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ساز‌و‌گرادیان‌متقاطع‌یک‌‌ها،‌جملات‌منظممثال‌به‌خاطر‌برهمکنش‌پیچیده‌بین‌جملات‌عدم‌برازش‌داده

ای‌به‌منظور‌اجتناب‌از‌این‌چالش‌‌لذا‌ارائه‌الگوریتم‌یا‌استراتژی‌‌ها‌مورد‌انتظار‌است.برازش‌نامتناسب‌از‌داده

گرانی‌و‌‌‌‌هایِتابعِ‌هدفِ‌روش‌‌‌جفت‌کردن‌اشی‌از‌‌به‌منظور‌اجتناب‌از‌مشکلات‌ن‌‌بسیار‌حائز‌اهمیت‌است.

که‌در‌هر‌‌‌‌شود‌میدر‌یک‌تابع‌هدف‌واحد،‌الگوریتمی‌ارائه‌‌‌‌متقاطع و‌جمله‌غیر‌خطی‌گرادیان‌‌‌‌مغناطیس
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در‌منطقه‌مورد‌‌‌‌چای‌اعمال‌شد.آجی‌‌های‌منطقه‌سازی‌روی‌دادهوارونجداگانه،‌آزموده‌شد.‌در‌مرحله‌بعد‌‌

ای‌برای‌استفاده‌از‌روش‌‌های‌اطراف‌آن،‌انگیزهنسبت‌به‌سنگ‌‌‌نمکی‌پتاس‌‌‌تر‌کانی‌مطالعه،‌چگالی‌پایین

باشد.‌علاوه‌بر‌این،‌پذیرفتاری‌مغناطیسی‌پایین‌این‌کانی‌نمکی‌و‌اثر‌دیامغناطیس‌آن،‌‌سنجی‌میگرانی

از‌‌‌‌دست‌آمدههای‌مغناطش‌و‌چگالی‌به‌مدل‌‌باشد.سنجی‌میطیسای‌مناسب‌به‌جهت‌مزالعات‌مغناگزینه

 
1  separate inversion 



 ز‌‌

 

قابل‌‌‌‌ساختاری‌‌انطباقچای‌‌در‌منطقه‌آجی‌‌سنجیسنجی‌و‌مغناطیسهای‌گرانیزمان‌دادهسازی‌هموراون

های‌به‌دست‌آمده‌از‌‌،‌برخلاف‌مدلشناسی‌و‌حفاری‌موجود‌دارند.‌علاوه‌بر‌اینای‌با‌اطلاعات‌زمینتوجه

‌های‌حاصل‌از‌لحاظ‌هندسی‌و‌ساختاری‌انطباق‌بسیار‌بهتری‌دارند.‌‌ها،‌مدلگانه‌دادهسازی‌جداوارون

‌سنجی،‌مغناطیس،‌گرانیمتقاطعزمان،‌گرادیان‌سازی‌هموارون کلمات کلیدی:
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 مقدمه  1-1

‌‌شناسی‌از‌اهمیت‌ژئوفیزیکی‌جهت‌شناسایی‌ساختارهای‌پیچیده‌زمین‌‌مختلفهای‌امروزه‌کاربرد‌روش‌

ها‌در‌‌ترین‌روش‌هزینه‌‌ترین‌و‌در‌بیشتر‌موارد‌کم‌‌‌مطالعات‌ژئوفیزیکی‌از‌سریع‌بالایی‌برخوردار‌است.‌‌

هدف‌نهایی‌در‌ژئوفیزیک‌بازسازی‌تصاویر‌زیرزمینی‌با‌قدرت‌‌باشند.‌‌‌‌مسیر‌کشف‌اهداف‌زیرسطحی‌می

های‌‌هنجاریداشتن‌بهترین‌تفسیر‌ممکن‌در‌مورد‌بی‌‌گیری‌شده‌به‌منظور‌‌های‌اندازه‌‌تفکیک‌بالا‌از‌داده

‌‌‌زیر‌سطح‌است.

  اطلاعات بسیار توان  می ها    از طریق پردازش داده   زمین نگاری و رادار نفوذی به  لرزه  ی مثل روشهایدر  

های  روش   ،سهای گرانی و مغناطیدادهارزشمندی درباره زیر سطح به دست آورد. همچنین برای تفسیر  

گستردگی افقی و عمودی    هنجاری،  عمق بی)هنجاری    برای تخمین مشخصات بی به وفور    1تصویرسازی 

اصلی مطالعات ژئوفیزیکی  هدف    ،وضعیت درون زمین  بیان کمی . اما  گیرد  مورد استفاده قرار می  (آن

وسیله  ه  شناسی بای از این مطالعات، ساختارهای زمین . در بخش عمده[2000  ،اسکیلز و اشنایدر]  است

های برداشت شده تعیین  شوند و پارامترهای مدل بر اساس داده یک یا چند مدل ریاضی تقریب زده می 

 . [2002 ، ژادانو] گردند می 

 کی های ژئوفیزی  دادهتفسیر کمی   1-2

شود‌‌میبه‌دست‌آوردن‌توزیع‌مکانی‌پارامترهای‌ژئوفیزیکی‌در‌زیرسطح‌از‌تفسیر‌کمی‌استفاده‌‌برای‌‌

‌و‌مدل‌سازی‌وارون.‌‌‌مدل‌سازی‌پیشرو:‌دصورت‌انجام‌می‌پذیر‌که‌به‌دو

 
1 Imaging 
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 سازی پیشرو  مدل 1-2-1

مرسوم از‌ روش‌یکی‌ داده‌ترین‌ تحلیل‌ مدلهای‌ ساختن‌ از‌ است‌ عبارت‌ ژئوفیزیکی‌ مختلف‌‌های‌‌های‌

برداشت‌‌)ای‌‌های‌مشاهدهها‌با‌داده‌های‌فرضی‌ژئوفیزیکی‌حاصل‌از‌این‌مدل‌شناسی‌و‌مقایسه‌داده‌زمین

سازی‌‌های‌ژئوفیزیکی‌به‌ازای‌پارامترهای‌مدل‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌را‌مدل‌سازی‌عددی‌داده‌.‌مدل‌(شده

های‌‌مهمی‌در‌تفسیر‌داده‌سازی‌پیشرو‌نقش‌‌مدل‌ .‌‌[‌‌2012،‌منکه‌‌و‌‌‌‌1399،‌جولائی]نامند‌‌پیشرو‌می

به‌ برداشتژئوفیزیکی‌ مدل‌ویژه‌ دارد.‌ مغناطیس‌ و‌ گرانی‌ به‌های‌ پیشرو‌ اساس‌گونه‌سازی‌ و‌ پایه‌ ای‌

های‌‌بینی‌داده‌سازی‌پیشرو‌امکان‌پیشمدل‌ .[‌‌2007،یااُ‌و‌یااُ]رود‌‌های‌وارون‌هم‌به‌شمار‌می‌سازیمدل

برداشت از‌ ساختاحاصل‌ سری‌ یک‌ برای‌ ژئوفیزیکی‌ زمینهای‌ میرهای‌ فراهم‌ را‌ خاص‌ آورد‌‌شناسی‌

شناسی‌‌بر‌اساس‌ساختارهای‌مفروض‌زمینهایی‌کمَی‌‌سازی‌پیشرو‌مدل‌.‌در‌واقع‌مدل‌[‌‌2012،منکه‌]

‌‌1ای‌دو‌بعدی‌یا‌سه‌بعدی‌کروی‌یا‌سیلندر‌در‌یک‌محیط‌همگن‌های‌یک‌بعدی،‌زمین‌لایهاز‌قبیل‌مدل‌

‌[.‌‌‌2007،کومار]نماید‌‌و..‌ارائه‌می‌2و‌همسانگرد

شناسی یا ژئوفیزیکی در نظر  اطلاعات زمین ی منشأ بر اساس یک مدل اولیه برای توده روش در این 

بدست آمده از    های دادهاحتمالی مدل در نظر گرفته شده محاسبه و اختلاف آن با    پاسخشود.  گرفته می 

های واقعی  ای تولیدی از مدل به داده هگردد. به بیان دیگر، میزان برازش داده ها تعیین می گیریاندازه

که این میزان برازش در حد مطلوب نباشد؛ این فرآیند مجددا  شود و در صورتی برداشت شده محاسبه می

شود؛ تا میزان برازش به  ها تا آنجا تکرار می های متناظر آنبا تنظیم دوباره پارامترهای مدل و تولید داده 

  1-1سازی در شکل  [. الگوریتم مراحل کلی این نوع مدل1997  ،رانبوشِتی و همکا]حد مطلوب برسد  

 ارائه شده است. 

 
1‌  Homogeneous 

2‌  Isotropic 
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‌[.‌‌1996،بلیکلی]سازی‌پیشرو‌‌.‌الگوریتم‌مدل1–1شکل‌

‌1اجزا‌محدود‌های‌عددی‌‌پذیری‌مسائل‌پیشرو‌با‌پیشرفت‌سریع‌ابزارهای‌محاسباتی‌و‌بکارگیری‌روش‌حل

تری‌با‌تعداد‌پارامترهای‌‌های‌پیچیدهدیگر‌مدل‌عبارتگیری‌یافت.‌به‌پیشرفت‌چشم‌‌2و‌تفاضل‌محدود‌

‌اند.بیشتر‌نیز‌حل‌شده

‌

 مدل سازی وارون  1-2-2

داده از‌ زیر‌سطح‌ تصویر‌ آوردن‌ اندازهبه‌دست‌ به‌طور‌مستقیم،‌مدلهای‌ یا‌‌گیری‌شده‌ وارون‌ سازی‌

‌.‌باشد‌های‌ژئوفیزیکی‌میرایجترین‌روش‌تفسیر‌کمی‌دادهشود‌که‌سازی‌نامیده‌میوارون

 
1‌  ‌Finite element 

2‌  ‌Finite difference 
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  رود. میسازی پیشرو بکار  سازی وارون عموماً در بسیاری از متون علمی در نقطه مقابل مدل مدل

 دهد.  وضعیت این دو روش را نسبت به هم نشان می  2–1شکل 

 

اسکیلز‌و‌با‌اندکی‌تغییر‌از‌ها‌و‌مدل‌]‌های‌پیشرو‌و‌وارون‌برحسب‌داده‌سازیل‌روابط‌شماتیک‌مد‌2–1شکل‌

‌ [.‌2000،اشنایدر

سازی‌وارون‌و‌پیشرو‌را‌برای‌درک‌آسان‌به‌صورت‌کاملاً‌ساده‌به‌تصویر‌‌دو‌روش‌مدل‌‌روابط‌‌‌2–1شکل‌‌

ترین‌‌هاست.‌مهمسازیهایی‌دارد‌و‌پذیرش‌آن‌منوط‌به‌برخی‌شفاف‌کشیده‌است؛‌که‌با‌واقعیت‌تفاوت

سازی‌وارون‌و‌پیشرو‌باید‌ذکر‌نمود،‌این‌است‌که‌‌های‌دو‌روش‌مدل‌وابط‌و‌تفاوتکه‌در‌مورد‌ر‌‌ای‌نکته

سازی‌وارون،‌تولید‌اطلاعات‌در‌مورد‌پارامترهای‌عددی‌مجهول‌منتسب‌به‌‌در‌واقع‌کارکرد‌اصلی‌مدل‌

تواند‌ابزاری‌برای‌تشخیص‌صحت‌مدل‌‌سازی‌وارون‌می‌مدل‌است؛‌نه‌تعیین‌خود‌مدل.‌با‌این‌حال‌مدل‌

‌[.‌‌1997،بوشِتی‌و‌همکاران]های‌مختلف‌ممکن؛‌تولید‌نماید‌‌گرفته‌شده‌و‌یا‌تفکیک‌مدل‌‌در‌نظر

ها کفایت داده های وارون و پیشرو باید در نظر داشت؛ عدم سازیدر مورد روابط مدل  کهنکته دیگری  

ها تأثیر  آن ای که از  نسبت به پارامترهای مدل است. چرا که ممکن است به ازای برخی پارامترها داده

ها وجود داشته باشد. بنابراین مجموعه این  تأثیر در دادهپذیرفته، موجود نباشد و یا برخی متغیرهای بی 

آزادیعوامل می  پیدایش درجه  در  تواند سبب  بالا  بعضاً  وارون گردنهای  اشنایدر ]  د مسائل  و  اسکیلز 

 [. 1998 ،اشنایدر و  2000

هایی‌داشته‌باشد،‌که‌‌تواند‌متناسب‌با‌درجات‌آزادی،‌پاسخمی‌‌‌است‌در‌چنین‌مواردی‌مسأله‌‌پر‌واضح

داده‌ و‌درعین‌همگی‌ نموده‌ ارضا‌ برداشت‌شده‌را‌ بیان‌سادههای‌ به‌ باشند.‌ از‌یکدیگر‌ متفاوت‌ تر‌‌حال‌

‌تعیین‌پاسخ‌یکتا‌برای‌مسأله‌سخت‌و‌پیچیده‌خواهد‌شد.
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 محدودیت های وارون سازی جداگانه داده های ژئوفیزیکی  1-3

که‌توزیع‌یک‌‌‌‌ژئوفیزیکی‌است‌ژئوفیزیکی‌معمولاً‌به‌صورت‌یک‌مدل‌‌سازی‌یک‌سری‌داده‌اروننتایج‌و

دهد.‌با‌این‌وجود،‌به‌منظور‌تبدیل‌این‌مدل‌ژئوفیزیکی‌به‌یک‌مدل‌‌خاصیت‌فیزیکی‌خاص‌را‌نشان‌می‌

دیگر‌‌دار‌که‌قابلیت‌استنتاج‌علمی‌و‌عملی‌داشته‌باشد،‌نیاز‌به‌یک‌مرحله‌تفسیری‌شناسی‌معنیزمین

‌باشد.‌های‌ژئوفیزیکی‌دقیق‌میمساله‌کلیدی‌در‌اینجا‌تولید‌مدل‌‌.[‌2003،گالاردو‌]باشد‌می

های میدان پتانسیل، کم و بیش با مساله عدم یکتایی  ، به ویژه روش ژئوفیزیکی  وارونهای  روش   همه

از طرفی داده روبرو ه با فواصل برداشت زیاد،  ستند.  های برداشت شده در یک روش ژئوفیزیکی گاهاً 

-های مختلفی توانایی تولید دادهشوند. در چنین شرایطی، مدلو در سطح برداشت می  نوفهتحت تاثیر  

-یند وارونساختن فرآ   های منظم ساز منجر به پایدار[. روش 2004ای را دارند ]تارانتولا،  های مشاهده

 .کنند اما قادر به حل کامل این مشکل نیستند هایی با مشخصات معین تولید می ازی شده و مدلس 

با این  .باشد ها و قیدهای تکمیلی می دادهمدل ژئوفیزیکی خاص نیاز به افزایش   یکبه منظور بهبود 

کند.  ژئوفیزیکی را تضمین نمیشناسی مدل  ها و قیدهای تکمیلی صحت زمین وجود، این افزایش داده

شناسی متفاوت  برای مثال صرف نظر از دقت یک مدل ژئوفیزیکی، این مدل قادر به تفکیک دو لایه زمین 

هم زمان    بردن  کاره ب ،بهتر نتایج ایجاد راستای دریک گام موثر  با خاصیت فیزیکی مشابه نخواهد بود. 

 د.باش میختلفی حساسیت دارند، یکی که به خواص فیزیکی مژئوفیز مختلف روش چند 

 های ژئوفیزیکی   دادههای مختلف تلفیق  روش 1-4

 ژئوفیزیکی‌ هایداده‌ منفرد‌ سازیوارون مشکلات از بسیاری تواند‌می ژئوفیزیکی مختلف هایروش‌ تلفیق

.‌دو‌دلیل‌‌[‌‌2012،همکاران و لیورهل و 1998 ،ناهمکار و لینز] دهد‌‌‌کاهش را ... و یکتایی عدم مانند‌

اولاً‌‌ های‌متفاوت‌بوده‌و‌در‌‌کرنلهای‌مختلف‌ژئوفیزیکی‌دارای‌‌روش‌اصلی‌این‌موضوع‌این‌است‌که‌
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ثانیاً‌‌.‌‌از‌داده‌ها‌برطرف‌شود‌‌تواند‌با‌یک‌سری‌دیگر‌میها‌‌دادهمربوط‌به‌یک‌سری‌از‌‌‌‌1نتیجه‌فضای‌تهی‌

ها‌متفاوت‌است،‌استفاده‌‌دادهو‌اثر‌آنها‌روی‌‌‌‌نوفه‌از‌آن‌جایی‌که‌در‌روش‌های‌مختلف‌ژئوفیزیکی‌منابع‌‌

شود.‌‌میها‌‌دادههای‌بیشتر‌از‌یک‌نوع‌منجر‌به‌بهبود‌بهتر‌‌دادهاز‌چند‌روش‌در‌مقایسه‌با‌اضافه‌کردن‌‌

 سایر با داده مجموعه یک‌ از تکمیلی اطلاعات‌‌ارائه‌ ژئوفیزیکی مختلف هایداده تلفیق از اصلی هدف

بورتولوزو‌و‌‌‌;‌‌2011،مجوگالاردو‌و‌]‌‌باشد‌می‌زیرسطحی‌ ترواضح تصویر یک ایجاد برای هاداده مجموعه

‌.‌[‌2015،بنینگتون‌و‌همکاران‌;‌2014،همکاران

ها‌و‌‌های‌اخیر‌روش‌جهت‌دستیابی‌به‌این‌هدف‌یک‌راه‌حل‌مستقیم‌و‌یکتا‌وجود‌ندارد‌و‌در‌سال

‌‌‌‌2007،گالاردو‌و‌همکاران‌;‌‌‌2004،گالاردو‌‌;‌‌‌‌2001،دلاورسانا]های‌مختلفی‌ارائه‌شده‌است‌‌الگوریتم

‌‌،‌اوم‌و‌همکاران‌‌;‌‌‌‌2012،‌للیوره‌و‌همکاران‌‌;‌‌‌‌2011،‌دیاستفانو‌و‌همکاران‌‌;‌‌‌‌2011،‌جینگ‌و‌همکاران‌‌;

صورت‌کلی‌به‌سه‌دسته‌زیر‌‌توان‌به‌‌ها‌را‌می.‌این‌تکنیک[‌‌2015،تکامتاکاگانگ‌و‌همکاران‌‌;‌‌2014

