  به سمت  افقی  تقریب  برای صفحات   q عامل شکل 
میل می‌کند و برای شکل‌های کاملا کروی 1/5 است. در رابطه 
z ،9 معرف عمق و xi مختصات نقطه است. همچنین در رابطه 

σ ،10 تباین چگالی، G ثابت جهانی گرانش و R شعاع است.

5- گرانی کاذب

پتانسیل مغناطیسی V و پتانسیل گرانشی U ایجاد شده به 
وسیله یک جسم سخت که به طور یکنواخت مغناطیس شده 

است با مشتقات جهت‌دار مربوط‌اند، یعنی [60]:

که در آن:
ρ : چگالی

M : شدت مغناطیدگی
m̂ : جهت مغناطیدگی

γ: ثابت جاذبه
: مولفه میدان گرانی در جهت مغناطیدگی است.  mg

است،  واحد  بدون  و   Cm=1 داریم   emu سیستم  در 
متر  بر  هنری  داریم   SI واحدهای  در سیستم  که  در صورتی 
0µ ضریب نفوذپذیری مغناطیسی خلا  70 و  10

4
−= =mC µ

π ρ است. در محاسبه رابطه پواسون، فرض می‌کنیم که M و
ثابت‌اند.

و  شده  درک  آسان‌تر  فوریه  حوزه  در  گرانی  شبه  تبدیل 
هر  در   M

ρ
نسبت  که  می‌کنیم  فرض  دارد.  بیشتری  کاربرد 

نقطه، یک ثابت است، تبدیل فوریه تساوی 2-17 با رابطه 12 
داده شده است[60].

این تساوی، ناهنجاری میدان کلی را به یک مولفه میدان 
گرانی، مولفه موازی مغناطیدگی مربوط می‌کند. به هر حال، 
بیشتر به مولفه قائم ناهنجاری گرانی علاقه داریم، بنابراین با 

نشان دادن ناهنجاری شبه گرانی با ΔTpsg داریم [60]:

                                                                                                    

که:

که در آن:
] : یک فیلتر است که یک ناهنجاری میدان  ]psgF ψ تابع 
کلی اندازه‌گیری شده در روی سطح افقی را به ناهنجاری شبه 

گرانی تبدیل می‌کند.
T : میدان مغناطیسی

میدان  جهت  به  که  متغیرهایی‌اند   : fθ و   mθ ، k
بستگی  مغناطیدگی  بعدی  سه  پخش‌شدگی  و  مغناطیسی 

دارند. به طوری که:

در  موج  عدد   yk و  xk ، 1i = − اخیر  معادلات  در 
راستای x و y است.

6- مدل مصنوعی

دایره‌های مشکی رنگ در شکل 3-الف تغییرات اثر گرانی 
یک کره در عمق 25 متر با شعاع 10 متر و تباین چگالی 2 گرم 
بر سانتی‌متر مکعب که در شکل 3-ب نشان داده شده است، در 
راستای یک پروفیل به ‌طول 100 متر و فاصله داده‌برداری 5 را 
نشان می‌دهد که به آن بر اساس رابطه 18 15% نوفه تصادفی 

اضافه شده است،
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که در آن:
) : به ترتیب گرانی اندازه‌گیری شده  )nois ig x ) و )obs ig x

و نوفه‌دار شده در هر نقطه محاسباتی
) : یک عدد رندوم بین صفر و یک است.   )RAN i

الگوریتم  روش  با  کاذب  گرانی  میدان  مدل‌سازی  برای 
اولیه  بهبودیافته 80 مدل  ازدحام ذرات سراسری  بهینه‌سازی 
با توجه به گستره در نظر گرفته شده برای پارامترهای عمق، 

تولید  شکل  فاکتور  و  چگالی  مبدا،  نقطه  مختصات  شعاع، 
می‌شود )جدول 1(. کمترین خطای در نظر گرفته شده برای 
توقف تکرار الگوریتم IGPSO بر اساس تابع هدف )رابطه 9( 