‌بندی‌نمود:‌تقسیم

 ‌‌2های‌ژئوفیزیکی‌با‌تلفیق‌نتایجتفسیر‌داده .1

‌3سازی‌مشارکتی‌وارون .2

‌‌‌4مان‌زهمسازی‌وارون .3

 ها پرداخته خواهد شد. در ادامه به شرح مختصری بر هر یک از این روش 

 
1 Null space 

2 Model integration 

3 Cooperative inversion 

4 Simultaneous joint inversion 
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 تلفیق نتایج ای ژئوفیزیکی با ه تفسیر داده 1-4-1

‌‌سازی‌مجزای‌هر‌یک‌از‌مجموعه‌راهکار‌تفسیری‌بر‌مبنای‌نتایج‌حاصل‌از‌واروناین‌روش‌در‌اصل‌یک‌

میداده دادهها‌ مجموعه‌ از‌ یک‌ هر‌ توانایی‌ گرفتن‌ نظر‌ در‌ با‌ فیزیکی‌‌باشد.‌ یک‌خاصیت‌ به‌ خاص‌‌ها‌

یکدیگر‌شده‌با‌‌های‌وارون‌.‌در‌این‌روش‌مدل[‌‌‌1981،اورمیرن‌‌وان]‌‌حاصله‌را‌بهبود‌بخشید‌‌‌توان‌نتایجمی

روش‌بیشتر‌‌‌‌شود‌اینبا‌هم‌ترکیب‌شده‌تا‌در‌انتها‌یک‌مدل‌مفهومی‌ژئوفیزیکی‌ایجاد‌‌‌‌مقایسه‌و‌در‌ادامه

ها‌‌شناسی‌پیچیده،‌اطلاعات‌بدست‌آمده‌از‌یکی‌از‌روش‌دلیل‌وجود‌زمینه‌‌که‌ب‌‌‌رودیای‌بکار‌مدر‌نواحی

لرزه و‌مانند‌ بوده‌ ضعیف‌ ‌نگاری‌ دادهمی‌ مجموعه‌ کمک‌ به‌ د‌توان‌ روش‌های‌ مانند‌ های‌‌یگر‌

‌‌‌الکترومغناطیسی،‌تفسیر‌بهتری‌ارائه‌نمود.‌

به  این  بیشتروابستگی    زمینالزام  مفسر،    نظر  روش  اطلاعات  بودن  دست  یک  در  نبود  شناسی، 

علاوه بر این باید  .  شمار آید ه  تواند نقاط ضعف این روش ببرای کیفیت نتایج می  چارچوب مشخص کمی 

تواند قابل اطمینان بودن مدل  هایی از دو مدل میموجود در بخش  هایناهماهنگیدر نظر داشت که  

بنابراین استفاده    . [2015  ، و همکاران  و تکامتاکاگانگ  2004  ، گالاردو]   شناسی را کاهش دهد نهایی زمین

ساندرز    ;2002  ،ورنانت و همکاران  ;1983  ،سازی مشارکتی ]مانند منیچتی و گیلن های واروناز روش 

و همکاران  ;2005و همکاران   یا روش 2011  ،وانگ  وارون[  یوپ  سازی همهای  و  وزوف  ]مانند  زمان 

بنینگتون و    ;2011  ،مورکمپ و همکاران  ;2008  ، کاندانسایار و تزکان  ;2007  ،مجوگالاردو و    ;1975

اُکانو و همکاران  ;2019  ، گراس   ;2018  ،، دمیچری و همکاران2015  ،همکاران [ بیشتر  2020  ، اُلیور 

 مورد توجه است. 
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‌(‌2003،)گالاردو‌‌با‌تلفیق‌نتایج‌سنجی(‌)در‌اینجا‌لرزه‌و‌گرانی‌های‌ژئوفیزیکی‌‌.‌فرآیند‌تفسیر‌داده3–1شکل‌

 سازی مشارکتی نوارو 1-4-2

وارون روش‌ همکاران‌‌این‌ و‌ لینز‌ توسط‌ آغاز‌ در‌ گردید‌‌‌[1988]‌سازی‌ تعریف‌ ‌‌سازی‌وارون"‌‌اینگونه‌

‌‌های‌سازی‌است‌که‌در‌انتها‌مدل‌بوجود‌آمده‌در‌توافق‌با‌تمامی‌مجموعه‌دادهمشارکتی‌یک‌فرآیند‌وارون

ها‌و‌‌نحوه‌ارتباط‌و‌تلفیق‌مجموعه‌داده.‌در‌این‌تعریف،‌هیچ‌محدودیتی‌بر‌روی‌‌"ژئوفیزیکی‌مجزا‌باشد‌

ها‌به‌‌سازی‌جداگانه‌یکی‌از‌روش‌در‌این‌روش،‌مدل‌حاصل‌از‌وارونتخمین‌مدل‌وجود‌ندارد.‌‌‌‌نحوه

–1شکل‌‌شود‌)تکرار‌می‌این‌فرآیند‌‌،‌در‌ادامه‌‌شود‌به‌کار‌گرفته‌می‌‌عنوان‌مدل‌اولیه‌برای‌روش‌دیگر

4.)‌

‌
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‌

‌(‌2003،‌)با‌اندکی‌تغییر‌برگرفته‌از‌گالاردو‌سازی‌مشارکتی‌.‌فرآیند‌وارون4–1شکل‌

ارائه‌خواهد‌شد.‌هو‌و‌‌‌سازیهایی‌از‌این‌نوع‌وارونشرح‌مختصری‌از‌نمونه‌در‌ادامه‌‌برای‌توضیح‌بیشتر

از‌وارون‌‌2009همکاران‌در‌سال‌‌ نتایج‌حاصل‌ از‌ برای‌‌‌‌سازی‌یک‌مجموعه‌داده‌با‌استفاده‌ قیودی‌را‌

جایگزین‌‌‌دو‌مجموعه‌داده‌در‌ادامه‌با‌یکدیگر‌‌ند.‌نقش‌این‌نمود‌‌سازی‌مجموعه‌داده‌دیگر‌ایجادوارون

مجموعه‌‌‌‌سازیعنوان‌قید‌برای‌وارون‌‌‌سازی‌بهو‌مجموعه‌داده‌دوم‌پس‌از‌بهبود‌در‌نتایج‌وارون‌‌گرددمی

روش‌‌‌‌ارائه‌شده‌است‌که‌در‌این‌‌2001اورسانا‌در‌سال‌‌ای‌دیگر‌توسط‌دلرود.‌نمونهداده‌اول‌بکار‌می

دادهوارون ترکیبی‌ لرزهسازی‌ پایه‌‌های‌ بر‌ گرانی‌ و‌ الکترومغناطیسی‌ پمدلای،‌ وارون‌سازی‌ و‌ ‌‌یشرو‌

به‌عنوان‌مدل‌‌‌‌(‌مثلاً‌لرزه)یک‌مجموعه‌داده‌‌‌‌شده‌ازروش‌مدل‌وارون‌‌شود.‌در‌اینمی‌‌نجاما‌‌1بازگشتی

مورد‌استفاده‌قرار‌‌‌‌(الکترومغناطیس‌و‌گرانی‌‌های‌داده)‌‌‌هاسازی‌دیگر‌مجموعه‌دادهمرجع‌برای‌وارون

دیگر‌با‌استفاده‌از‌روابط‌تجربی‌فیزیک‌‌‌‌مدلهای‌یک‌مدل‌به‌‌گیرد.‌این‌کار‌با‌استفاده‌از‌تبدیل‌دادهمی

برگردانده‌و‌روند‌فوق‌مجددا‌تکرار‌خواهد‌شد.‌این‌کار‌‌‌‌شود.‌در‌انتها‌نتایج‌به‌مدل‌اول‌سنگ‌عملی‌می

یافت.‌روشی‌مشابه‌با‌مورد‌اخیر‌توسط‌اوم‌و‌همکاران‌‌‌تا‌بوجود‌آمدن‌یک‌مدل‌قابل‌قبول‌ادامه‌خواهد‌

در‌‌‌ید‌معرفی‌گرد‌‌2014در‌سال‌‌ سازوکار‌‌‌که‌ داده‌‌آن‌یک‌ بین‌ ارتباط‌ الکترومغناطیسی‌و‌‌برای‌ های‌

 
1 Recursive forward and inverse modeling 
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‌‌،‌ایهای‌لرزههاستفاد‌از‌یک‌تبدیل‌لاپلاس‌از‌معادله‌موج‌داد‌‌است.‌در‌این‌مطالعه‌با‌‌ای‌ارائه‌شدهلرزه

های‌الکترومغناطیس‌با‌لرزه‌‌معادلات‌دیفرانسیل‌روش‌‌‌کار‌جنس‌‌با‌این‌‌شود.یک‌معادله‌انتشار‌ایجاد‌می

‌‌‌یابد.‌دو‌روش‌تا‌حدودی‌بهبود‌می‌‌ردد‌و‌مشکل‌عدم‌انطباق‌قدرت‌تفکیک‌اینیکی‌میگ‌

 وارون سازی هم زمان 1-4-3

های‌ژئوفیزیکی‌می‌سازی‌همزمان‌دادهشود،‌روش‌وارنروش‌دیگر‌که‌در‌مطالعات‌مکرراً‌نام‌برده‌می

الکترومغناطیس،‌گرانی‌و‌‌های‌ژئوفیزیکی‌شامل‌لرزه،‌سازی‌گستره‌وسیعی‌از‌روش‌این‌نوع‌وارون اشد.ب

ها‌همواره‌بر‌این‌اصل‌استوار‌است‌‌زمان‌دادهسازی‌همنودهد.‌روش‌وارمیتواند‌پوشش‌‌را‌می‌ مغناطیس

و‌‌‌‌لینز‌‌‌;‌‌1975،‌وزوف‌و‌جامپ]‌‌های‌مختلف‌ژئوفیزیکی‌وجود‌داردمجموعه‌داده‌‌که‌یک‌ارتباط‌بین‌

تواند‌شباهت‌‌.‌این‌رابطه‌می[‌‌2011،کاراندیاستفانو‌و‌هم‌‌;‌‌2003،و‌همکاران‌‌گالاردو‌‌;‌‌1988،همکاران

بین‌‌ای‌‌مشاهده‌‌هایآنومالی‌‌‌و‌هندسی‌‌‌1ساختاری رابطه‌فیزیک‌سنگ‌ یا‌یک‌ و‌ متفاوت‌ در‌دو‌روش‌

جهت‌یافتن‌یک‌‌‌‌یرو‌چهارچوب‌.‌از‌این[‌2011،مورکمپ‌و‌همکاران]‌شده‌باشد‌‌گیریپارامترهای‌اندازه

به‌اشتراک‌گذاشتن‌اطلاعات‌بدون‌از‌بین‌بردن‌قدرت‌تفکیک‌هر‌یک‌‌‌‌منظور‌نحوهه‌‌سازوکار‌مناسب‌ب‌

به‌زبان بسیار‌ضروری‌است.‌ وارونساده‌‌از‌روشها‌ دادهسازی‌هم‌تر،‌روش‌ نوعی‌‌زمان‌ ژئوفیزیکی،‌ های‌

گردند‌تا‌مدلی‌‌سازی‌مینزمان‌وارو‌صورت‌همه‌مختلف‌ب‌هایسازی‌است‌که‌مجموعه‌دادهروش‌وارون

و‌یا‌مدلی‌‌‌‌[‌‌2000،و‌لی‌و‌الدنبرگ‌‌‌‌1997،‌روسی‌و‌وسناور]حساس‌به‌یک‌خاصیت‌فیزیکی‌سنگ‌‌

استفانو‌‌و‌دی‌‌2007و‌‌‌‌‌‌2003،‌مجوگالاردو‌و‌‌]‌‌آورد‌‌‌وجود‌ه‌‌حساس‌به‌چند‌خاصیت‌فیزیکی‌از‌سنگ‌را‌ب‌

ژئوفیزیکی‌باید‌با‌توجه‌به‌دقت‌و‌‌مختلف‌‌‌‌های.‌در‌طی‌این‌روش،‌مجموعه‌داده[‌‌2011،و‌همکاران

مدل‌قابل‌قبولی‌از‌خواص‌فیزیکی‌‌‌‌قدرت‌تفکیک‌هر‌مجموعه‌داده‌بر‌یکدیگر‌تاثیر‌گذارند‌تا‌در‌انتها

‌.‌‌[‌2004،‌گالاردو]‌‌زیرسطحی‌ایجاد‌گردد

 
1 Structural 
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 رویکردهای مختلف در وارون سازی هم زمان    1-5

صورت‌‌ه‌‌مختلف‌ب‌‌‌های‌مجموعه‌داده‌‌،زمانسازی‌همروش‌واروندر‌‌،‌‌همان‌طور‌که‌در‌فصل‌قبل‌ذکر‌شد‌

فیزیکی‌سنگ‌و‌یا‌مدلی‌حساس‌به‌چند‌‌‌پارامترگردند‌تا‌مدلی‌حساس‌به‌یک‌سازی‌می‌زمان‌وارونهم

‌.‌آورد‌وجوده‌فیزیکی‌از‌سنگ‌را‌ب‌‌پارامتر

زمان چند سری داده مختلف که همگی به یک پارامتر فیزیکی مشترک  هم   سازیواروندر حالت اول  

های  های مگنتوتلوریک و دادهزمان دادهسازی همباشند انجام خواهد شد. برای مثال وارونحساس می

های زمان سیر موج  هردوی داده  .[2009  ، ]ابوبکر و همکاران  1الکترومغناطیس با چشمه کنترل شده 

ن  زماسازی همبه سرعت موج برشی حساس هستند و وارون   3های پراکندگی موج سطحی و داده  2برشی

 [.  2016 ،فانگ و همکاران ;2014 ،این دو سری داده نیز انجام شده است ]ژانگ و همکاران

سازی  به پارامترهای فیزیکی متفاوتی حساسیت دارند، جهت انجام وارون  هادادهدر حالت دوم که  

دو رویکرد  زمان بایستی ارتباطی منطقی بین این پارامترهای فیزیکی متفاوت ارائه شود. به این منظور  هم

 کلی وجود دارد. 

بین پارامترهای فیزیکی، که در آن مدل بر حسب یکی از پارامترهای    مستقیم: رابطه  )1(رویکرد  

شوند ]ژوپ و  فیزیکی بیان شده و پارامترهای دیگر از طریق یک رابطه تحلیلی یا تجربی محاسبه می

[.  2009  ، ماکیرا و آمن  ;2009  ،جگن و همکاران  ;2006  ،هینکه و همکاران  ;1999  ، بوش   ;1975  ،وزوف 

لرزه2009برای مثال ماکیرا و آمن ]  از یک رابطه تجربی بین سرعت موج  با استفاده  ای و چگالی،  [ 

بعدی از چگالی و سرعتِ حوضه  های لرزه و گرانی را برای تعیین مدلی سهزمان دادهسازی هموارون

 
1  Controlled source electromagnetic data 

2  Shear wave arrival times data 

‌3  Surface wave dispersion data  
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های ژئوفیزیکی وقتی یک  زمان دادهسازی همروند وارون  5–1شکل    در چین ارائه کردند.  1رسوبی تاریم 

 دهد. رابطه مستقیم بین پارامترهای فیزیکی وجود داشته باشد را نشان می

‌

سنجی(‌بر‌پایه‌خواص‌‌های‌ژئوفیزیکی‌)در‌اینجا‌لرزه‌و‌گرانی‌زمان‌داده‌.‌فرآیند‌وارون‌سازی‌هم‌5–1شکل 

‌(‌2003،پتروفیزیکی‌موجود‌)گالاردو

رابطه‌مستقیم‌بین‌پارامترهای‌فیزیکی‌موجب‌جفت‌شدگی‌قوی‌بین‌پارامترها‌شده‌و‌اثری‌قوی‌روی‌‌

.‌البته‌در‌شرایطی‌که‌این‌رابطه‌صادق‌نباشد،‌نتایجی‌غیر‌واقعی‌در‌مدل‌ظاهر‌‌سازی‌داردنتایج‌وارون

فیزیکی‌نادیده‌گرفتن‌عدم‌‌پترو‌مان‌بر‌پایه‌خواص‌‌زهمسازی‌‌مهمترین‌ایراد‌وارونخواهد‌شد.‌در‌واقع‌‌

ای‌که‌امکان‌تعریف‌‌[.‌بنابراین‌در‌نواحی2004گالاردو‌و‌مجو،‌‌]‌‌‌رابطه‌پتروفیزیکی‌است‌‌‌قطعیت‌خود‌

ی‌ساختاری‌‌رابطه‌مستقیم‌بین‌پارامترهای‌فیزیکی‌وجود‌نداشته‌یا‌قطعیت‌نداشته‌باشد،‌رابطه‌‌یک

و‌‌می ]مورکمپ‌ باشد‌ متفاوت‌ فیزیکی‌ پارامترهای‌ بین‌ انتخاب‌مناسب‌جهت‌جفت‌شدگی‌ تواند‌یک‌

‌[.‌‌2011،همکاران

رابطه )2(رویکرد   شباهت    ساختاریی  :  موجب  قید  یک  صورت  به  که  فیزیکی،  پارامترهای  بین 

مدل بین  میساختاری  مختلف  اولدنبرگ شودهای  و  مجو  ;1997  ،]هابر  و  و    ;2003  ، گالاردو  گانتر 

 
1  Tarim sedimentary basin 
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  ، دمیچری و همکاران  ;2017  ،رانزکا و همکاران  ;2015  ،بنینگتون و همکاران  ;2010و    2006  ،همکاران

شود  ستفاده از توزیع خواص فیزیکی زیرسطحی تعریف میا  اب  ختاریشباهت سا  [.2019  ،گراس   ;2018

زمان بر  سازی هم وارون  فرآیند   6–1شکل‌‌باشد.    های ژئوفیزیکی یکسانبه نحوی که برای همه مدل 

 دهد.  مبنای شباهت ساختاری را نشان می

‌

های‌ژئوفیزیکی‌بر‌پایه‌شباهت‌ساختاری.‌پارامترسازی‌ساختار‌مدل‌‌زمان‌داده‌سازی‌هم‌.‌فرآیند‌وارون6–1شکل‌

ها‌فراهم‌شود‌‌زمان‌داده‌سازی‌هم‌‌شود‌به‌طوری‌که‌ارتباط‌لازم‌جهت‌وارون‌انجام‌می‌Cو‌‌A‌،Bتوسط‌ویژگی‌های‌

 (2003)گالاردو‌

‌‌ا‌تعدادی‌المان‌های‌ژئوفیزیکی‌ب‌زمان،‌ساخت‌مدلسازی‌هم‌پارامترسازی‌مرسوم‌در‌این‌نوع‌از‌وارون

‌های‌مربعی(‌با‌مرزهای‌کاملا‌واضح‌و‌انطباق‌کامل‌مرزهاست.‌‌گوشه‌یا‌سلولهای‌راست)مثلا‌بلوک
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است که اولین بار    1که تا به امروز معرفی شده، تابع گرادیان متقاطع   ساختاریترین رابطه  محبوب

های متنوع  زمان دادهسازی همر وارونو سابقه این تابع د [ ارائه شد. کاربرد2003توسط گالاردو و مجو ]

 ژئوفیزیکی در بخش بعد به طور مفصل توضیح داده خواهد شد. 

    سابقه موضوع  1-6

وارون همزماندر‌ ژئوفیزیکی‌داده‌‌سازی‌ بین‌‌‌‌های‌ توجیه‌ قابل‌ سنگ‌ فیزیک‌ رابطه‌ یک‌ که‌ زمانی‌

با‌رویکرد‌ساختاری‌به‌وسیله‌اضافه‌کردن‌یک‌جمله‌‌‌سازی‌همزمان‌وارون‌،‌پارامترهای‌مدل‌وجود‌ندارد

شود.‌ایده‌اصلی‌گرادیان‌متقاطع‌این‌است‌که‌تغییرات‌فضایی‌‌گرادیان‌متقاطع‌به‌تابع‌هدف‌انجام‌می

بو‌ فیزیکی‌همبسته‌ پارامترهای‌ این‌‌در‌ از‌ توزیع‌هر‌کدام‌ به‌ مربوط‌ به‌طوری‌که‌سطوح‌کنتوری‌ ده‌

پارامترها‌موازی‌یکدیگر‌باشند.‌این‌موضوع‌زمانی‌میسر‌خواهد‌شد‌که‌بردار‌گرادیان‌)تغییرات(‌هر‌کدام‌‌

های‌‌از‌پارامترهای‌فیزیکی‌در‌یک‌راستا‌باشند.‌تابع‌گرادیان‌متقاطع‌عبارت‌از‌ضرب‌خارجی‌گرادیان

زمان‌داده‌‌سازی‌هم[‌جهت‌وارون2003یکی‌است‌که‌اولین‌بار‌توسط‌گالاردو‌و‌مجو‌]پارامترهای‌فیز

های‌‌مان‌دیگر‌روش‌ز‌سازی‌همهای‌مقاومت‌ویژه‌و‌لرزه‌معرفی‌شد.‌بعد‌از‌آن‌به‌صورت‌گسترده‌در‌وارون

ادیان‌‌[‌با‌استفاده‌از‌گر2006های‌فضایی‌متنوع‌استفاده‌شد.‌لیند‌و‌همکاران‌]ژئوفیزیکی‌و‌در‌مقیاس‌

[‌از‌تابع‌‌2009کردند.‌‌هو‌و‌همکاران‌]‌‌‌GPRو‌‌‌‌ERTهای‌‌زمان‌دادهسازی‌هممتقاطع‌اقدام‌به‌وارون

وارون منظور‌ به‌ کندی‌ و‌ الکتریکی‌ رسانندگی‌ بین‌ متقاطع‌جهت‌همبستگی‌ همگرادیان‌ زمان‌‌سازی‌

سازی‌‌همچنین‌در‌وارونای‌استفاده‌کردند.‌تابع‌گرادیان‌متقاطع‌‌و‌بازتاب‌لرزه‌‌الکترومغناطیسیهای‌‌داده

‌‌ERTهای‌لرزه‌و‌‌[‌و‌داده‌‌2010،‌]دوش‌و‌همکاران‌‌ERTو‌‌‌‌GPRهای‌‌داده‌‌2زمان‌و‌با‌گذشت‌زمان‌هم

[‌یک‌الگوریتم‌جامع‌‌2011[‌نیز‌استفاده‌شده‌است.‌مورکمپ‌و‌همکاران‌]‌‌2012،]کارولیس‌و‌همکاران

ای‌با‌‌های‌شکست‌لرزهنی‌و‌دادهزمان‌چندین‌سری‌داده‌شامل‌مگنتوتلوریک،‌گراسازی‌هم‌جهت‌وارون

 
1   Cross-gradient function 

2 ‌Time lapse joint inversion 
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سازی‌‌برای‌وارون‌‌[‌از‌قید‌گرادیان‌متقاطع2015قید‌گرادیان‌متقاطع‌ارائه‌کردند.‌بنینگتون‌و‌همکاران‌]

لرزهزمان‌دادههم و‌ وانگ‌و‌همکاران‌]های‌مگنتوتلوریک‌ استفاده‌کردند.‌ وارون2017شناسی‌ سازی‌‌[‌

دادههم مگنتوتلوریک‌‌زمان‌ و‌ مغناطیس‌ دادند.‌‌های‌ انجام‌ را‌ شنوایی‌ گستره‌ در‌ مصنوعی‌ چشمه‌ با‌

،‌1های‌زلزله‌های‌مگنتوتلوریک‌و‌دادهزمان‌دادهسازی‌هم‌[،‌به‌منظور‌وارون2018دمیچری‌و‌همکاران‌]‌

[‌سعی‌بر‌‌2003بندی‌ارائه‌شده‌توسط‌گالاردو‌و‌مجو‌]‌ساز‌به‌فرمولبا‌اضافه‌کردن‌یک‌پارامتر‌منظم

‌سازی‌کردند.‌تقاطع‌در‌جواب‌نهایی‌مسأله‌وارونکنترل‌سهم‌جمله‌گرادیان‌م‌

آمیزی  به طور موفقیت  متقاطع،زمان با استفاده از قید گرادیان  سازی همهای وارون تا به امروز الگوریتم

-های گرانیاند. از آنجا که وجود هر دو دادهاعمال شده  های ژئوفیزیکی مختلفبه گستره وسیعی از داده

ناحیه مرسوم است، وارونمغناطیسسنجی و   ها اغلب مورد  زمان این دادهسازی همسنجی روی یک 

 شود. توجه واقع می

و   های گرانی هزمان داد سازی هم در وارون متقاطعگرادیان  1-6-1

 سنجی  مغناطیس

سنجی‌و‌‌های‌گرانیسازی‌همزمان‌دادهی‌الگوریتمی‌جهت‌واروناز‌آنجا‌که‌این‌مطالعه‌سعی‌بر‌ارائه‌

غناطیس‌با‌قید‌ساختاری‌دارد،‌در‌ادامه‌مروری‌مفصل‌بر‌کارهای‌انجام‌شده‌در‌این‌حوزه‌و‌نقایص‌‌م

‌ها‌خواهد‌شد.‌‌احتمالی‌آن

های گرانی و مغناطیس با قید گرادیان  زمان دادهبعدی و همسازی سهاولین مطالعه در زمینه وارون 

جا که در این مطالعه از هیچ قید دیگری به  [ انجام شد. از آن 2009متقاطع توسط فرگوسو و گالاردو ] 

جز قید گرادیان متقاطع استفاده نشده است، هرچند پارامترهای مدل به دست آمده شباهت ساختاری 

 
1  Earthquake data 
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توجه وارونقابل  به  نسبت  تخمین  سازیای  تنها  پارامترها  این  عددی  مقادیر  اما  دارند،  جداگانه  های 

 قدار واقعی[ به دست آمدند. ها ]ده درصد م ضعیفی از مقدار واقعی آن

موردی سعی کردند که با نتیجه    [ بدون ارائه الگوریتمی جدید، در یک مطالعه2012و تیباد ]   وگالارد

-گرانی و مغناطیس با قید ساختاری، به تشریح ناهم  هایدادهزمان  سازی همآمده از وارون  به دست

در ناحیه مطالعه شده، بخاطر    ترالیای غربی بپردازند.در اس   1منطقه لنوراپیچیده  شناسی  های زمینگونی

های محدود، امکان شناسایی های ژئوفیزیکی با کیفیت کم و حفاریشناسی، دادههای زمینپیچیدگی

 پذیر نبود.  ساختارهای عمیق امکان

چطور  ها نشان دادند که  [. آن2015یک مطالعه موردی دیگر عبارت است از کار سانچز و گالاردو ]

دادهسازی هموارون و  زمان  گرانی  با    مغناطیسهای  نتایج  بیشتر  به همبستگی  منجر  منطقه  در یک 

 شود. شناسی منطقه میواقعیت زمین

سازی  [ جهت وارون2009ارائه شده توسط فرگوسو و گالاردو ]   الگوریتم[ از  2015ژو و همکاران ]

   .استفاده کردند  2ه مغناطیسی نرمالایز شده های شدت چشمسنجی و دادههای گرانیزمان دادههم

یک راه حل بهبود یافته    LSQRو روش    3[ با استفاده از معادلات تنک 2018سر و همکاران ]ژولیده 

سازیِ یک ماتریسِ  ها، به منظور وارونروش ارائه شده توسط آن  درسازی ارائه کردند.  برای این نوع وارون

استفاده شده است   LSQRاز روش  4تفاده از روش تجزیه مقادیر تکین مقیاس، به جای اس - کرنلِ بزرگ

های  ها به منظور بهبود مدلشود. همچنین آنکه منجر به افزایش سرعت و هزینه محاسبات کمتر می

 
1  Heterogeneity of the Leonora district 

2   Normalized magnetic source strength data 

3   Sparse equations 

4   Singular value decomposition (SVD] 
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را در الگوریتم ارائه شده وارد    1سازیدهنده عمقی و قید فشردهبه دست آمده، ترکیبی از ماتریس وزن

 کردند.  

-فرمول  نوع  دو  توان تحتمتقاطع را میقید گرادیان  توضیح داده خواهد شد،  ادامه  طور که در  همان

تابع    2سازی با شباهت ساختاری سخت اول با نام وارون  بندیفرمول. در  وارد مسأله کردبندی متفاوت  

بندی دوم  شود. در فرمولسازی اعمال میبه صورت یک قید غیر خطی به فرآیند وارون  متقاطع گرادیان  

به    4به صورت یک جمله جریمه   متقاطع تابع گرادیان    3سازی با شباهت ساختاری غیر سخت با نام وارون

  ;2015  ،ژو و همکاران  ;2009  ، فرگوسو و گالاردو]   شده   ذکر در هرسه مطالعه  .  شودتابع هدف وارد می

بندی اول استفاده شده است. این در حالی است که از لحاظ  [ از فرمول2018  ،سر و همکارانژولیده

وارون فرمولفرآیند  محبوبسازی  دوم  میبندی  پایدارتر  و  مجوتر  و  ]گالاردو    ، گراس   ;2011  ، باشد 

مال خواهد بود  بندی دوم به صورت پایدارتری قابل اع[. به ویژه در مسائل بزرگ مقیاس فرمول2019

 بندی دوم استفاده خواهیم کرد. [. ما در این مطالعه به منظور بهبود نتایج از فرمول2019  ،]گراس 

های گرانی و مغناطیس را با قید گرادیان متقاطع وزن داده  زمان دادهسازی هم[ وارون2019گراس ] 

دهی محلی به تابع گرادیان متقاطع که منجر به توابع هبستگی مختلف )علاوه  شده انجام داد. او با وزن 

ساز و  منظم  جملهبر تابع گرادیان متقاطع( شد، سعی در برقراری تعادل بین جمله گرادیان متقاطع و  

 در نتیجه بهبود نتایج کرد. 

 
1   Compact constraint 

1   Inversion for exact structural resemblance  

2   Inversion with inexact structural resemblance  

3   Penalty term  
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-های گرانیمان داده زسازی هم[ یک الگوریتم با سرعت بالا جهت وارون2020اخیراً ژانگ و وانگ ]

سنجی با قید ساختاری ارائه کردند، که یک تابع هدف شامل جملات عدم برازش  نجی و مغناطیسس 

 و قید گرادیان متقاطع است.   1ها، پایدارساز تغییر کلی داده

زمان  سازی هم وارون"   زمینه  در موارد ذکر شده در این بخش، تا به امروز مطالعات اصلی انجام شده

های  باشند. چالش اصلی در الگوریتممی  "متقاطعگرادیان  با استفاده از قید    های گرانی و مغناطیس داده

های مغناطیس و جمله  های گرانی، تابع هدف دادهداده  هدفکردن تابع  ارائه شده در این مطالعات جفت

کردن  وری که نیاز به جفت غیر خطی گرادیان متقاطع است. ما در این مطالعه از الگوریتمی متفاوت به ط

 جملات تابع هدف نباشد، استفاده خواهیم کرد. 

 ضرورت انجام تحقیقی 1-7

ها‌‌سازی‌جداگانه‌دادههای‌ژئوفیزیکی‌مختلف‌قادر‌است‌که‌ابهام‌ذاتی‌در‌وارونزمان‌دادهسازی‌هموارون

لف،‌روش‌معمول‌‌را‌تا‌حد‌زیادی‌کاهش‌دهد.‌در‌نبود‌یک‌رابطه‌مستقیم‌بین‌پارامترهای‌فیزیکی‌مخت‌

وارون انجام‌ پرکاربرد‌جهت‌ دادهسازی‌هم‌و‌ به‌‌زمان‌ متقاطع‌ تابع‌گرادیان‌ از‌ استفاده‌ ژئوفیزیکی‌ های‌

سازی‌‌های‌وارونسازی‌ترکیب‌سیستمباشد.‌چالش‌اصلی‌در‌این‌نوع‌وارونصورت‌یک‌قید‌ساختاری‌می

ها‌باشد.‌زیرا‌این‌سیستمواحد‌میسازی‌‌ژئوفیزیکی‌مختلف‌با‌قید‌گرادیان‌متقاطع‌در‌یک‌سیستم‌وارون

مدل مدل،‌ نمایش‌ در‌ است‌ وارونممکن‌ الگوریتم‌ مستقیم،‌ و‌‌سازی‌ پارامترهای‌‌سازی‌ عددی‌ مقدار‌

های(‌غیرخطی‌گرادیان‌متقاطع‌به‌سختی‌‌کاملا‌متفاوت‌باشند.‌البته‌اضافه‌کردن‌جمله‌)جمله‌فیزیکی

[‌توضیح‌داده‌شده‌است،‌‌2011کمپ‌و‌همکاران‌]کار‌خواهد‌افزود.‌به‌عنوان‌مثال،‌همان‌طور‌که‌در‌مور

برازش‌‌ تابع‌هدف‌ترکیب‌شده‌)جملات‌عدم‌ یک‌برهمکنش‌پیچیده‌بین‌جملات‌مختلف‌موجود‌در‌

 
4   Total variation stabilizer 
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ای‌به‌‌ساز‌و‌جملات‌گرادیان‌متقاطع(‌وجود‌دارد.‌لذا‌ارائه‌الگوریتم‌یا‌استراتژیها،‌جملات‌منظمداده

‌ت‌است.‌‌منظور‌اجتناب‌از‌این‌چالش‌بسیار‌حائز‌اهمی

کردن اضافه  از  ناشی  مشکلات  از  اجتناب  منظور  روش   به  هدفِ  تابعِ  کردن(  مختلفِ  )جفت  هایِ 

[ الگوریتمی  2018ژئوفیزیکی و جمله غیر خطی گرادیان متقاطع در یک تابع هدف واحد، گااُ و ژانگ ] 

ی ژئوفیزیکی انجام شده و  هاهر کدام از روش   1سازی جداگانه ارائه کردند که در هر تکرار آن ابتدا وارون

آن می نتایج  تعدیل  متقاطع  گرادیان  کردن جمله  کمینه  با  تکرار  انتهای همان  در  آنها  این  شود.  ها 

های لرزه و مقاومت ویژه به کار بردند. تا به امروز از الگوریتم  زمان دادهسازی همالگوریتم را جهت وارون

سنجی و مغناطیس  های گرانیزمان دادهسازی همجهت وارون[ و یا الگوریتمی مشابه  2018گااُ و ژانگ ]

از جفت تابع هدف دادهداده  هدفکردن تابع  استفاده نشده است. به منظور اجتناب  های  های گرانی، 

مغناطیس و جمله غیر خطی گرادیان متقاطع، نیاز به الگوریتمی جدید است و ما در این مطالعه از  

 کردن جملات تابع هدف نباشد، استفاده خواهیم کرد.  ه نیاز به جفتالگوریتمی متفاوت به طوری ک

 هدف مطالعه 1-8

رایانه برنامه‌ از‌این‌مطالعه،‌ساخت‌چند‌ انجام‌وارونهدف‌ افزار‌مطلب‌جهت‌ نرم‌ سازی‌‌ای‌در‌محیط‌

مغناطیسی‌‌داده‌‌زمانهم و‌ گرانی‌ میهای‌ متقاطع‌ گرادیان‌ قید‌ از‌ استفاده‌ برنامه‌‌با‌ و‌‌رایانهباشد.‌ ای‌

های‌گرانی‌و‌مغناطیس‌‌سازی‌دادهالگوریتم‌ارئه‌شده‌به‌نحوی‌خواهد‌بود‌که‌با‌جدا‌کردن‌فرآیند‌وارون

کند،‌به‌طوری‌که‌بتوان‌به‌راحتی‌‌از‌مشکلات‌ناشی‌از‌ترکیب‌تابع‌هدف‌روش‌های‌مختلف‌اجتناب‌می

‌‌‌یس‌کرد.های‌گرانی‌یا‌مغناطهای‌دیگر‌ژئوفیزیکی‌را‌جایگزین‌یکی‌از‌روش‌روش‌

 
1  Separate inversion 
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‌‌ی‌مختلف‌‌جداگانه‌‌ی‌سازوارون‌‌یهاروش‌‌‌،یسنجسیمغناط‌‌و‌‌یگران‌‌یهاروش‌‌‌از‌‌‌کدام‌‌هر‌‌‌یبرا‌‌‌ابتدا،‌‌در

‌‌طول‌‌‌در‌‌‌که‌‌‌مختلف،‌‌جداگانه‌‌‌ی‌سازوارون‌‌یهاروش‌‌‌ن‌یا‌‌از‌‌‌ی‌مختلف‌‌یهابی‌ترک‌‌سپس‌.‌‌شد‌‌‌آزموده‌‌‌و‌‌‌ارائه

.‌‌شد‌‌‌استفاده‌‌شده‌‌ارائه‌‌زمان‌هم‌‌ی‌سازوارون‌‌تم‌یالگور‌‌‌در‌‌شود،یم‌‌‌ادی‌‌مختلف‌‌یوهایسنار‌‌عنوان‌‌با‌‌متن

‌‌مطالعه‌‌‌هدف‌‌به‌‌بسته‌‌،یسنجسیمغناط‌‌و‌‌یگران‌‌یهاداده‌‌جداگانه‌‌یسازوارون‌‌نوع‌‌انتخاب‌‌و،یسنار‌‌هر‌‌در

‌.‌شود‌انتخاب‌تواند‌یم‌موجود‌‌اطلاعات‌و

روش‌‌‌‌طور‌که‌ملاحظه‌شد،‌کلیاتی‌در‌مورد‌باشد.‌در‌فصل‌اول،‌هماننامه‌شامل‌شش‌فصل‌میاین‌پایان

داده کیفی‌ و‌ کمی‌ تفسیر‌ مختلف‌ ارائه‌های‌ آنها‌ ترکیب‌ و‌ ژئوفیزیکی‌ است.‌‌‌‌های‌ دوم‌‌در‌‌شده‌ فصل‌

زمان‌با‌استفاده‌از‌‌هم‌‌‌سازیسازی‌همزمان‌و‌به‌طور‌خاص‌جایگاه‌وارونهای‌مختلف‌برای‌وارون‌روش‌

سنجی‌‌طیسسنجی‌و‌مغناهای‌گرانیجایگاه‌روش‌مطرح‌شده‌است.‌در‌فصل‌سوم‌‌قید‌گرادیام‌متقاطع‌‌

مبانی‌مدل آن‌ دنبال‌ به‌ این‌روش‌و‌ در‌ م‌هاسازی‌ از‌‌اند.‌‌شده‌‌ر‌رو،‌ کاملی‌ برنامهشرح‌ و‌ های‌‌الگوریتم‌

ارائه‌شده،‌‌رایانه ارای‌ برنامه‌‌.‌در‌فصل‌پنجمئه‌شده‌استادر‌فصل‌چهار‌ و‌ الگوریتم‌ های‌‌ابتدا‌کارایی‌

مربوط‌به‌‌‌‌های‌واقعیسازی‌دادهارونو‌‌های‌مصنوعی‌آزموده‌شده‌و‌به‌دنبال‌آنای‌بر‌روی‌دادهرایانه

گیری‌‌باشد،‌نتیجهنامه‌میاست.‌در‌فصل‌ششم‌که‌فصل‌انتهایی‌این‌پایان‌‌انجام‌شده‌‌‌چای‌منطقه‌آجی

‌و‌پیشنهاداتی‌از‌این‌تحقیق‌به‌طور‌خلاصه‌ارائه‌شده‌است.