0/01 است.
تعداد تکرار در نظر گرفته شده برای هر بار اجرای برنامه 
20 تکرار است که مقادیر نهایی به دست آمده برای هر پارامتر 
ذخیره می‌شود. همچنین تعداد تکرار مستقل برای مدل‌سازی 

 (z)عمق  پارامتر
 )متر(

 (R)شعاع 
 )متر(

 (σ)گالی چ
 )گرم بر سانتیمتر مکعب(

 x)0(نقطه مبدا 
خطا  (q)فاکتور شکل  )متر(

(misfit) 
 - 0/2 1 5 01 52 مقدار فرض شده

52تا  01 گستره 02تا  2  5تا  0  -2تا  2   - 1/0 تا 5 
52تا  52 گستره بیشینه 00تا  9   - 0/272 تا 0/252 1/2 تا 1/2- 0/92 تا 5/12 

 1/195 0/207 1/07 5/152 9/62 52/52 مقادیر محاسبه شده

جدول 1: گستره در نظر گرفته شده و مقادیر به دست آمده از تحلیل میدان گرانی مدل مصنوعی 

شکل 3: الف( میدان گرانی تئوری نوفه‌دار مربوط به مدل مصنوعی دایره‌ای واقع در عمق 25 متر با شعاع 10 متر و تباین چگالی 2 گرم بر 
سانتی‌متر مکعب )دایره‌های مشکی رنگ( و میدان گرانی محاسبه شده به وسیله روش بهینه‌سازی ازدحام ذرات سراسری بهبودیافته )منحنی 

مشکی(، ب( مدل کروی فرض و تخمین زده شده

)الف(

)ب(
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وارون میدان گرانی کاذب 60 تکرار در نظر گرفته شده است. 
شکل 4-الف تا شکل 4-ه نمودار فراوانی متناظر با مقادیر 
به دست آمده برای پارامترهای عمق، چگالی، شعاع، مختصات 

نقطه مبدا و فاکتور شکل را نشان می‌دهد. 
با توجه به شکل‌های اخیر بیشترین مقادیر محاسبه شده 
پارامترهای عمق، چگالی، شعاع، مختصات نقطه مبدا و  برای 
فاکتور شکل به ترتیب در بازه‌های 24 تا 26 متر، 1/95 تا 2/05 
گرم بر سانتی‌متر مکعب، 9 تا 11 متر، 5 تا 5- متر و 1/475 
به  بازه‌ها  این  در  واقع  مقادیر  میانگین  دارند.  قرار   1/525 تا 
عنوان مقادیر نهایی برای پارامترهای توده مدفون در نظر گرفته 
پارامترهای عمق، چگالی، شعاع،  برای  ترتیب  به  می‌شوند که 

مختصات نقطه مبدا و فاکتور شکل 25/34 متر، 2/036 گرم بر 
سانتی‌متر مکعب، 9/86 متر، 0/17 متر و 1/517 هستند )جدول 
1(. میدان گرانی متناظر با پارامترهای ساختاری محاسبه شده 
مدل‌سازی  ساختار  و  رنگ(  مشکی  )منحنی  3-الف  در شکل 

شده در شکل 3-ب نشان داده شده است.
گرانی  میدان  و  نوفه‌دار  تئوری  گرانی  میدان  بین  خطای 
است.  شده  برآورد   0/093  ،IGPSO وسیله  به  شده  محاسبه 
الگوریتم  قبول  قابل  عملکرد  و  کارآیی  آمده،  دست  به  نتایج 
بهینه‌سازی ازدحام ذرات سراسری بهبودیافته در وارون‌سازی 
داده گرانی را نشان می‌دهند. بر همین اساس، از این روش برای 

تحلیل میدان گرانی کاذب منطقه ایله استفاده خواهد شد.