‌

‌

‌

‌
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 میدان پتانسیلجایگاه روش های   2-1

 سنجی جایگاه گرانی 2-1-1

برای‌مکانروش‌گرانی ابتدا‌ یافتن‌‌سنجی‌در‌ برای‌ یابی‌گنبدهای‌نمکی‌در‌آمریکا‌و‌مکزیک‌و‌بعدها‌

رفته‌است.‌‌غرب‌آمریکا‌به‌کار‌میدر‌جنوب‌‌ها‌طاقدیسشناسی‌زیرسطحی‌از‌جمله‌‌‌ساختارهای‌زمین

ی‌از‌ساختارهای‌زیرسطحی‌که‌سهمی‌در‌تله‌‌سنجی‌در‌شناسایی‌انواع‌مختلفامروزه‌نیز‌روش‌گرانی

می برده‌ کار‌ به‌ مؤثری‌ نحو‌ به‌ دارند‌ هیدروکربوری‌ مواد‌ زیاد‌‌انداختن‌ اختلاف‌ این‌‌‌‌چگالیشود.‌ بین‌

شود.‌‌سنجی‌میروش‌گرانی‌‌به‌وسیله‌ساختارهای‌زیرسطحی‌و‌تشکیلات‌اطراف‌منجر‌به‌شناسایی‌آنها‌

ها‌را‌معین‌نمود‌)دوبرین‌و‌‌توان‌محل‌حفارین‌روش‌میبه‌طوری‌که‌در‌بعضی‌موارد‌تنها‌به‌وسیله‌ای

‌(.‌1988ساویت،‌

زمین اطلاعات‌ نوع‌ که‌هیچ‌ نشده‌ اکتشاف‌ منطقه‌ در‌یک‌ نفت‌ اکتشاف‌ موجود‌‌در‌ آن‌ از‌ شناسی‌

این‌است‌که‌آیا‌حوضه‌رسوبی‌به‌اندازه‌کافی‌بزرگ‌و‌ضخیم‌‌‌باشد‌میباشد،‌اولین‌سؤالی‌که‌مطرح‌نمی

سنجی‌با‌سرعت‌نسبتاً‌زیاد‌و‌‌شناسی‌مناسب‌باشد‌به‌وسیله‌روش‌گرانیزمین‌است‌یا‌نه؟‌اگر‌شرایط‌‌

های‌رسوبی‌کمتر‌‌توان‌اطلاعات‌مفیدی‌را‌در‌این‌مورد‌به‌دست‌آورد.‌دانسیته‌غالب‌سنگ‌هزینه‌کم‌می‌

ها‌و‌در‌نتیجه‌ضخامت‌‌توان‌مرز‌بین‌آنسنجی‌میباشد.‌بنابراین‌به‌کمک‌روش‌گرانیسنگ‌میاز‌پی

ای‌‌های‌لرزهتوان‌در‌کنار‌روش‌سنجی‌را‌معمولاً‌میای‌رسوبی‌را‌مشخص‌کرد.‌روش‌گرانیهکل‌سنگ

تواند‌‌سنجی‌می‌ای‌و‌گرانیانجام‌داد.‌ترکیب‌اطلاعات‌حاصله‌از‌کارهای‌لرزه‌به‌مراتب‌کمترای‌با‌هزینه

ین‌و‌ساویت،‌‌نظر‌بسیار‌مفید‌واقع‌شود‌)دوبر‌‌دشناسی‌مور‌در‌تعیین‌وضعیت‌و‌موقعیت‌ساختارهای‌زمین

1988‌.)‌
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 جایگاه مغناطیس سنجی  2-1-2

پیشرفت‌‌ترین‌شاخه‌ژئوفیزیک‌و‌عملاً‌سرآغازی‌بر‌ژئوفیزیک‌کاربردی‌است.‌‌سنجی‌قدیمیمغناطیس

های‌هوابرد‌در‌زمان‌جنگ‌جهانی‌دوم‌آغاز‌‌عمدتاً‌با‌روی‌کار‌آمدن‌روش‌‌‌سنجیاکتشافات‌مغناطیس

با‌پیشرفت‌گردید.‌هم از‌جمله‌در‌ساخت‌دستگاهآمده‌در‌زمینه‌‌های‌به‌دستاکنون‌ ها،‌های‌مختلف‌

‌‌هایمقیاس‌پوستۀ‌زمین‌را‌به‌طور‌کامل‌و‌در‌‌‌‌ساختارهای‌‌توانمی‌و‌در‌انجام‌تصحیحات،‌‌‌‌دقیق‌‌یابیجهت

مقیاس‌ در‌ زیاد‌ مغناطیسی‌ با‌شدت‌ بستر‌ از‌یک‌سنگ‌ تا‌‌منطقه‌‌مختلف،‌ با‌‌های‌‌مبریهای،‌ رسوبی‌

نمایش‌‌‌‌.‌روشهای‌پردازش،(‌‌1399،)ورفی‌نژاد‌‌مقیاس‌محلی‌به‌نقشه‌در‌آوردهای‌خیلی‌پایین‌در‌‌شدت

‌اند.‌ای‌داشتههای‌ارزان‌قیمت‌و‌با‌کاربری‌بالا،‌پیشرفت‌قابل‌ملاحظهها‌نیز‌با‌پیشرفت‌رایانهو‌تفسیر‌داده

‌‌های‌رود.‌در‌عرصهها‌به‌شمار‌میسنجی،‌یک‌ابزار‌اکتشافی‌اولیه‌در‌پیجویی‌کانیروش‌مغناطیس

سنجی‌از‌کاربردهای‌متداولی‌چون‌به‌نقشه‌در‌آوردن‌ساختار‌سنگ‌‌از‌روش‌مغناطیس‌‌دیگر‌استفاده‌

توان‌به‌تعیین‌موقعیت‌‌از‌کاربردها‌گسترش‌پیدا‌کرده‌است‌که‌از‌آن‌جمله‌می‌‌بستر،‌به‌طیف‌وسیعتری‌

محیط‌ در‌ نمکی‌ هم‌‌‌هایگنبدهای‌ آشکارساختن‌ نهابریرسوبی،‌ در‌ و‌ پنهان‌ شناسی‌ سنگ‌ یت‌‌های‌

وسیلۀمدل به‌ نظر‌ مورد‌ ساختارهای‌ مغناطیسداده‌‌سازی‌وارون‌‌سازی‌ این‌‌های‌ نمود.‌ اشاره‌ سنجی‌

هایی‌چون‌اکتشافات‌منابع‌معدنی،‌‌این‌روش‌در‌زمینه‌‌کاربردهای‌جدید،‌موجب‌گسترش‌استفاده‌از

زمین منابع‌ گاز،‌ و‌ آبنفت‌ و‌همینگرمایی،‌ زیرزمینی‌ مانند‌‌‌‌های‌ اهداف‌دیگری‌ بلایای‌‌طور‌ ارزیابی‌

نبیقیان‌‌[محیطی‌گردیده‌است‌‌‌‌طبیعی،‌تعیین‌محل‌برخورد‌شهاب‌سنگها‌و‌مطالعات‌مهندسی‌و‌زیست

‌.‌]‌‌2005،و‌همکاران

 ها  کانیها و  سنگمغناطیسی  چگالی و خودپذیری 2-2

 زمین‌بنیان داخل در انتشار قابل فیزیکی هایمیدان خصوصیات مطالعۀ براساس‌ ژئوفیزیکی هایروش‌

 هایو‌میدان الکترومغناطیسی مغناطیسی، گرانی،‌ از عبارتند‌ هامیدان این مهمترین که‌ اند‌شده نهاده
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-سنگ های‌فیزیکیویژگی به بستگی ها میدان این از‌ یک هر به‌ مربوط ایمشاهده ای.‌مقادیرلرزه امواج

ی‌این‌خصوصیات‌به‌‌سنجی‌و‌مغناطیسهای‌گرانیدر‌روش‌‌‌.دارد مطالعه مورد‌ منطقۀ‌ دربرگیرندة ایه

ترتیب‌عبارتند‌از‌چگالی‌و‌خودپذیری‌مغناطیسی.‌بنابراین‌شایسته‌است‌که‌مروری‌بر‌مقدار‌و‌اندازه‌‌

‌ی‌مختلف‌شود.‌هاها‌و‌کانیها‌در‌سنگاین‌کمیت

 چگالی 2-2-1

های‌آذرین‌و‌دگرگونی‌هستند.‌در‌‌های‌کمتر‌از‌سنگهای‌رسوبی‌به‌طور‌متوسط‌دارای‌چگالیسنگ

سنگ‌دارند‌و‌پس‌از‌آنها‌به‌ترتیب‌شیل،‌‌رسوبی‌کمترین‌چگالی‌را‌کنگلومرا‌و‌ماسه‌‌هایمیان‌سنگ

-ها‌میترین‌انواع‌سنگآهک‌و‌دولومیت‌قرار‌دارند.‌دولومیت‌و‌شیل‌از‌لحاظ‌چگالی،‌یکنواختسنگ

گرم‌بر‌سانتیمتر‌مکعب‌است‌که‌‌‌‌3.0تا‌‌‌‌1.5بین‌‌‌‌تقریباً‌‌ی‌چگالیهای‌رسوبی‌گسترهباشند.‌در‌سنگ

‌باشد.‌ها‌میاین‌عموماً‌به‌دلیل‌تغییرات‌تخلخل‌در‌این‌نوع‌سنگ

های‌آتشفشانی،‌‌های‌رسوبی‌هستند.‌در‌میان‌سنگهای‌آذرین‌به‌طور‌متوسط‌چگالتر‌از‌سنگسنگ

های‌‌های‌نفوذی‌چگالی‌بیشتری‌دارند.‌عموماً‌سنگگدازه‌چگالی‌به‌نسبت‌کمی‌دارد‌در‌حالی‌که‌سنگ

های‌رسوبی‌بسیار‌مؤثر‌‌انواع‌اسیدی‌چگالتر‌هستند.‌تخلخل‌که‌در‌تعیین‌چگالی‌سنگآذرین‌بازی‌از‌‌

‌های‌آذرین‌و‌دگرگونی‌ندارد.‌است،‌اهمیت‌چندانی‌در‌سنگ

ی‌دگرگونی‌‌دگرگونی‌یک‌قانون‌کلی‌وجود‌دارد.‌به‌طور‌معمول‌چگالی‌با‌درجه‌‌هایسنگدر‌مورد‌‌

یابد،‌زیرا‌این‌فرآیند‌باعث‌پر‌‌،‌چگالی‌نیز‌افزایش‌میی‌دگرگونیرابطه‌مستقیم‌دارد‌و‌با‌افزایش‌درجه

های‌آذرین،‌معمولاً‌چگالی‌‌شود.‌نظیر‌سنگتر‌میشدن‌فضاهای‌خالی‌و‌تبلور‌مجدد‌سنگ‌به‌نوع‌چگال

اف‌انواع‌سنگ با‌کم‌شدن‌خاصیت‌اسیدی‌ ای‌بین‌‌یابد.‌در‌نمودار‌زیر‌مقایسهزایش‌میهای‌دگرگونی‌

‌.‌]‌1997،‌رینولدز[تلف‌آمده‌است‌های‌مخادیر‌چگالی‌در‌سنگقم
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‌

‌(‌1997)رینولدز‌‌های‌مختلف‌.‌مقایسۀ‌چگالی‌در‌سنگ1–2شکل‌‌

 خودپذیری مغناطیسی 2-2-2

و‌آنهایی‌که‌دارای‌خودپذیری‌‌‌‌1ها‌که‌دارای‌خودپذیری‌منفی‌هستند‌دیامغناطیسآن‌دسته‌از‌کانی

پارامغناطیس‌ هستند‌ می‌‌2مثبت‌ بهنامیده‌ دیگر، شوند.‌ ‌میدان دیامغناطیس هایکانی در عبارت‌

 باعث میدان‌ این پارامغناطیس های‌کانی در‌ شده خارجی اعمالی میدان کاهش باعث 3القائی‌ مغناطیسی

 
11‌Diamagnetic 

2‌  Paramagnetic 

3‌  Induced magnetic 
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 و دیامغناطیس به شبیه رفتاری طبیعت در موجود های‌کانی بیشتر‌‌‌.گرددمی‌ میدان دو برآیند‌ افزایش

 هایاتم درون‌ های‌الکترون چرخش‌ وضعیت‌ به‌ بستگی‌ زیادی‌ حدود‌ تا این‌رفتارها دارند، هاپارامغناطیس

 شده اعمال خارجی مغناطیسی میدان جهت خلاف یا و جهت در آنها باعث‌قرارگیری که دارد مختلف

 طبیعت در‌ موجود هایکانی از کمی باشد.‌تعداد زمین‌ مغناطیسی میدان تواند‌میمیدان‌‌ این و گرددمی

 واقع‌ زمانی‌ رفتار این‌ و بوده چگال مغناطیسی قطبش یک‌ دارای‌ هاکانی این که‌‌‌هستند‌  1مغناطیس‌فرو

 ذاتی‌ جهت یک در‌ دهند‌می تشکیل را مغناطیسی های‌هضحو که‌ هااتم از بزرگی های‌که‌گروه شودمی

باشند‌ قرار ‌‌2مگنتیت‌ ها،کانی این گردند.‌مهمترین‌ خارجی مغناطیسی‌ میدان‌ افزایش باعث‌ و‌ گرفته‌

شود.‌‌می سنجیده آنها مگنتیت‌ محتوای‌ با هاسنگ‌ مغناطیسی خودپذیری موارد‌ در‌بیشتر‌ معمولاً و‌ بوده‌

 میدان‌ هاکانی این اساس، براین برسد، نیز‌‌‌510بزرگی‌‌ به‌ تواند‌ می‌ فرومغناطیسی هایخودپذیری‌کانی

 است رابطه‌ در معدنی‌ کانسارهای با اکثراً‌ طبیعت در آنها وجود‌ و‌ دهند‌ می افزایش‌ را‌بسیار مغناطیسی

‌‌.باشند‌می معدنی ذخایر‌ برای‌ خوبی نشانگرهای مغناطیسی هایهنجاری‌همین‌دلیل،‌بی به و

مغناطیسی‌بالاتری‌بوده‌‌‌‌خودپذیریهای‌رسوبی‌دارای‌‌های‌آذرین‌نسبت‌به‌سنگبه‌طور‌کلی‌سنگ

و‌چنانچه‌در‌یک‌منطقه‌رسوبات‌را‌بر‌روی‌یک‌بستر‌آذرین‌داشته‌باشیم‌روش‌مغناطیس‌جهت‌تفسیر‌‌

ودپذیری‌‌خگو‌خواهد‌بود.‌در‌زیر‌نموداری‌جهت‌مقایسه‌مقادیر‌مختلف‌از‌‌سازی‌به‌خوبی‌جوابو‌مدل

‌.‌]‌‌1997رینولدز،[ها‌آمده‌است‌مغناطیسی‌سنگ

 
‌1Ferromagnetic 

‌2Magnetit 
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‌(1994)تلفورد،‌‌های‌مختلف‌.‌مقایسۀ‌خودپذیری‌مغناطیسی‌در‌سنگ2–2شکل‌

 پارامترسازی  2-3

های‌صحرایی‌میدان‌پتانسیل‌در‌صورت‌عدم‌وجود‌نوفه‌سیستماتیک،‌بیش‌از‌هر‌چیز‌از‌تغییرات‌‌داده

ی‌‌پذیرد.‌در‌هر‌مطالعه‌و‌خودپذیری‌مغناطیسی‌مواد‌زیرسطحی‌تأثیر‌می‌‌چگالیخواص‌فیزیکی‌از‌قبیل‌‌

-ده‌های‌مورد‌مطالعه‌مفروض‌است‌که‌بتواند‌داکم‌یک‌مدل‌ریاضی‌از‌فیزیک‌سیستمژئوفیزیکی‌دست‌

مشاهده زمین‌های‌ ساختار‌ یک‌ از‌ ناشی‌ کند‌‌ای‌ تولید‌ را‌ خاص‌ اشنایدر]شناسی‌ و‌ ‌‌;‌‌2000،اسکیلز‌

‌‌اله‌ترین‌مساصلیهای‌ژئوفیزیکی‌‌[.‌بازسازی‌ساختارها‌و‌منابع‌درون‌زمین‌بر‌اساس‌داده‌‌1399،جولائی

‌سازی‌است‌.‌‌حوزه‌مدل

در‌ادامه‌‌‌‌[.‌‌‌1996،‌بلیکلی]است‌‌‌‌‌یشرو‌پ‌‌حل‌مسأله‌وجود‌راه‌ های‌وارونسازینخستین‌گام‌در‌مدل

در‌بخش‌‌‌پیشرو‌گرانی‌و‌مغناطیس‌بیان‌شده‌است.مسائل‌حل‌‌استفاده‌شده‌جهت‌هایاین‌فصل‌مدل
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‌.‌های‌میدان‌پتانسیل‌با‌جزئیات‌بیشتر‌ارائه‌شده‌استسازی‌وارون‌دادههای‌مدلپایانی‌این‌فصل‌روش‌

-ویژه‌در‌وارون‌مهمی‌در‌اغلب‌مطالعات‌ژئوفیزیکی‌به‌بندی‌فضای‌مدل‌نقش‌‌پارامترسازی‌و‌بلوک‌

[.‌تقسیم‌فضای‌مدل‌به‌فضایی‌با‌ابعاد‌‌‌‌2000،بارهن‌و‌همکاران]های‌میدان‌پتانسیل‌دارد‌‌سازی‌داده

-ترین‌و‌حساس‌شود،‌یکی‌از‌اساسیبعدی‌نمایش‌داده‌می‌‌‌mاغلب‌به‌صورت‌بردار‌مفروض‌‌که‌‌‌‌متناهی

-سازی‌از‌قبیل‌منظم‌ای‌که‌مراحل‌بعدی‌فرآیند‌وارونگونه‌است.‌به‌‌‌رین‌مراحل‌در‌فرمولاسیون‌مسأله‌ت

بارهن‌و‌‌[قرار‌خواهند‌داشت‌‌‌‌2بندی‌فضای‌مدل‌شدت‌تحت‌تأثیر‌روش‌تقسیمسازی‌به‌و‌بهینه‌‌‌1سازی

 .‌]1991تولستوی‌و‌همکاران‌‌،2000همکاران‌

ای‌برخوردار‌است.‌اهمیت‌ویژهبندی‌از‌‌در‌این‌میان‌مسأله‌تعیین‌مقیاس‌مناسب‌و‌بهینه‌برای‌بلوک

بودن‌و‌بدحالتی‌‌‌‌4یا‌فرابرآورد‌‌‌3ای‌است‌که‌مسائلی‌از‌قبیل‌فروبرآورد‌حساسیت‌این‌انتخاب‌به‌اندازه

‌‌مجو‌،‌1991اشنایدر‌[باشد‌بندی‌مدل‌می‌وضوح‌تحت‌تأثیر‌مقیاس‌بلوکمسأله‌نیز‌در‌بسیاری‌موارد‌به‌

‌]2013،‌استر‌‌1994

ها‌و‌فضای‌مدل‌‌حت‌تأثیر‌روش‌حل‌پیشروئی‌است‌که‌برای‌ارتباط‌دادهبندی‌فضای‌مدل‌ت‌نوع‌بلوک

سازی‌‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است‌و‌بر‌اساس‌خطی‌یا‌غیرخطی‌بودن،‌دو‌بعدی‌یا‌سه‌بعدی‌بودن‌مدل

‌‌عبارت‌از‌گریدی‌باشد،‌فضای‌مدل‌‌در‌مطالعه‌حاضر،‌که‌یک‌مطالعه‌دوبعدی‌میمتفاوت‌خواهد‌بود.‌‌

گوشه‌دوبعدی‌که‌هر‌کدام‌چگالی‌و‌خودپذیری‌مغناطیسی‌ثابت‌و‌‌قائم‌راستهای‌‌منشور‌‌از‌‌است‌که

 .‌،‌تشکیل‌شده‌استمستقلی‌دارند‌

سنجی‌ارائه‌‌سنجی‌و‌مغناطیسهای‌گرانیسازی‌پیشرو‌دادههای‌گوناگونی‌برای‌مدلتا‌به‌امروز‌روش‌

ترین‌و‌‌سنجی،‌مرسوم‌سنجی‌و‌مغناطیسهای‌گرانیسازی‌دادهشده‌است.‌در‌این‌تحقیق‌به‌منظور‌مدل

 
1 Regularization 

2 Model discretization 

3 Underdetermine 

4  Overdetermine 
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سازی‌پیشرو‌دو‌بعدی‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفت.‌شرح‌اصول‌کلی‌و‌عملکرد‌‌های‌مدل‌ترین‌روش‌پرکاربرد

‌های‌مزبور‌در‌ادامه‌آمده‌است.روش‌

 و مغناطیس سنجی  سنجی  حل مسأله پیشرو در گرانی 2-4

سازی‌‌فیل‌برای‌مدلهای‌یک‌یا‌چند‌پرودو‌بعدی‌روشی‌بسیار‌مرسوم‌است،‌که‌‌از‌داده‌‌سازیمدل

با‌منشورهای‌قائم‌‌به‌عنوان‌مثال‌‌را‌‌فضای‌مدل‌‌‌‌توان‌مقطع‌دو‌بعدی‌.‌بدین‌ترتیب‌می‌کنند‌استفاده‌می

بر‌همین‌اساس‌برای‌محاسبه‌شتاب‌گرانش‌منشورهای‌قائم‌در‌فضای‌اطراف‌‌‌‌مدل‌نمود.‌‌گوشهراست

 ‌‌های‌ریاضی‌متعددی‌ارائه‌شده‌است.ها،‌مدلآن

،‌که‌در‌‌(3–2شکل‌‌)‌‌ثابت‌‌چگالیمنشور‌قائم‌دو‌بعدی‌با‌‌‌‌گرانش‌ناشی‌از‌یک‌‌مطالعه‌شتابدر‌این‌‌

گردد‌‌بر‌اساس‌رابطه‌زیر‌محاسبه‌می‌‌‌،‌شوداستفاده‌می‌‌سنجیهای‌گرانیسازی‌دو‌بعدی‌دادهمدل‌‌فرآیند‌

‌.‌[‌1990،تلفورد‌و‌همکاران]

2–1 

Fij = F(x, z, xm, xM, Ztop, Zbottom, ρ) 

= Gρ[A. Ln
A2 + D2

A2 + C2
− B. Ln

B2 + D2

B2 + C2
− 2C(tan−1

A

C

− tan−1
B

C
) 

+2D(tan−1 A

D
− tan−1 B

D
)   
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‌

 [.2015]پالرو‌و‌همکاران‌‌‌ (P)و‌نقطه‌اندازه‌گیری‌‌ρ.تصویر‌شماتیک‌منشور‌قائم‌دو‌بعدی‌با‌چگالی‌ثابت‌‌3–2شکل‌

نامیده‌‌‌‌1نیز‌ثابت‌گرانش‌‌Gام؛‌و‌پارامتر‌‌iام‌در‌نقطه‌‌jشتاب‌گرانی‌بلوک‌‌‌‌ijFپارامتر‌‌‌‌1–‌‌2در‌رابطه‌

نیوتن‌در‌مجذور‌متر‌بر‌مجذور‌کیلوگرم‌است.‌نحوه‌محاسبه‌پارامترهای‌‌‌67‌/6×‌10-11شود‌و‌برابر‌با‌می‌

A‌،B‌‌،Cو‌‌‌Dارائه‌شده‌است.‌‌‌2–2در‌رابطه‌‌‌‌

2–2‌A = x − xm, B = x − xM 
C = Z − Ztop, D = Z − Zbottom 

با‌‌‌‌گوشهراست‌‌سازی‌زیر‌سطح‌زمین‌)فضای‌مدل(‌به‌تعدادی‌منشور‌قائم‌دو‌بعدیبا‌فرض‌گسسته

( در‌هر‌منشور‌ ثابت‌ رابطه‌‌4–2شکل‌‌خودپذیری‌مغناطیسی‌ از‌ پیشرو‌ پاسخ‌ می‌(،‌ به‌دست‌ آید‌‌زیر‌

‌(.‌‌‌1996،)بلیکلی

2–3 
𝑑𝑖 = ∑∑(𝑓𝑥𝐵𝑥

𝑙 + 𝑓𝑧𝐵𝑧
𝑙)

𝑗

4

𝑙=1

𝑀

𝑗=1

 

 
1‌Gravitational constant 
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های‌واحد(‌میدان‌های‌هادی‌)مولفهکسینوس‌‌‌𝑓𝑧و‌‌‌‌𝑓𝑥ام،‌‌iپاسخ‌مغناطیسی‌در‌نقطه‌‌‌‌‌‌𝑑𝑖که‌در‌آن‌

𝐵𝑥ژئومغناطیسی‌و‌‌
𝑙و‌‌‌‌𝐵𝑧

𝑙های‌افقی‌و‌قائم‌پاسخ‌مغناطیسی‌ناشی‌از‌منشور‌در‌نقطه‌‌به‌ترتیب‌مولفه‌‌

 (.‌1996شوند‌)بلیکلی‌باشند‌و‌به‌صورت‌زیر‌محاسبه‌میمحاسبه‌می

2–4 𝐵𝑥 = −2𝐶𝑚(𝑀. 𝑛̂)[𝑠̂𝑥𝑙𝑜𝑔 (
𝑟𝑝+1

𝑟𝑝
) − 𝑠̂𝑧(𝜃𝑝 − 𝜃𝑝+1)] 

2–5 𝐵𝑧 = −2𝐶𝑚(𝑀. 𝑛̂)[𝑠̂𝑧𝑙𝑜𝑔 (
𝑟𝑝+1

𝑟𝑝
) − 𝑠̂𝑥(𝜃𝑝 − 𝜃𝑝+1)] 

𝑟𝑝‌‌،𝑟𝑝+1‌‌،𝜃𝑝و‌‌‌‌𝜃𝑝+1نشان‌داده‌‌‌‌تحت‌بررسی‌برای‌دو‌رأس‌از‌چهار‌رأس‌منشور‌قائم‌‌‌‌4–2شکل‌‌در‌‌‌‌

𝑠̂𝑥،‌‌(𝑦)در‌این‌شکل‌در‌جهت‌بردار‌‌‌‌بردار‌یکه‌عمود‌بر‌هر‌سلول‌است‌‌‌𝑛̂بردار‌مغناطش،‌‌‌‌𝑀اند،‌‌شده =

𝑥𝑝+1−𝑥𝑝

|𝑥𝑝+1−𝑥𝑝|
‌‌،𝑠̂𝑧 =

𝑧𝑝+1−𝑧𝑝

|𝑧𝑝+1−𝑧𝑝|
𝐶𝑚و‌‌‌ =

𝜇0

4𝜋
= ‌باشد.می‌SIدر‌سیستم‌واحدهای‌‌10−7

‌

 (2020.پارامترسازی‌دو‌بعدی‌فضای‌مدل‌با‌استفاده‌از‌منشورهای‌قائم‌راست‌گوشه‌)ورفی‌نژاد‌و‌همکاران‌‌4–2شکل‌

و‌‌‌‌1–2روابط‌‌‌‌به‌ترتیب‌‌‌سنجی،سنجی‌و‌مغناطیسپیشرو‌گرانی‌‌مسائلهر‌دو‌معادله‌ارائه‌شده‌برای‌‌

‌توان‌به‌صورت‌ماتریسی‌زیر‌نوشت:‌،‌را‌می‌3–2
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2–6 𝒅 = 𝑮𝒎 + 𝒆 

سنجی‌عبارت‌است‌مدل‌)که‌در‌مورد‌گرانی‌‌پارامترهایبردار‌‌‌‌𝒎ماتریس‌عملگر‌پیشرو،‌‌‌‌𝑮که‌در‌آن‌‌

سنجی‌عبارت‌است‌از‌خودپذیری‌مغناطیسی‌منشورهای‌‌از‌چگالی‌منشورهای‌قائم‌و‌در‌مورد‌مغناطیس

‌بردار‌نوفه‌یا‌خطا‌است.‌‌‌𝒆ها‌و‌‌بردار‌داده‌𝒅قائم(،‌‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 متقاطع سازی هم زمان با استفاده از قید گرادیان    وارون : 

 

 

‌

‌

‌

‌

‌



‌

34 

 

‌

‌

 متقاطعقید گرادیان  3-1

‌‌های‌ژئوفیزیکی‌مختلف‌ارتباط‌های‌فیزیکی‌روش‌پارامترهنگامی‌که‌بین‌‌همانگونه‌که‌قبلا‌ذکر‌شد،‌‌

آورد‌‌هایی‌را‌به‌دست‌‌مدلعمال‌قید‌ساختاری‌‌با‌ا‌‌توانمی‌‌،برقرار‌نباشد‌یا‌تجربی(‌‌‌‌تحلیلیمستقیمی‌)‌

.‌در‌ابتدا‌برای‌تفاوت‌ساختاری‌بین‌تصویرهای‌مختلف‌‌ه‌باشند‌تش‌خوبی‌دا‌‌هندسی‌‌که‌با‌همدیگر‌انطباق‌

‌(:‌‌2004،مجو‌ارائه‌شد‌)گالاردو‌و‌رابطۀ‌زیر‌‌،‌ژئوفیزیکی

3–1 
𝜃(𝑥, 𝑦, 𝑧) = (

∇𝑚1(𝑥, 𝑦, 𝑧). ∇𝑚2(𝑥, 𝑦, 𝑧)

|∇𝑚1(𝑥, 𝑦, 𝑧)||∇𝑚1(𝑥, 𝑦, 𝑧)|
) 

هستند.‌برای‌‌‌‌𝑚2و‌‌‌‌𝑚1به‌ترتیب‌عبارت‌از‌گرادیان‌پارامترهای‌فیزیکی‌‌‌‌𝑚2∇و‌‌‌‌𝑚1∇که‌در‌آن‌‌

,𝑥)شباهت‌ساختاری‌در‌هر‌نقطه‌‌داشتن‌بیشترین‌ 𝑦, 𝑧)مقدار‌تابع‌‌از‌فضای‌مدل،‌بایستی‌‌𝜃(𝑥, 𝑦, 𝑧)‌‌

در‌‌‌‌Error! Reference source not found.3–1در‌آن‌نقطه‌حداکثر،‌یعنی‌یک،‌شود.‌طبق‌رابطه‌‌

‌صفر‌هستند،‌مخرج‌تابع‌صفر‌بوده‌و‌تکینگی‌خواهیم‌داشت.‌‌‌𝑚2∇و‌‌‌𝑚1∇جاهایی‌که‌‌

‌[‌ارائه‌شد.‌‌2003]‌مجو‌توسط‌گالاردو‌و‌‌‌متقاطع‌یان‌‌بر‌همین‌اساس‌تابع‌گراد‌

3–2‌𝜏(𝑥, 𝑦, 𝑧) = ∇𝑚1(𝑥, 𝑦, 𝑧) × ∇𝑚2(𝑥, 𝑦, 𝑧) 

,𝜃(𝑥تابع‌‌این‌تابع‌مشکلات‌ناپیوستگی‌و‌تکینگی 𝑦, 𝑧)‌‌‌‌.به‌‌‌‌که‌تلاش‌‌‌متقاطع‌‌‌گرادیان‌‌‌تابع‌را‌ندارد

تغییر‌‌‌‌مقدار‌‌پارامترهای‌مدل‌یا‌‌دارتغییر‌پارامترهای‌مدل‌)بدون‌در‌نظر‌گرفتن‌مقن‌جهت‌‌کرد‌موازی‌‌

در‌هر‌نقطه‌‌‌‌منجر‌به‌تصاویری‌مشابه‌از‌زیر‌سطح‌زمین‌خواهد‌شد.‌‌،‌از‌لحاظ‌ساختاریرا‌دارد‌‌(هادر‌آن

پارامترهای‌فیزیکی‌شباهت‌ساختاری‌)هندسی(‌‌)تغییرات(‌‌‌‌ی‌هااز‌فضای‌مدل،‌ضرب‌خارجی‌گرادیان
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در‌واقع‌‌.‌‌کند‌میاین‌ضرب‌خارجی‌را‌کمینه‌‌‌‌متقاطع‌کند‌و‌قید‌گرادیان‌‌نها‌را‌در‌آن‌نقطه‌تعریف‌میآ

کننده‌آن‌است‌که‌تغییر‌فضایی‌در‌دو‌مدل‌ژئوفیزیکی‌متفاوت،‌‌بیان‌‌صفر‌بودن‌این‌حاصلضرب‌برداری‌

بایستی‌ه‌ تغییرات‌ بردار‌ باشند،‌یعنی‌دو‌ امتداد‌ باید‌در‌یک‌ آنها،‌ از‌دامنه‌ باشند.‌این‌‌ممستقل‌ راستا‌

مفهوم‌ضرب‌‌از‌‌جزئیات‌هندسی‌‌‌‌1–3شکل‌‌‌‌شود.‌شناسی‌مشابه‌میراستایی‌منجر‌به‌مرزهای‌زمینهم

‌‌‌دهد.ها‌را‌نشان‌میبرداری‌گرادیان

‌

‌(2018)ژولیده‌سر‌و‌همکاران‌‌در‌مرزهای‌مختلف‌متقاطعمقدار‌تابع‌گرادیان‌‌.‌1–3شکل‌

گوشه‌دو‌بعدی،‌هر‌کدام‌‌همانطور‌که‌قبلا‌ذکر‌شد،‌فضای‌مدل‌در‌این‌مطالعه‌به‌منشورهای‌قائم‌راست

در‌‌‌‌𝑞و‌‌‌𝑝شود.‌چنانچه‌با‌پارامتر‌فیزیکی‌)چگالی‌و‌خودپذیری‌مغناطیسی(‌ثابت‌و‌مستقل،‌تقسیم‌می

دهنده‌مقادیر‌این‌دو‌پارامتر‌فیزیکی‌در‌دو‌منشور‌مجاور‌باشد،‌خطوط‌سیاه‌و‌قرمز‌‌نشان‌‌1–3شکل‌‌