شکل 4: نمودار فراوانی متناظر با مقادیر به دست آمده برای پارامترهای الف( عمق، ب( تباین چگالی، ج( شعاع، د( مختصات نقطه مبدا و ه( 
فاکتور شکل با استفاده از الگوریتم بهینه‌سازی ازدحام ذرات سراسری بهبود‌یافته برای داده گرانی تئوری نوفه‌دار

)ب()الف(

)د()ج(

)ه(
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7- موقعیت جغرافیایی و زمین‌شناسی منطقه ایله

از نظر موقعیت جغرافیایی محدوده مورد مطالعه در استان 
قرار  ایله  نام  به  روستایی  و  تایباد  رضوی، شهرستان  خراسان 
است.  توجه  قابل  آهن  ذخایر  نظر  از  محدوده  این  که  دارد 
اندازه‌گیری‌های مغناطیس‌سنجی محدوده مورد نظر در نقشه 

زمین‌شناسی 1/250000 تایباد قرار دارد. 
محدوده،  این  در  زمین‌شناسی  واحدهای  رخنمون  عمده 
واحد تفکیک نشده ولکانیکی- رسوبی است که عمدتا توفی- 
که  است  پسین  پروتروزوئیک  واحد  این  سن  است.  شیلی 
واحد  این  و  کرده‌اند  تحمل  را  متمایزی  ناحیه‌ای  دگرگونی 
دارای  و  داشته  غرب  جنوب  شرق-  شمال  روند  با  گسترشی 

رنگی روشن است )شکل 5(.

8- میدان مغناطیسی منطقه ایله

دستگاه  سه  با  ایله  منطقه  در  مغناطیسی  داده‌  برداشت 
مبنا  ایستگاه  به عنوان  نیز در منطقه  همزمان و یک دستگاه 
این  در  است.  پذیرفته  انجام  داده‌ها،  روزانه  تصحیح  برای 
محدوده، فواصل پروفیل‌ها 50 متر در جهت شمال- جنوب و 
فاصله ایستگاه‌ها 20 متر انتخاب شده است و در بعضی نواحی 
با فواصل 10 متر نیز برداشت انجام گرفته است. ابعاد محدوده 
متر  در حدود 688900  وسعتی  با  متر  مطالعاتی 830×830 
میدان  داده   589 تعداد  و  پروفیل   17 مجموع  در  که  مربع 

مغناطیسی در این منطقه برداشت شد.
مطالعه  مورد  محدوده  کل  مغناطیسی  میدان   6 شکل 
یک  منطقه،  این  شرقی  جنوب  بخش  در  می‌دهد.  نشان  را 
نانوتسلا  بیشینه 49758  با  دو قطبی  مغناطیسی  بی‌هنجاری 

و کمینه 48441 نانوتسلا مشاهده می‌شود. 

میدان مغناطیسی شکل 6، در واقع میدان‌های مغناطیسی 
منطقه  در  موجود  محلی  و  منطقه‌ای  ساختارهای  از  حاصل 
مورد مطالعه را نیز در بردارد، بنابراین نیاز است تا اثر میدان 
مغناطیسی منطقه‌ای از روی داده‌های میدان مغناطیسی باقی 
IGRF حاصل می‌شود، حذف شود  مانده که بعد از تصحیح 
ما  مطلوب  که  محلی  مغناطیسی  میدان  نقشه  نهایت  در  تا 
منطقه  در  غالبی  منطقه‌ای  میدان  اگر  گردد.  حاصل  است، 
داده‌برداری وجود نداشته باشد، میدان محلی حاصل از فیلتر 
تفاوتی   IGRF تصحیح  از  حاصل  میدان  با  سطحی،  روند 

نخواهد داشت. 
شکل 7 میدان مغناطیس باقی‌مانده )محلی( محدوده مورد 
مطالعه برای روند سطحی درجه یک را نشان می‌دهد. بعد از 
حذف اثر میدان مغناطیسی منطقه‌ای، مقادیر بیشینه و کمینه 
مغناطیسی  میدان  نقشه  می‌کند.  تغییر  مغناطیسی  میدان 
که  چرا  است،  کمی  تحلیل‌های  انجام  برای  مناسب  محلی، 
وسیله چشمه  به  شده  تولید  مغناطیسی  میدان  مقادیر  دقیقا 

مغناطیسی موجود در محدوده مطالعاتی را نشان می‌دهد. 

شکل 5: نقشه زمین‌شناسی منطقه مورد مطالعه )ایله(

شکل 6 : میدان مغناطیسی کل محدوده مورد مطالعه در منطقه ایله
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8-1- مدل‌سازی چشمه بی‌هنجاری مغناطیسی منطقه ایله با 
استفاده از نرم‌افزار مدل ویژن 

در  داده‌برداری  ویژن،  مدل  نرم‌افزار  با  مدل‌سازی  برای 
راستای پروفیل AB به طول 840 متر و فاصله داده‌برداری 10 
متر با راستای شمالی- جنوبی بر روی میدان مغناطیسی تبدیل 
به قطب شده، انجام پذیرفت )شکل 8(. منحنی مشکی رنگ در 
شکل 9، تغییرات میدان مغناطیسی در راستای پروفیل AB را 
نشان می‌دهد. همچنین در شکل 9، بیضی آبی رنگ و منحنی 
قرمز رنگ به ترتیب توده مدل‌سازی شده در راستای پروفیل 
AB و میدان مغناطیسی محاسبه شده برای توده مدل‌سازی 

شده با استفاده از نرم‌افزار مدل ویژن را نشان می‌دهند.
با توجه به شکل وارون‌سازی شده برای چشمه بی‌هنجاری 
می‌توان نتیجه گرفت که عمق بخش شمالی توده، تاحدودی 
کمتر از بخش جنوبی است، به طوری که عمق کمینه، بیشینه 
و مرکز توده به ترتیب در حدود 75، 175 و 120 متر است. 
همچنین طول چشمه در راستای پروفیل AB، در حدود 160 
متر و بیشترین ضخامت در جهت افزایش عمق، در حدود 90 

متر است.

شکل 7: میدان مغناطیس باقی مانده )محلی( محدوده مورد مطالعه

میدان  نقشه  روی  در   AB پروفیل  راستای  و  موقعیت   :8 شکل 
مغناطیسی تبدیل به قطب شده منطقه ایله

در  ایله  منطقه  برای  توده مدل‌سازی شده  به  مربوط  قرمز(  )منحنی  و محاسبه‌ای  )منحنی مشکی(  بی‌هنجاری مشاهده‌ای  تغییرات   :9 شکل 
AB راستای پروفیل

 
    

 

 

 

 

 
 

 

 
    

 

 

 

 

 
 

 

 
    

 

 

 

 

 
 

 



دوره هشتم، شماره 1، بهار 1402 48

                                                                  نشريه مهندسی منابع معدنی                                  مهدیه حیدری، میرستار مشین چی اصل، محمود مهرآموز، رضا حیدری 

8-2- تخمین عمق با استفاده از روش دی کانوولوشن اویلر 

ویژن  نرم‌افزار مدل  با  گرفته  انجام  به مدل‌سازی  توجه  با 
)شکل 9(، شکل توده زیرسطحی، بیضوی شکل است که آن 
بر  گرفت.  نظر  در  افقی  استوانه  و  کره  بین  را می‌توان شکلی 
این اساس، ضریب ساختاری برای تخمین عمق با روش اویلر، 
میانگین ضریب ساختاری برای استوانه افقی و کره یعنی 2/5 

در نظر گرفته شده است. 
گرفته  انجام  عمق‌های  تخمین  نقاط  موقعیت   10 شکل 
نقشه میدان  پنجره متحرک 9×9 روی  با طول  اویلر  با روش 
مغناطیسی تبدیل به قطب شده محدوده مطالعاتی در منطقه 
عمقی  گستره  اخیر،  شکل  به  توجه  با  می‌دهد.  نشان  را  ایله 
سطح بالای چشمه بی‌هنجاری مغناطیسی، بین 100 تا 150 
متر، بر اساس دایره‌های سبز رنگ که بیشتر بر روی گوشه‌های 
بی‌هنجاری مغناطیسی مورد نظر پراکنده و غالب هستند، قابل 

تخمین است. 