دهند.‌‌دهنده‌تغییر‌در‌این‌پارامترهای‌فیزیکی‌است،‌به‌عبارت‌دیگر‌این‌خطوط‌مرز‌را‌نشان‌مینشان

هستند.‌‌‌‌صفر‌بوده‌و‌این‌مرزها‌موازی‌‌متقاطع‌)الف(:‌مقدار‌گرادیان‌‌‌‌1–3شکل‌‌‌‌د.افتسه‌حالت‌اتفاق‌می

بوده،‌مقدار‌گرادیان‌‌صفر‌‌کند‌مقدار‌گرادیان‌‌)ب(:‌از‌آنجا‌که‌یکی‌از‌پارامترها‌تغییر‌نمی‌‌1–3شکل‌‌

– 3شکل‌‌تاثیری‌رو‌این‌قسمت‌از‌فضای‌مدل‌ندارد.‌‌‌‌متقاطع‌نیز‌صفر‌است‌و‌لذا‌قید‌گرادیان‌‌‌‌متقاطع‌

‌‌متقاطع‌ها(‌یکی‌نیست‌و‌لذا‌تابع‌گرادیان‌‌)ج(:‌جهت‌تغییر‌در‌پارامترهای‌فیزیکی‌)جهت‌گرادیان‌‌1

‌مقدار‌دارد.‌
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سنجی‌‌سنجی‌و‌مغناطیسهای‌گرانیزمان‌دادهسازی‌همدر‌مطالعه‌حاضر‌که‌ارائه‌یک‌روش‌وارون

اشاره‌به‌پارامترهای‌چگالی‌و‌خودپذیری‌‌‌‌𝑚و‌‌‌‌‌𝜌است،‌نمادهای‌‌‌‌متقاطعاده‌از‌قید‌گرادیان‌‌با‌استف

در‌هر‌نقطه‌از‌فضای‌مدل‌به‌صورت‌‌‌2–3.‌با‌این‌نمادگذاری،‌فرم‌دو‌بعدی‌معادله‌‌کنند‌می‌مغناطیسی‌

‌زیر‌خواهد‌بود.‌

3–3‌𝜏 = (
𝜕𝑚

𝜕𝑧
) (

𝜕𝜌

𝜕𝑥
) − (

𝜕𝑚

𝜕𝑥
) (

𝜕𝜌

𝜕𝑧
) 

و‌‌‌‌متقاطع‌به‌فرم‌گسسته‌تابع‌گرادیان‌‌متناسب‌با‌پارامترسازی‌و‌گسسته‌سازی‌فضای‌مدل،‌نیاز‌‌مجو

داده‌‌نشان‌‌سه‌منشورو‌مشتق‌آن‌با‌استفاده‌از‌‌‌‌متقاطع‌گرادیان‌‌گسسته‌تابع‌‌فرمت‌‌داریم.‌‌‌‌مشتق‌آن‌

به‌صورت‌زیر‌خواهد‌بود‌]گالاردو‌‌‌‌.2Error! Reference source not found–3شکل‌‌شده‌در‌‌

‌[:‌‌‌2004،مجوو‌

3–4‌𝜏 =
4

𝛥𝑥𝛥𝑧
[𝜌𝑐(𝑚𝑏 − 𝑚𝑟) + 𝜌𝑟(𝑚𝑐 − 𝑚𝑏) + 𝜌𝑏(𝑚𝑟 − 𝑚𝑐)] 

‌
 [‌2003مجو]گالاردو‌و‌‌‌متقاطع.‌مولفه‌های‌گسسته‌تابع‌گرادیان‌2–3شکل 

-میهای مختلف مناسب که آن را برای محاسبه شباهت مدل متقاطع های گرادیان  ویژگی بعضی از 

 [: 1399 ، نژادورفی ;2004  ،مجو]گالاردو و د از نعبارت ،کند 

به وسیله حاصل ضرب برداری تغییرات   متقاطعبه شکل کمی قابل بیان است: تابع گرادیان   .أ

پارامترهای فیزیکی مختلف محاسبه شده است و به هر نقطه از فضای مدل یک بردار )در  
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. اندازه  شودمیسازی دو بعدی( نسبت داده  بعدی( و یا یک مقدار )در مدلسازی سهمدل

زیکی دو مدل در  این بردار در هر نقطه نشان دهنده تفاوت در جهت تغییرات پارامترهای فی

ساختاری کمتری بین دو    آن نقطه است. هر قدر که اندازه این تابع بزرگتر باشد شباهت

 مدل به دست آمده وجود خواهد داشت.

تنها در صورتی که بین دو مدل مفروض   .ب العملی مشخص و هدفمند است:  دارای دستور 

اگر دو ویژگی  )اهد شد شباهت ساختاری کاملی وجود داشته باشد، مقدار این تابع صفر خو

 . (دریک جهت یکسان نیز تغییر کنند  بایستمیدر یک مکان یکسان تغییر کنند 

شود و شامل هیچگونه  به صورت ریاضی تعریف می  متقاطع گرادیان  پذیر است: تابع  تعمیم .ج

باشد. به همین دلیل مستقل از پارامترهای ژئوفیزیکی مورد بررسی،  ژئوفیزیکی نمی  فرض 

پارامتربندی تواند و غیره می   های ژئوفیزیکی مورد استفاده ، روش مدل  دستگاه مختصات، 

به    غیرژئوفیزیکی   تصاویر حتی  ها و  ساختاری بین هر جفت از مدل  برای محاسبه شباهت

 کار برده شود. 

مشکل  .د همچنین  و  است  ساده  گرادیانها  برداری  ضرب  تابع  ریاضی  شکل  است:  ساده 

ای را نخواهد داشت. این تابع به عنوان یک تابع مرتبه دوم  زاویه ی تابعناپیوستگی و تکینگ 

ای در جاهایی که گرادیان تابع زاویهکه   حال با روش حل کمترین مربعات سازگار است. در

 هر یک از مدلها صفر شود  دارای تکینگی است.

های ژئوفیزیک،  زمان دادهسازی همدر وارون  متقاطعبا توجه به اهمیت علمی و عملی تابع گرادیان  

دریافت    2019را در سال    SEG Reginald Fessenden(، جایزه  مجومبدعین این روش )گالاردو و  

از   بیش  زمان  آن  تا  به    800کردند.  در    22ارجاع  وفور  به  روش  این  از  بود،  شده  داده  ایشان  مقاله 

 شود. کاربردهای صنعتی نیز استفاده می
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   زمان  سازی هم اجرای وارون 3-2

زمان‌برازش‌‌به‌دست‌آوردن‌دو‌مدل‌ژئوفیزیکی‌که‌از‌لحاظ‌ساختاری‌شبیه‌به‌هم‌بوده‌و‌هم‌به‌منظور

‌شود.‌‌انجام‌می‌متقاطع‌زمان‌با‌قید‌گرادیان‌سازی‌هم‌وارونهای‌متناظرشان‌دیده‌شود،‌‌خوبی‌در‌داده

 پیکره اصلی الگوریتم 3-2-1

‌‌[‌2011]‌‌مجو‌ت‌توسط‌گالاردو‌و‌‌بندی‌متفاو،‌دو‌فرمولمتقاطعجهت‌وارد‌کردن‌قید‌ساختاری‌گرادیان‌‌

با‌نام‌وارونارائه‌شد.‌در‌فرمول به‌‌‌‌متقاطعتابع‌گرادیان‌‌‌‌1سازی‌با‌شباهت‌ساختاری‌سختبندی‌اول‌

سازی‌‌بندی‌دوم‌با‌نام‌وارونشود.‌در‌فرمولسازی‌اعمال‌میصورت‌یک‌قید‌غیر‌خطی‌به‌فرآیند‌وارون

به‌تابع‌هدف‌وارد‌‌‌‌3به‌صورت‌یک‌جمله‌جریمه‌‌‌متقاطع‌تابع‌گرادیان‌‌‌‌2با‌شباهت‌ساختاری‌غیر‌سخت

تر‌و‌از‌لحاظ‌فرآیند‌‌کنیم‌که‌روشی‌محبوببندی‌دوم‌استفاده‌می‌شود.‌ما‌در‌این‌مطالعه‌از‌فرمولمی

 باشد.‌می‌[‌2019،‌گراس‌‌;‌‌2011،مجوگالاردو‌و‌]‌سازی‌پایدارتر‌وارون

,𝑥)در هر نقطه    متقاطعتوضیح داده شد، بردار گرادیان    1-3همانطور که در بخش   𝑦, 𝑧)    از فضا به

 آید. صورت زیر به دست می

3–5‌𝜏(𝜌,𝑚) = ∇𝜌(𝑥, 𝑦, 𝑧) × ∇𝑚(𝑥, 𝑦, 𝑧) 

,𝑥)به ترتیب به مقادیر چگالی و مغناطش در نقطه    𝑚و    𝜌به طوری که   𝑦, 𝑧)   کنند و  اشاره می∇  

ای  تبدیل به یک کمیت نرده  متقاطع عبارت از عملگر گرادیان است. در حالت دو بعدی، بردار گرادیان  

𝜏(𝜌,𝑚) شود. می 

 
1  Inversion for exact structural resemblance 

2  Inversion with inexact structural resemblance  

3  penalty term  
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ی هر  برا  𝜏(𝜌,𝑚)تمام فضای مدل )اندازه کمیت  برای    متقاطعمقادیر گرادیان  به طور معمول،  

تابع هدف کلی شامل  شود.  کدام از منشورها(، به عنوان یک جمله جریمه به تابع هدف کلی اضافه می

می اصلی  جمله  دادهسه  هدف  تابع  گرانیباشد.  داده   (𝝆)𝟏∅سنجی، های  هدف  تابع  های  ، 

 .𝜒(𝝆,𝒎)،  متقاطعجمله غیر خطی گرادیان نرمی از و   (𝒎)𝟐∅مغناطیس،

3–6 𝛹(𝝆,𝒎) = ∅𝟏(𝝆) + ∅𝟐(𝒎) + 𝜒(𝝆,𝒎) 

سنجی و مغناطیس دارند، و  های گرانیبه ترتیب اشاره به داده  2و    1های  در این رابطه زیرنویس

   دارند.  پارامترهای چگالی و مغناطشبردار اشاره به  𝒎و    𝝆نمادهای  

بدون ضرایب وزنی لازم برای برقراری تعادل بین    6–3در رابطه    𝛹توجه شود که تابع هدف کلی  

آنجا که از  نمایش داده شده است.  آن  از یکدیگر مجزا    جملات مختلف  این جملات  این مطالعه،  در 

های  سازی جداگانه دادهمفصلی در مورد وارونتوضیح    ها نیست.شوند، در این مرحله نیازی به این وزنمی

آورده    2-2-3در بخش    (𝒎)𝟐∅و    (𝝆)𝟏∅سنجی، یعنی کمینه کردن جملات  سنجی و مغناطیسگرانی

ها و نرم پارامترهای  های عدم برازش دادهخواهد شد. توجه شود که هر دوی این جملات شامل زیر جمله

 شوند.  مدل می

سازی  در یک سیستم وارون  6–3  سازی کمینه کردن رابطه پیچیده وش معمول در این نوع وارونر

و کمینه کردن جداگانه سه جمله موجود در این رابطه    1باشد. اما در این مطالعه با جداکردن واحد می

به خصوص جمله غیر خطی  ) های موجود در ترکیب کردن این سه جمله  سعی بر این است که از چالش

امین تکرار، ابتدا هر کدام از  kسازی، مثلا  در هر تکرار از فرآیند واروناجتناب شود.    ( متقاطعگرادیان  

 
1‌   Decoupling 
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پارامترهای  تغییرات   Δ𝝆  1مدل در 
𝑘

می  Δ𝒎𝑘و      به دست  مستقل  )وارونبه صورت  های  سازیآیند 

Δ𝝆  که جداگانه
𝑘

 .(بحث خواهند شد  2-2-3دهند، بعدا در بخش  را به دست می Δ𝒎𝑘و     

  متقاطع سازی جمله گرادیان  سپس این تغییر در پارامترهای مدل به صورت یک قید در فرآیند وارون

  کردن ی جهت ترکیب سازام، سیستم وارونkشوند. بنابراین، در تکرار امین تکرار استفاده میkدر همان 

کمینه از طریق  ژانگ  متقاطعگرادیان  کردن    دو روش  و  گااو  از  ]اقتباس  بود  زیر خواهد    ، به صورت 

2018 :] 

3–7‌

[
 
 
 

𝑤1𝐈 𝟎
𝟎 𝑤2𝐈

𝑤𝑡

∂𝛕

∂𝛒
𝑤𝑡

∂𝛕

∂𝐦]
 
 
 
[
Δ𝛒̂𝑘

Δ𝐦̂𝑘
] = [

𝑤1Δ𝛒𝑘

𝑤2Δ𝐦𝑘

−𝑤𝑡𝛕
] 

های  سازی دادهبا تغییر در پارامترهای مدلی که از وارونعبارت است از وزن متناظر    𝑤1رابطه،  این  در  

آمده،   گرانی دست  به  متناظر    𝑤2سنجی  وزن  از  است  از  عبارت  که  مدلی  پارامترهای  در  تغییر  با 

است،    متقاطع وزن داده شده به قید گرادیان    𝑤tسنجی به دست آمده،  های مغناطیسسازی دادهوارون

∂𝛕

∂𝛒
   و    

∂𝛕

∂𝐦
  𝛕باشند، و  نسبت به پارامترهای مدل می  متقاطعتابع گرادیان    مشتقات جزئی  هایماتریس  

. حل  شوند ام محاسبه میkبه طوری که همه این موارد در تکرار    است  متقاطع بردار مقادیر گرادیان  

Δ𝝆̂  شده و تعدیل یافته،  جفت  بردارهای تغییر در پارامترهای مدل  7–3رابطه  
𝑘

، را به دست Δ𝒎̂𝑘و     

 دهد.  می

Δ𝝆که  با وارد کردن  
𝑘

تعادل بین دو هدف    برقراریامکان    7–3در سیستم معادلات رابطه    Δ𝒎𝑘و     

از    ها و شباهت ساختاری مدل  سنجی از یک طرف سنجی و مغناطیسی گرانیها اصلی یعنی برازش داده

تغییرات در پارامترهای    نکته کلیدی این الگوریتم این است که  ،در واقع  آید.به دست می   طرف دیگر

 
1‌   Model perturbations 
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به دست    سنجیسنجی و مغناطیسهای گرانیسازی جداگانه دادهاز وارونکه  مدل چگالی و مغناطش  

Δ𝝆،  آمده است
𝑘

  شود. استفاده می  متقاطع سازی گرادیان  فرآیند کمینه  ، جهت مقید کردن Δ𝒎𝑘و     

 دهد. الگوریتم مطرح شده را نمایش می 3–3شکل‌
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‌سنجی‌و‌مغناطیس‌‌‌سنجی‌های‌گرانی‌‌زمان‌داده‌سازی‌هم‌.‌الگوریتم‌وارون3–3شکل‌

Initial density model 
𝛒0 

density model 
𝛒k 

Gravity data inversion 

(Minimize 𝛟𝟏) 

Density Correction 
Δ𝛒k 

New density correction 
Δ𝛒̂k  

 

Update density 
𝛒k+1 = 𝛒k + Δ𝛒̂k 

Calculation of the Cross- 

Gradient function 

Joint inversion 

(Solve the equation ( 3–7 )) 

Initial magnetization model 
𝐦0 

magnetization model 
𝐦k 

 

Magnetic data inversion 
(Minimize 𝛟𝟐) 

New magnetization correction 
Δ𝐦̂k  

Update magnetization 
𝐦k+1 = 𝐦k + Δ𝐦̂k  

Magnetization Correction 

Δ𝐦k 

Target RMS 

Misfit? 

Start 

No No 

Yes 

Gravity data inversion Magnetic data inversion 

End 
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 وارون سازی جداگانه داده های میدان پتانسیل 3-2-2

-گرانیهای  سازی جداگانه داده انجام وارون  ، بر اساس الگوریتم مطرح شده، اولین مرحله در هر تکرار

( جهت به دست آوردن تغییر در  3–3شکل‌‌های قرمز رنگ در  سنجی )مستطیلسنجی و مغناطیس

 باشد.  می متناظر  پارامترهای مدل

گوشه، هرکدام  همانطور که قبلاً ذکر شد، مقطع مورد مطالعه به یک سری از منشورهای قائم راست

شود. بنابراین مسأله پیشرو برای هر  بایستی به دست بیاید، تقسیم میبا چگالی و مغناطش مستقل که  

صورت  سنجی فرم استاندارد خطی زیر را دارد )این روابط قبلا به  سنجی و مغناطیسدو مورد گرانی

 دست آمدند(   به  6–2رابطه  

3–8‌𝐝 = 𝐆𝛒 

3–9‌𝐝 = 𝐓𝐦 

𝑁 عبارت است از بردار ستونی   𝐝که  ×  𝐓و   𝐆، سنجی( سنجی یا مغناطیسها )گرانیدادهحاوی   1

𝑁های کرنل  ماتریس × 𝑀    آنها و 𝑀بردارهای ستونی     𝐦و    𝛒متناظر  × پارامترهای مدل    1 حاوی 

 مغناطش(.  و چگالی به ترتیب متناظر )

، به طوری که یک  سازی استبندی مسأله وارون به صورت یک مسأله بهینهرویکرد مرسوم فرمول

داده برازش  عدم  جمله  شامل  هدف  منظمتابع  جمله  و  میها  کمینه  و  ساز،  تیخونوف  قبیل  ]از  شود 

[. بنابراین  2017، رضائی و همکاران  2013، للیوره و فارکوارسون  1996، لی و اولدنبرگ  1977همکاران  

 خواهد بود.  10–3رابطه  سنجی به صورت های گرانی مساله وارون داده

3–10‌
∅1(𝛒) = ‖(𝐆w𝛒w − 𝐝w)‖2

2 + α‖𝐋𝑤𝝆𝑤‖2
2 
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 به طوری که 

3–11‌

(𝐖d𝐆)𝛒 = (𝐖d𝐆𝐖z
−1)(𝐖z𝛒) = 𝐆w𝛒w 

𝐝w = 𝐖d𝐝obs 

𝐋𝝆 = (𝐋𝐖z
−1)(𝐖z𝛒) = 𝐋w𝛒w 

𝐖𝑑 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(1 𝜎1,⁄ … , 1 𝜎𝑁⁄ ) 

𝐖𝑑 مربوط    نوفه ها یعنی انحراف معیار    𝜎𝑖های آن عبارتند از  که مولفه  ها استدهی دادهماتریس وزن   