انرژی  روش طیف چگالی  از  استفاده  با  تخمین عمق   -3-8
)طیف توان(

شکل 11 تحلیل انجام شده بر روی داده میدان مغناطیسی 
برای تعیین عمق با روش طیف توان برای محدوده مطالعاتی در 
منطقه ایله با استفاده از نرم‌افزار ژئوسافت را نشان می‌دهد. این 

روش از تمامی طول موج‌های موجود در داده‌ها برای تخمین 
تعیین  یا  و  بی‌هنجاری  مولد  توده  بالای  متوسط سطح  عمق 

تعداد لایه و عمق حدودی بالا و پایین آنها استفاده می‌کند. 
با توجه به منحنی تخمین عمق در برابر عدد موج )منحنی 
قرمز رنگ در شکل 11( که از تفسیر منحنی تغییرات لگاریتم 
طیف توان در مقابل عدد موج )منحنی مشکی رنگ در شکل 
11( حاصل شده است، می‌توان بیشترین عمق توده زیر سطحی 
را در حدود 110 متر تخمین زد. همچنین بر اساس بیشترین 
شیب طیف توان )بخش مشخص شده با مستطیل آبی رنگ در 
شکل 11( که معرف چشمه عمیق است )انصاری و همکاران، 
1392(، عمق تقریبی سطح بالای توده مولد بی‌هنجاری بین 

50 تا 110 متر برآورد می‌شود. 

گرانی  میدان  تحلیل  برای   IGPSO روش  از  استفاده   -4-8
کاذب منطقه ایله

ارایه  از محدوده توده معدنی  بتوانیم تخمینی  اینکه  برای 
و  کاذب  گرانی  میدان  به  مغناطیسی  میدان  تبدیل  با  کنیم، 
سراسری  ذرات  ازدحام  بهینه‌سازی  الگوریتم  از  استفاده 
ساختار  حدود  نیز  و  چگالی  تباین  عمق،  شکل،  بهبودیافته، 
مغناطیسی  میدان  تبدیل  برای  آمد.  خواهد  دست  به  مدفون 
به میدان گرانی کاذب، تباین چگالی بین توده معدنی و محیط 
اساس  بر  منطقه  مغناطیدگی  و   1/8  gr/cm3 حدود  اطراف 
میدان مغناطیسی کل کره زمین در محدوده مورد مطالعه و با 
در نظر گرفتن حساسیت مغناطیسی میانگین در حدود 0/028 

شکل 10: تخمین‌های عمقی به دست آمده از روش اویلر که بر روی 
نقشه میدان مغناطیسی تبدیل به قطب شده محدوده مورد مطالعه 

در منطقه ایله ترسیم شده است

شکل 11: تخمین عمق با روش طیف توان برای منطقه ایله
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 )cgs( 14 آمپر بر متر یا 0/014 در واحد گوسی ،cgs در واحد
تعیین شده است. 

شکل 12 نقشه میدان گرانی کاذب محدوده مطالعاتی در 
منطقه ایله را نشان می‌دهد. برای مدل‌سازی توده زیر سطحی، 
CC بر روی بی‌هنجاری گرانی کاذب به طول 365 متر  پروفیل́ 
و فاصله داده‌برداری 5 متر زده شده است، بنابراین در 74 نقطه 
داده گرانی کاذب برداشت شده است. شکل 13 تغییرات میدان 

گرانی کاذب در طول پروفیل ʹCC را نشان می‌دهد.  

الگوریتم  روش  با  کاذب  گرانی  میدان  مدل‌سازی  برای 
صد   IGPSO بهبودیافته  سراسری  ذرات  ازدحام  بهینه‌سازی 
مدل اولیه با توجه به گستره در نظر گرفته شده برای پارامترهای 
عمق، چگالی، شعاع، مختصات نقطه مبدا و فاکتور شکل تولید 

می‌شود. کمترین خطای در نظر گرفته شده برای توقف تکرار 
الگوریتم IGPSO بر اساس تابع هدف 0/05 است.

تعداد تکرار در نظر گرفته شده برای هر بار اجرای برنامه 
هر  برای  آمده  دست  به  نهایی  مقادیر  که  است  تکرار   30
پارامتر ذخیره می‌شود. همچنین تعداد تکرار مستقل که برای 
مدل‌سازی وارون میدان گرانی کاذب 60 تکرار در نظر گرفته 

شده است. 
با  متناظر  فراوانی  نمودار  14-ه  شکل  تا  14-الف  شکل 
شعاع،  چگالی،  عمق،  پارامترهای  برای  آمده  دست  به  مقادیر 

مختصات نقطه مبدا و فاکتور شکل را نشان می‌دهد. 
با توجه به شکل‌های اخیر بیشترین مقادیر محاسبه شده 
مبدا  نقطه  مختصات  شعاع،  چگالی،  عمق،  پارامترهای  برای 
متر،   112/5 تا   107/5 بازه‌های  در  ترتیب  به  شکل  فاکتور  و 
متر،   56/6 تا   53/5 مکعب،  سانتی‌متر  بر  گرم   1/95 تا   1/85
که  همان‌طور  دارند.  قرار   1/48 تا   1/43 و  متر   155 تا   150
قبلا نیز ذکر شده است، میانگین مقادیر واقع در این بازه‌ها به 
عنوان مقادیر نهایی برای پارامترهای توده مدفون در نظر گرفته 
پارامترهای عمق، چگالی، شعاع،  برای  ترتیب  به  می‌شوند که 
گرم   1/93 متر،   111/8 شکل  فاکتور  و  مبدا  نقطه  مختصات 
هستند  بر سانتی‌متر مکعب، 56/2 متر، 153/7 متر و 1/463 
)جدول 2(. بر اساس فاکتور شکل محاسبه شده، شکل هندسی 
چشمه به شکل هندسی کره نزدیکتر است. خطای بین میدان 
به وسیله  نوفه‌دار و میدان گرانی محاسبه شده  تئوری  گرانی 

IGPSO، 0/082 برآورد شده است.
شکل 15-الف داده گرانی کاذب در طول پروفیل ʹCC و 
نیز میدان گرانی محاسبه شده متناسب با پارامترهای تخمین 
زده شده با استفاده از روش بهینه‌سازی ازدحام ذرات سراسری 
بهبودیافته و شکل 15-ب اختلاف بین میدان گرانی کاذب و 
را  متناظر  اندازه‌گیری  نقاط  در  محاسبه‌ای  گرانی  میدان  نیز 

نشان می‌دهد.
زیر  ساختار  از  دوبعدی  مقطع  15-ج  شکل  همچنین 
ازدحام  بهینه‌سازی  روش  وارون‌سازی  از  شده  منتج  سطحی 
کاذب  گرانی  بی‌هنجاری  برای  بهبودیافته  سراسری  ذرات 
با توجه به شکل  را نشان می‌دهد.  ایله  محدوده مطالعاتی در 
)در  در گستره 55  را  توده  بالای  می‌توان عمق سطح  15-ج 

وسط توده( تا 111 متر )در حاشیه توده( در نظر گرفت. 

شکل 12: نقشه میدان گرانی کاذب محدوده مطالعاتی در منطقه ایله

CCʹ شکل 13: تغییرات میدان گرانی کاذب در طول پروفیل
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شکل 14: نمودار فراوانی متناظر با مقادیر به دست آمده برای پارامترهای الف( عمق، ب( تباین چگالی، ج( شعاع، د( مختصات مبدا و ه( فاکتور 
شکل با استفاده از الگوریتم بهینه‌سازی ازدحام ذرات سراسری بهبودیافته برای داده گرانی کاذب منطقه ایله