 ساز است، ضریب منظم  𝛼  ساز وماتریس منظم  𝐋  ،است  های مشاهده شدهبردار داده  𝐝obs  ،امین دادهiبه  

𝐆  ماتریس  𝑁 × 𝑀 ها است،  کرنل داده𝛒   بردار ستونی𝑀 × معادل   ρ𝑗ام آن یعنی  -jاست که مولفه  1

.‖امین منشور است و نماد آشنای  -jچگالی  ‖2
 . اشاره به نرم اقلیدسی استاندارد دارد 2

𝐖𝑧   دهنده افت  که نشان به طوری  به شکل یک تابع وارون فاصله بوده    دهی عمقی است که تابع وزن

بار توسط لی و اولدنبرگ    باشد. این تابع اولین گرفتن از منبع میدان میهای پتانسیل با فاصله میدان

 ، به صورت زیر معرفی شد: به منظور جبران واپاشی تابع کرنل در عمق ،]1996[

3–12 𝐖𝑧(𝑍) =
1

𝑍
𝛽
2

 

کند، زیرا این  نقشی اساسی در به دست آوردن عمق منبع آنومالی در زیر زمین بازی می  𝛽ضریب  

داده دامنه  واپاشی  میزان  آورده شده معیار  در رابطه  لی و  ضریب  با عمق است.  پتانسیل  های میدان 

𝛽پیشنهاد    ]1996[اولنبرگ   = 𝛽سنجی و  برای مطالعات گرانی  2 = -را برای مطالعات مغناطیس  3

نشان    ]2012[دادند. چلا و فدی    )معادل با تغییرات میدان پتانسیل متناظر با فاصله از منبع(، را   نجیس 
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در این  منبع آنومالی در نظر گرفته شود.    1معادل با ضریب ساختاری   بایستی  𝛽دادند که ضریب واپاشی  

 شود. دنبال می ]2012[مطالعه نیز، رویکرد چلا وفدی 

 به فرم مساله کمترین مربعات زیر در خواهد آمد: ، این رابطه 10–3بطه  با الحاق کردن دو جمله را

3–13‌𝜙1(𝛒) = ‖[
𝐆w

α𝐋w
] 𝛒w −[

𝐝w

𝟎
]‖

2

2

 

است.    2یک ماتریس رتبه کامل  13–3، ماتریس الحاقی در معادله  باشد غیرصفر    αتا زمانی که مولفه  

 : (2019استر  بنابراین، مسأله کمترین مربعات جواب معادلات نرمال زیر را دارد )

3–14 𝛒w = (𝐆w
T 𝐆w + α𝐋w

T 𝐋w)−1𝐆w
T 𝐝w 

– 3)رابطه    متقاطع غیرخطی گرادیان    جفت شدگیام به منظور انجام  -kبا این وجود، در هر تکرار  

ام  -kبنابراین، در تکرار نوعی    داریم.   𝛒k∆(، ما نیاز به بردار تغییر در چگالی هر کدام از منشورها یعنی  7

را، که بردار تغییر    15–3دهد، رابطه را به دست می   𝛒kهای که بردار چگالی 14–3به جای حل رابطه 

 کنیم. دهد حل میرا به دست می 𝛒k∆های  در چگالی

3–15 ∆𝛒w = (𝐆w
T 𝐆w + α𝐋w

T 𝐋w)−1𝐆w
T ∆𝐝w 

𝐝w∆مولفه    15–3در رابطه   = 𝐖d(𝐝k − 𝐝obs)  ای  های مشاهدهاختلاف بین داده𝐝obs  های  و داده

𝐝k = 𝐆𝛒k    به دست آمده از مدل چگالی𝛒k    در همان تکرار است که با ماتریس𝐖d    وزن داده شده

ام  -kباشد، در هر تکرار نوعی  یک ماتریس قطری می  𝐖zاست. از آنجا که ماتریس وزن دهی عمقی  

 
1‌   Structural index 

2‌   Full rank matrix 
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∆𝛒k  سنجی است، از رابطه  های گرانیسازی دادهه نتیجه وارونها کیعنی بردار تغییر در چگالی∆𝛒k =

𝐖z
−1∆𝛒w  شود. زمان میسازی همجهت وارون 7–3آمده و وارد رابطه  به دست 

تغییر در  تابع هدف و بردار  سنجی نیز  در مورد مغناطیس  و عملیاتی مشابه،  9–3با شروع از رابطه  

 آوریم.مغناطش منشورها را به صورت روابط زیر به دست می

3–16‌𝜙2(𝐦) = ‖[
𝐓w

α𝐋w
]𝐦w − [

𝐝w

𝟎
]‖

2

2

 

3–17‌
∆𝐦w = (𝐓w

T𝐓w

+ α𝐋w
T 𝐋w)−1𝐓w

T∆𝐝w 

𝐓wبه طوری که   = (𝐖d𝐓𝐖z
𝐝𝒌و    (1− = 𝐓𝐦𝒌    سنجی به دست  های مغناطیسدادهعبارت است از

یعنی بردار تغییر در    𝐦k∆ام  -k. در هر تکرار نوعی  𝐦𝒌آمده  از مدل مغناطش در همان تکرار یعنی  

𝐦k∆سنجی است، از رابطه  مغناطیسهای  سازی دادهها که نتیجه وارونچگالی = 𝐖z
−1∆𝐦w    به دست

 شود.زمان میسازی هم جهت وارون 7–3آمده و وارد رابطه  

-های مغناطیسسنجی و دادههای گرانیبه طور خلاصه، به منظور حل مسائل وارون جداگانه داده

دهند. را به دست می  𝐦w∆و    𝛒w∆حل شده و به ترتیب    17–3و    15–3سنجی، در هر تکرار معادلات  

سنجی  های گرانیسازی دادهها که نتیجه واروندر چگالی  تغییر یعنی بردار    𝛒k∆ام،  -kدر هر تکرار نوعی  

𝛒k∆است، از رابطه   = 𝐖z
−1∆𝛒w    شود.  زمان میسازی همجهت وارون  7–3به دست آمده و وارد رابطه

سازی  ها که نتیجه وارونیعنی بردار تغییر در چگالی  𝐦k∆ام،  -kبه طریق مشابه، در هر تکرار نوعی  

𝐦k∆سنجی است، از رابطه  های مغناطیسداده = 𝐖z
−1∆𝐦w   جهت   7–3به دست آمده و وارد رابطه

 شود. زمان میسازی هموارون
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معادلات    حل  امکان  مقیاس،  کوچک  مسأله  یک  روش   17–3و    15–3برای  از  استفاده  های  با 

وجود دارد. اما در مسائل بزرگ مقیاس، بایستی    SVDیا    2از قبیل روش تجزیه به مقادیر تکین   1مستقیم 

-های برپایه تکرار، روش دوقطرییکی از این قدرتمندترین روش استفاده کرد.    3های بر پایه تکرار از روش 

شود  های میدان پتانسیل استفاده میسازی دادهاست که به طور گسترده در وارون  LBیا    4سازی لنکسوز 

هسته    LB. الگوریتم  ]2017  ،رضائی و همکاران  ;2013  ،,عابدی و همکاران  ;2013  ،مارتین و همکاران[

است، که یک روش بر پایه تکرار برای حل سیستم معادلات خطی بزرگ و مسائل    LSQRاصلی روش  

 .  ]2019  ،استر[کمترین مربعات است 

های گرانی،  داده  هدفکردن تابع  جفتهمان گونه که قبلا ذکر شد، به منظور اجتناب از مشکلات  

، در مطالعه حاضر سعی بر آن است  متقاطعهای مغناطیس و جمله غیر خطی گرادیان  تابع هدف داده

شود  کردن جملات تابع هدف نباشد. چنین قابلیتی وقتی تأیید میجفتالگوریتمی ارائه شود که نیاز به  

رای  سازی جداگانه مختلفی بهای وارونکه الگوریتم ارائه شده به نحوی باشد که به راحتی بتوان از روش 

سنجی استفاده کرد. برای نمایش این قابلیت مهم، دو سناریوی  سنجی و مغناطیسهردو مورد گرانی

از وارون آنهاسازی دادهمختلف  از  ارائه شد که در هر کدام  ارائه شده  ، درهای مصنوعی  از    ،الگوریتم 

 . شودسازی های جداگانه متفاوتی استفاده میوارون

  LSQRروش  ، از  15–3سنجی، معادله  نظور حل مسأله وارون گرانی در مثال مصنوعی اول، به م

گرادیان    تصویرسازیاز روش  ،  17–3سنجی، معادله . برای حل مسأله وارون مغناطیسشودمی استفاده

 
1  Direct methods 

2  Singular value decomposition (SVD) 

3  Iterative methods 

4  Lanczos bidiagonalization (LB) 
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و به این ترتیب قید مثبت    شود میاستفاده   ]2002، وُگِل  2009للیوره    [  GPRNیا    1شده نیوتون تعدیل

 .خواهد شد بودن به مقادیر مغناطش اعمال 

.  شودمیسازی جداگانه استفاده های متفاوتی برای حل مسائل واروندر مثال مصنوعی دوم، از روش 

  ]1996  کولمن و لی [  2بازتابنده نیوتون سنجی، از روش  در این مثال، به منظور حل مسأله وارون گرانی

اینشودمیاستفاده   کمینه  روش   .  دو توابع    کردن برای  به    درجه  پایین  و  بالا  قیدهای کران  اعمال  با 

مغناطیسشود.  می  استفاده   متغیرها، وارون  مسأله  حل  برای  مثال،  این  از  در    LSQRروش  سنجی 

 .  خواهد شد  استفاده

 ها  تعیین وزن 3-2-3

از‌‌‌‌اند.(‌مطرح‌شده10–3در‌رابطه‌‌‌‌αساز‌)مثلا‌‌منظمهای‌مختلفی‌برای‌به‌دست‌آوردن‌ضریب‌‌روش‌

و‌روش‌‌‌‌4،‌روش‌اصل‌اختلاف‌[1979]گلوب‌‌‌‌GCVیا‌‌‌‌3یافته‌اعتبارسنجی‌تقاطعی‌تعمیم‌‌قبیل‌روش‌

‌‌NCPیا‌‌‌6نمای‌تجمعی‌نرمالایزشدهدوره‌روش‌‌شود.که‌به‌وفور‌استفاده‌می‌[2002بلگه‌]‌‌‌L5منحنیِ

مانده‌عدم‌برازش‌‌بردار‌باقیساز‌را‌که‌به‌ازای‌آن‌‌بزرگترین‌مقدار‌برای‌ضریب‌منظم‌‌[‌‌2006هِنسِن]

ای‌و‌پیشبینی‌شده(،‌از‌لحاظ‌آماری‌شبیه‌به‌نوفه‌سفید‌باشد،‌‌های‌مشاهدهها‌)بردار‌اختلاف‌دادهداده

به‌طور‌موفقیت‌آمیزی‌برای‌وارون‌‌NCPروش‌‌کند.‌‌انتخاب‌می های‌میدان‌پتانسیل‌‌سازی‌دادهقبلاً‌

که‌تنها‌از‌‌‌‌‌‌Lمنحنیِو‌‌‌‌GCVهای‌‌.‌در‌مقایسه‌با‌روش‌[‌‌2017به‌طور‌مثال‌رضائی]استفاده‌شده‌است‌‌

کند‌از‌همه‌اطلاعات‌موجود‌در‌این‌‌سعی‌می‌‌NCPکنند،‌روش‌‌ها‌استفاده‌میمانده‌دادهنرم‌بردار‌باقی

 
1  Gradient Projection Reduced Newton (GPRN) 

2  Reflective Newton (RN) 

3 ‌Generalized Cross Validation (GCV) 

4 ‌Discrepancy Principle 

5 ‌L-curve 

6 ‌Normalized Cumulative Periodogram (NCP) 
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تبدیل‌فوریه‌‌‌‌ها(مانده‌دادهاز‌سیگنال‌موجود‌)نرم‌بردار‌باقی‌‌‌NCPدر‌روش‌‌زیرا‌‌‌‌بردار‌استفاده‌کند.

‌‌مناسبی‌تر‌بوده‌به‌طوری‌که‌انتخاب‌‌علاوه‌بر‌این،‌این‌روش‌از‌لحاظ‌محاسباتی‌ارزان‌‌شود.‌گرفته‌می

 ‌‌.‌‌[‌‌2017،رضائی‌;‌‌2008،مجابی‌و‌لاورتی‌‌;‌2006،هِنسِن]مسائل‌بزرگ‌مقیاس‌خواهد‌بود‌‌برای

به‌‌‌‌1مغناطیسی‌‌‌خودپذیری‌استفاده‌از‌پارامتر‌‌‌‌سنجی‌های‌مغناطیسازی‌دادهس‌در‌وارونروش‌معمول‌‌

مغناطیسی‌و‌چگالی،‌‌‌‌خودپذیری‌باشد.‌به‌دلیل‌اختلاف‌عددی‌زیاد‌بین‌مقدار‌‌عنوان‌پارامتر‌مدل‌می

‌‌خودپذیری‌کردن‌پارامتر‌‌بسیار‌مهم‌است.‌جایگزین‌‌7–3در‌رابطه‌‌‌𝑤2و‌‌‌‌𝑤1هایانتخاب‌مناسب‌وزن

‌سازد.‌مغناطیسی‌با‌پارامتر‌مغناطش‌این‌موضوع‌را‌تا‌حد‌زیادی‌مرتفع‌می

ها از یک طرف و شباهت ساختاری  در الگوریتم ارائه شده به منظور برقراری تعادل بین برازش داده

  [ 2018]بسیار حائز اهمیت است. گااُ و ژانگ    𝑤𝑡  دهنده ها از طرف دیگر، انتخاب مناسب پارامتر وزن مدل

ها در چند  به دست آوردند. آن  510  را 𝑤𝑡دهنده بهترین پارامتر وزن  L ابتدا با استفاده از روش منحنیِ

ها کردند و در  با دادن مقداری کوچک به این پارامتر سعی بر برازش بهتر داده  ( پنج تکرار)تکرار اول  

   را به منظور رسیدن به شباهت ساختاری بیشتر جایگزین کردند. 510ادامه مقدار 

  متقاطع زمان با افزایش تکرارها وزن تابع گرادیان  پیشنهاد دادند که هم   [2016]ریتگرس و همکاران  

. البته این گرم کردن تا زمانی ادامه دارد که افزایش  (نامیدند   2این روش را گرم کردن )افزایش داده شود  

وزن موجب بدتر شدن برازش نشود، که در این صورت بایستی تکرار مربوطه با کاهش دادن آن وزن  

به    NCPبا استفاده از روش  را    𝑤𝑡ابتدا مقدار بهینه  مطالعه  در این    دوباره انجام شود.  (3سرد کردن )

 . (گرم کردن) ، مقدار آن افزایش خواهد یافت 𝑤𝑡مقدار کوچک برای    دست آورده، با شروع از یک 

 
1 ‌Magnetic susceptibility 

2  Heating 

3  Cooling  
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 وارون سازی داده های مصنوعی و واقعی : 
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 مقدمه  4-1

زمان،  های جداگانه و همسازیو البته مقایسه نتایج وارونارائه شده  و کدهای  به منظور ارزیابی الگوریتم  

محاسبه شدند. در مرحله بعد، به  سنجی ناشی از دو مدل مصنوعی  سنجی و مغناطیسهای گرانیداده

با روال معمول در چنین مطالعاتی، دادهمنظور نزدیک البته مطابق  و  به واقعیت  از  شدن  های حاصل 

 شدند.   نوفههای مصنوعی آلوده به مدل

یر روش حل مسائل آن در تغی  قابلیت  ،شدهشایسته است یادآوری شود که امتیاز اصلی الگوریتم ارائه

لذا در هر مطالعه موردی با در نظر گرفتن اطلاعات  سنجی است.  سنجی و مغناطیسوارون جداگانه گرانی

توان بهترین روش حل برای آن مسأله وارون جداگانه را انتخاب و یا  کمکی و اطلاعات قبلی موجود، می 

مصنوعی، به طوری که در هر کدام از  طراحی کرد. برای آزمودن و نشان دادن چنین قابلیتی، دو مدل  

 شود.  شود، ارائه میسنجی استفاده میسنجی و مغناطیسروش حل متفاوتی برای مسائل وارون گرانی

های  )یا به طور عام در هر نوع ترکیب داده  های ژئوفیزیکیزمان دادهسازی همدر واروناز طرف دیگر،  

های مختلف و معیارهای  ی اکتشافی خاص، ترکیب روش هر سناریودر    بسیار مهم است که   ژئوفیزیکی( 

  ، للیوره و همکاران[  شناسی موجود، انجام شودبایستی حتما با در نظر گرفتن اطلاعات زمین  جفت کردن

   های جداگانه قبلی سازی، مطالعات قبلی شامل وارونرسالهشده در این  . در مطالعه موردی انجام]2012

دهد که مدل چگالی  های حفاری، نشان می شناسی و داده ، اطلاعات زمین]2018  ، برای مثال عابدی[

تر از مدل مغناطش )که از  آید(، محتملسنجی به دست میهای گرانیسازی جداگانه داده)که از وارون

های  سازی دادهآید( است. بنابراین در وارونسنجی به دست میهای مغناطیسسازی جداگانه دادهوارون

 شود. اقعی از سناریوی دوم )معادل با مدل مصنوعی دوم( استفاده میو

Error! Reference source not found.    روش حل مسائل وارون جداگانه را در سناریوهای

   دهد. مختلف نشان می 
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‌مختلف‌وارون‌در‌هر‌سناریوی‌مسائل‌روش‌حل‌.‌1–4جدول 

روش حل مسأله   

 سنجی  وارون گرانی

روش حل مسأله وارون 

 سنجی  مغناطیس

سازی   نتیجه وارون

جداگانه کدام مدل 

 بهتر است 

 مدل‌مغناطش‌ LSQR‌GPRN مدل مصنوعی اول 

 مدل‌چگالی Reflective Newton LSQR مدل مصنوعی دوم 

 مدل‌چگالی Reflective Newton LSQR مطالعه موردی 

‌

   [سناریوی اول]وارون سازی هم زمان داده های مصنوعی  4-2

منشور    450شکل است، که در یک مقطع تشکیل شده از    مستطیلیمدل مصنوعی اول شامل دو آنومالی  

ها در یک زمینه صفر از چگالی و مغناطش  این آنومالی  .قرار دارند ،  15در30در شبکه ای  واقع  )سلول(  