)ب()الف(

)د()ج(

)ه(

 (z)عمق  پارامتر
 )متر(

 (R)شعاع 
 )متر(

 (σ)گالی چ
 )گرم بر سانتیمتر مکعب(

 x)0(نقطه مبدا 
 )متر(

فاکتور شکل 
(q) 

خطا 
(misfit) 

047تا  07 گستره 07تا  07  077تا  077 7/0 تا 0   - 7/0 تا 0 
055تا  057 0/05 تا 0/55 50/5 تا 55/5 070/5 تا 000/5 گستره بیشینه  - 0/40 تا 0/40 

 7/700 0/450 050/0 0/50 55/0 000/0 مقادیر محاسبه شده

جدول 2: گستره در نظر گرفته شده و مقادیر به دست آمده از تحلیل میدان گرانی کاذب منطقه ایله 
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9- نتیجه‌گیری

به دلیل ناهمگنی زمین و وجود نوفه در داده‌های میدان 
با  داده‌ها  تحلیل  و  تجزیه  نتایج  در  خطا  وجود  پتانسیل، 
مقاله،  این  در  است.  اجتناب‌ناپذیر  امری  مختلف  روش‌های 
میدان مغناطیسی و نیز میدان گرانی کاذب محدوده مطالعاتی 
در ایله با روش‌های مختلفی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. 
وارون‌سازی میدان مغناطیسی با استفاده از نرم‌افزار مدل 
ویژن عمق سطح بالای توده را بین 75 متر در بالاترین نقطه 
مرز جنوبی  در  متر  و 135  مرز شمالی  در  متر  تا 100  توده 
نیز  توان  طیف  و  اویلر  مرسوم  روش‌های  است.  کرده  برآورد 
عمق سطح بالای توده را با استفاده از داده میدان مغناطیسی 

در گستره 100 تا 150 متر و 50 تا 110 متر تخمین زده‌اند.

با توجه به مقدار فاکتور شکل محاسبه شده )q=1/463( به 
با  وسیله روش بهینه‌سازی ازدحام ذرات سراسری بهبودیافته 
استفاده از داده گرانی کاذب، شکل هندسی توده به کره قابل 
تشبیه است؛ به طوری که عمق مرکز توده 111/8 متر و شعاع 
توده 56/2 متر تخمین زده شده است، بنابراین IGPSO عمق 
سطح بالای مولد بی‌هنجاری را در گستره 55/6 متر در بالاترین 

نقطه توده تا 111/8 متر در لبه‌های آن برآورد کرده است. 
سطح  عمق  برای  یکسانی  تقریبا  گستره  روش‌ها،  تمامی 
بالای توده مدفون تخمین زده‌اند. حفاری‌های انجام گرفته در 
متر   103/2 را  توده  مرکز  میانگین  عمق  مطالعاتی،  محدوده 
نشان می‌دهد. عمق به دست آمده برای مرکز توده با استفاده 
متر   120 ویژن  مدل  نرم‌افزار  با  گرفته  انجام  وارون‌سازی  از 

شکل 15: الف( میدان گرانی کاذب در طول پروفیل ʹCC و میدان گرانی محاسبه شده با استفاده از روش بهینه‌سازی ازدحام ذرات سراسری 
بهبودیافته، ب( اختلاف بین میدان گرانی کاذب و نیز میدان گرانی محاسبه‌ای در نقاط اندازه‌گیری متناظر، ج( مقطع دو بعدی ساختار مدفون 

مدل‌سازی شده بر اساس پارامترهای تخمین زده شده با روش IGPSO برای منطقه ایله

)ج(

)ب(

)الف(
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نتایج به دست آمده، خطای تخمین  بر اساس  بنابراین  است، 
الگوریتم  و  ویژن  نرم‌افزار مدل  از  استفاده  با  توده  مرکز  عمق 
بهینه‌سازی ازدحام ذرات سراسری بهبودیافته به ترتیب %14 
و 7/7% است که موید عملکرد بهتر الگوریتم بهینه‌سازی است.
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