از   اول  )ردیف  دارند  آنومالی 1–4شکل‌‌1–4شکل‌‌قرار  دارای گسترش عمقی (.    های مستطیل شکل 

رکدام از پارامترهای چگالی و مغناطش هستند. مستطیل سمت چپ، که  متفاوت از ه و مقادیر    متفاوت 

متر مکعب و تباین مغناطش  گرم بر سانتی  0.8مشخص شده است، دارای تباین چگالی    Bبا حرف لاتین  

مشخص شده است، دارای تباین    Cباشد. مستطیل سمت راست، که با حرف لاتین  آمپر بر متر می  0.8
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باشد. در هردو مدل، به منظور  آمپر بر متر می  0.8متر مکعب و تباین مغناطش  سانتیگرم بر    1.0چگالی  

 مشخص شده است.  Aارجاعات بعدی، زمینه صفر از چگالی و مغناطش با حرف لاتین 

بر روی یک پروفیل به    ، های مصنوعیسنجی ناشی از این مدلسنجی و مغناطیسهای گرانیداده

با فاصله    300طول   برای داده  0.5متر و  تعبیه شدند.  از یکدیگر  از یک میدان  متر  های مغناطیسی، 

درجه،    1.5  2درجه و انحراف مغناطیسی  51  1میل مغناطیسی با زاویه  نانوتسلا    49000ژئومغناطیسی  

 ها اضافه شد.   به هر کدام از داده نوفه استفاده شد. سپس پنج درصد 

سنجی انجام شد  سنجی و مغناطیسهای گرانیسری از دادهسازی جداگانه روی هر  در ابتدا وارون

زمان  سازی همای با نتایج وارون سازی علاوه بر اینکه مقایسهنتایج این وارون(.  1–4شکل‌‌ز  )ردیف دوم ا

سازی جداگانه  روش وارون  تر و در نتیجه برای تصمیم گیری بهتر در مورد مدل واقعیکند،  فراهم می

شده  ائهزمان با استفاده از الگوریتم ارسازی همنتیجه وارون   1–4شکل‌‌رود. ردیف سوم از  بهتر، به کار می

  دهد.در این مطالعه را نشان می 

 

 
1   Magnetic inclination 

2   Magnetic declination 
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های‌چگالی‌و‌ستون‌‌‌سمت‌چپ‌مدل‌سازی‌روی‌مدل‌مصنوعی‌اول.‌ستون‌.‌نتایج‌وارون‌1–4شکل‌

نتیجه‌‌‌dو‌‌‌cهای‌مصنوعی‌هستند.‌‌مدل‌‌bو‌‌aدهند.‌های‌مغناطش‌را‌نشان‌می‌سمت‌راست‌مدل

 . سازی‌هم‌زمان‌هستند‌‌نتیجه‌وارون‌fو‌‌‌eسازی‌جداگانه‌هستند.‌‌وارون‌

(،‌‌1–4شکل‌‌در‌‌‌‌‌‌cتصویر‌سنجی‌)های‌گرانیسازی‌جداگانه‌داده‌در‌مقطع‌چگالی‌به‌دست‌آمده‌از‌وارون

و‌به‌ویژه‌در‌عمق‌از‌یکدیگر‌قابل‌تفکیک‌نیستند.‌‌‌‌دو‌آنومالی‌مستطیل‌شکل‌به‌داخل‌یکدیگر‌فرو‌رفته

با‌‌‌‌سنجیسنجی‌و‌مغناطیسهای‌گرانیزمان‌دادهسازی‌هماما‌در‌مقطع‌چگالی‌به‌دست‌آمده‌از‌وارون

گرا آنومالی1–4شکل‌‌در‌‌e)تصویر‌‌‌‌متقاطعدیان‌‌قید‌ تفکیک‌‌(‌ یکدیگر‌ از‌ کاملاً‌ مستطیل‌شکل‌ های‌

‌اند.‌شده

وارون  از  آمده  دست  به  مغناطش  مقطع  این،  بر  همعلاوه  دادهسازی  گرانیزمان  و  های  سنجی 

( نسبت به مقطع مغناطش به دست  1–4شکل‌‌  در  f)تصویر    متقاطعسنجی با قید گرادیان  مغناطیس
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(، بهبود پیدا کرده است.  1–4شکل‌‌در    dسنجی )تصویر  های مغناطیسسازی جداگانه دادهآمده از وارون

 باشد.تر میاین بهبود در عمق محسوس 

قید مثبت بودن اعمال شده روی  استفاده شده در این مرحله،    کمکیتوجه شود که تنها اطلاعات  

شکل‌‌در   fمقادیر مغناطش است. این قید، نه تنها منجر به یک مدل مغناطش بسیار عالی شده )تصویر 

به مقطع چگالی انتقال پیدا کرده و منجر    قاطعمت (، بلکه اطلاعات این مقطع از طریق قید گرادیان  1–4

شکل‌‌در    eو    cدر نتیجه، با مقایسه تصاویر    (.1–4شکل‌‌در    eبه بهبود این مقطع نیز شده است )تصویر  

نسبت به مقطع چگالی به دست  زمان  سازی همبینیم که مقطع چگالی به دست آمده از وارون، می1–4

سنجی، هم از لحاظ ساختار و هم از لحاظ مقدار چگالی  های گرانیسازی جداگانه دادهآمده از وارون

 ای کرده است.آنومالی، بهبود قابل توجه

-( و مدل1–4شکل‌‌در   dو   cهای جداگانه )تصاویر سازیواروندست آمده از  های به با مقایسه مدل

رود،  ی (، همان طور که انتظار م1–4شکل‌در   fو   eزمان )تصاویر  سازی هم وارونای به دست آمده از  ه

شباهت ساختاری  ،  متقاطعزمان با استفاده از قید ساختاری گرادیان  سازی همترین دستاورد وارونمهم

مقادیر  اندازه )بزرگی(  توان توسط و هندسی بیشتر بین دو مدل آخر است. این شباهت ساختاری را می

گرادیان   )سلول  متقاطعتابع  منشورها  از  هرکدام  که  در  است  بدیهی  آورد.  دست  به  مدل  مقطع  ها( 

برای    10-3باشد. مقادیر این کمیت از مرتبه  این کمیت نشانه شباهت ساختاری بیشتر می  کوچکتر بودن

، که نشان دهنده  کند زمان کاهش پیدا می سازی همبرای وارون  10-6های جداگانه به مرتبه  وارون سازی

زمان است  سازی همهای چگالی و مغناطش به دست آمده از وارونساختاری بیشتر در مدل  شباهت

سیار  هایی از مقطع مدل که مقادیر بردار گرادیان ببا این وجود در قسمت.  (2–4شکل‌‌  از   bو    aتصاویر  )

نیز کوچک خواهد بود. این موضوع در جاهایی از    متقاطع باشد، طبیعتاً اندازه تابع گرادیان  کوچک می

شود، زیرا در این نقاط  که دور از دو بلوک مستطیلی هستند، به خوبی دیده می  2–4شکل‌‌  bو    aتصاویر  

 (. 1–4شکل‌‌ از fو  dمغناطش ثابت بوده و بردار گرادیان مغناطش صفر است )تصاویر 
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‌
در‌تمام‌‌‌متقاطعبزرگی‌مقادیر‌گرادیان‌ردیف‌اول‌‌.‌معیارهای‌شباهت‌ساختاری‌برای‌مدل‌مصنوعی‌اول.2–4شکل‌

‌‌b،‌تصویر‌‌‌های‌جداگانه‌سازی‌وارونآمده‌از‌‌‌های‌به‌دست‌مربوط‌به‌مدل‌‌aتصویر‌‌:‌دهدمقطع‌مدل‌را‌نشان‌می

ردیف‌دوم‌نمودارهای‌پراکندگی‌مقادیر‌چگالی‌در‌برابر‌‌‌زمان.‌‌سازی‌هم‌های‌به‌دست‌آمده‌از‌وارون‌‌مربوط‌به‌مدل

مربوط‌‌dهای‌جداگانه‌،‌تصویر‌‌سازی‌های‌به‌دست‌آمده‌از‌وارون‌مربوط‌به‌مدل‌cدهد:‌تصویر‌مغناطش‌را‌نشان‌می

‌1–4شکل‌ها‌مرتبط‌با‌واحدهای‌سنگی‌معرفی‌شده‌در‌‌زمان،‌رنگ‌سازی‌هم‌های‌به‌دست‌آمده‌از‌وارون‌‌به‌مدل
معادل‌با‌واحدهای‌سنگی‌مشخص‌شده‌در‌تصاویر‌‌‌Cو‌‌A‌،Bمغناطش‌مشخص‌شده‌با‌حروف‌-هستند.‌مقادیر‌چگالی

aو‌‌bباشند.‌‌‌می‌1–4شکل‌از‌‌‌

نمودارهای پراکندگی مقادیر چگالی در برابر مغناطش مربوط به   ، به ترتیب2–4شکل‌‌از  dو   cتصاویر  

مقایسه این  دهند.  زمان را نشان میسازی همهای جداگانه و وارونسازیهای به دست آمده از وارونمدل

زمان پراکندگی  سازی همر چگالی و مغناطش به دست آمده از واروندهد که مقادیدو نمودار نشان می

، چنانچه منشورهای مقطع را به دو  خاصکمتری داشته و دارای یک روند مشخصی هستند. به طور  

اند،  مشخص شده  Cو    Bکه با حروف    ، هاآنومالی  و مشخص شده است    Aکه با حرف  خوشه شامل زمینه،  

های  سازیوارونبا    زمان در مقایسهسازی همبین این دو خوشه در وارونتقسیم کنیم، جداسازی بهتری  

آمده نیز    های به دستاین جداسازی بهتر همچنین، به طور مستقیم در مدلشود.  جداگانه دیده می

  ( 1–4شکل‌‌از  fو    eزمان )تصاویر  های همسازیهای به دست آمده از وارونقابل مشاهده است: مدل
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و    سنجی های گرانیهای جداگانه دادهسازیبه دست آمده از وارون   شدهپخش   های از مدل  1متمرکزتر 

 ( هستند.  1–4شکل‌‌ از dو   cسنجی )تصاویر مغناطیس

شدگی از مقادیر چگالی  (، یک روند پخش2– 4شکل‌‌  از  dو    cدر هردو نمودارهای پراکندگی )تصاویر  

 باشد. سازی میشود که نتیجه اعمال قید هموارسازی در فرآیند وارونو مغناطش دیده می

عدم برازش    ، در هر تکرار سازیفرآیند وارون  سازی و پایداریوارون  صحیح  روند   ر نمایشبه منظو

به    RMSیا   3ین. ریشه مربع میانگ (3–4شکل شوند )میشده و رسم  محاسبه    2همگرایی مدل و  ها  داده

 . [2004گالاردو و مجو، ]شود زیر معرفی می صورت

4–1‌RMS1 = √
(𝐝−𝐆𝛒)𝐓𝐖𝑑(𝐝−𝐆𝛒)

𝑁
 

 سنجی و های گرانیبرای داده

4–2‌RMS2 = √
(𝐝−𝐓𝐦)T𝐖𝑑(𝐝−𝐓𝐦)

𝑁
 

به ترتیب    2و    1های  مطابق قرارداد قبلی، زیرنویس  .شوند تعریف می  سنجیهای مغناطیسبرای داده

 باشد.ای میهای مشاهدهتعداد داده  Nسنجی هستند و  سنجی و مغناطیسهای گرانیمتناظر با داده

 . [2004گالاردو و مجو،  ]  شود همگرایی مدل در هر تکرار به صورت زیر محاسبه می

 
1   more localized 

2   Model convergence 

3   Root Mean Square (RMS) 
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4–3‌conv1(%) =  100√1

𝑀
∑

(𝜌𝑖
𝑘+1 − 𝜌𝑖

𝑘)
2

(𝜌𝑖
𝑘)

2
+ 𝜀

𝑀

𝑖=1

 

 برای مقطع مدل چگالی و  

4–4‌conv2(%) =  100√
1

𝑀
∑

(𝑚𝑖
𝑘+1−𝑚𝑖

𝑘)
2

(𝑚𝑖
𝑘)

2
+𝜀

𝑀

𝑖=1

 

که جهت اجتناب از شرایط   عبارت است از یک عدد مثبت کوچک  𝜀  ،برای مقطع مدل مغناطش

شماره تکرار    𝑘ها( در مقطع مدل است و  تعداد منشورها )سلول  𝑀شود،  تقسیم بر صفر استفاده می

، اختلاف نسبی بین پارامترهای مدل در دو تکرار متوالی،  ]2004  [  مجومشابه مطالعه گالاردو و    است.

معیار4–4و    3–4روابط   از  یکی  عنوان  به  در  ،  همگرایی  استفاده  سازیکمینهفرآیند  های  هدف  تابع 

 شوند.می
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‌
‌‌a،‌تصویر‌ها‌عدم‌برازش‌داده‌RMSردیف‌اول‌عبارت‌است‌از‌.‌در‌مدل‌مصنوعی‌اول‌سازی‌.‌نمایش‌روند‌وارون3–4

سنجی.‌ردیف‌دوم‌عبارت‌است‌از‌همگرائی‌‌‌های‌مغناطیس‌‌مربوط‌به‌داده‌bسنجی،‌تصویر‌‌های‌گرانی‌‌مربوط‌به‌داده

‌مدل‌مغناطش.‌‌dمدل‌چگالی،‌تصویر‌‌cدر‌هر‌تکرار،‌تصویر‌‌مدل‌محاسبه‌شده‌

-سنجی یا مغناطیسهای گرانیناشی از داده  RMS، هر زمان که 1به منظور اجتناب از بیش برازش 

سازی متوقف  فرآیند وارون  شده آنها برسد،  اضافهمتناظر    نوفه  RMSنجی به سطحی برابر یا کوچکتر از  س 

سنجی به معیار توقف  های گرانیداده  RMSخواهد شد. در مثال مصنوعی اول، بعد از شش تکرار مقدار  

بعد از    سنجیمغناطیسهای  داده  RMSسازی متوقف شد. در طول این تکرارها  رسیده و فرآیند وارون

از یک افزایش در تکرار اول،  داده های گرانی بعد    RMSماند و  یک کاهش در تکرار اول، تقریبا ثابت می 

 سازی مرتب کاهش یافته است.در ادامه فرآیند وارون

، که به معنی یک  %2توضیح داده شده، سطح همگرایی    ]2004[  مجوگالاردو و    همانطور که در 

توان به عنوان یک جواب پایدار در نظر  بین پارامترهای مدل در دو تکرار متوالی است را می تفاوت ناچیز  

حاصل برای هر دو مدل چگالی و مغناطش  %1. در مورد مدل مصنوعی اول، یک سطح همگرائی  گرفت

 باشد.دهنده پایداری جواب می( که نشان3–4از شکل   dو   c)تصاویر  شد 

 
1   Overfitting 
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 [سناریوی دوم]وارون سازی هم زمان داده های مصنوعی  4-3

منشور    450شکل است، که در یک مقطع تشکیل شده از  گنبدی  آنومالی    یک شامل    دوم مدل مصنوعی  

واقع در شبکه   آنومالی15در30ای  )سلول(  تباین چگالی    ، قرار دارند. این  بر سانتی  -1.0با  متر  گرم 

در یک زمینه صفر از چگالی و مغناطش قرار دارد )ردیف اول    آمپر بر متر  -1.0مکعب و تباین مغناطش  

زمینه صفر از چگالی و مغناطش با    و   Bجهت ارجاعات بعدی، آنومالی با حرف لاتین    (. 4–4شکل‌‌  از

 .ند مشخص شده ا Aحرف لاتین 

های مصنوعی، بر روی یک پروفیل به  سنجی ناشی از این مدلسنجی و مغناطیسهای گرانیداده

با فاصله    300طول   برای داده  0.5متر و  تعبیه شدند.  از یکدیگر  از یک میدان  هامتر  ی مغناطیسی، 

زاویه    49000ژئومغناطیسی   با  انحراف مغناطیسی    51میل مغناطیسی  نانوتسلا  و  درجه،    1.5درجه 

 ها اضافه شد.   به هر کدام از داده نوفه استفاده شد. سپس پنج درصد 

انجام شد  سنجی  سنجی و مغناطیسهای گرانیسازی جداگانه روی هر سری از دادهدر ابتدا وارون

زمان  سازی همای با نتایج وارون سازی علاوه بر اینکه مقایسه(. نتایج این وارون4–4شکل‌‌  )ردیف دوم از 

سازی جداگانه  تیجه روش وارونتر و در نکند، برای تصمیم گیری بهتر در مورد مدل واقعیفراهم می

شده  زمان با استفاده از الگوریتم ارائهسازی همنتیجه وارون   4–4شکل‌‌رود. ردیف سوم از  بهتر، به کار می

 دهد. در این مطالعه را نشان می 
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‌های‌چگالی‌و‌ستون‌سمت‌راست‌مدل‌‌سمت‌چپ‌مدل‌.‌ستوندومسازی‌روی‌مدل‌مصنوعی‌‌.‌نتایج‌وارون4–4شکل‌

‌‌fو‌‌‌eسازی‌جداگانه‌هستند.‌‌نتیجه‌وارون‌dو‌‌cهای‌مصنوعی‌هستند.‌‌مدل‌bو‌‌aدهند.‌‌های‌مغناطش‌را‌نشان‌می

‌سازی‌هم‌زمان‌هستند.‌‌‌نتیجه‌وارون

به‌‌‌‌(،4–4شکل‌‌‌در‌‌cسنجی‌)تصویر‌های‌گرانیسازی‌جداگانه‌دادهمقطع‌چگالی‌به‌دست‌آمده‌از‌وارون

است.‌این‌موضوع‌به‌دلیل‌اعمال‌قیدهای‌بالا‌و‌پایین‌به‌مقادیر‌چگالی‌در‌طی‌‌خوبی‌به‌دست‌آمده‌‌

وارون است.فرآیند‌ در‌‌‌‌سازی‌ خوبی‌ بهبود‌ این،‌ بر‌ وارون‌‌مقطع‌علاوه‌ از‌ آمده‌ دست‌ به‌ سازی‌‌چگالی‌

سازی‌جداگانه‌‌(‌نسبت‌به‌مقطع‌چگالی‌به‌دست‌آمده‌از‌وارون4–4شکل‌‌در‌‌‌e)تصویر‌‌‌‌ها‌زمان‌دادههم

‌‌اولاً‌‌‌،‌اولیچگالی‌‌ود.‌به‌این‌ترتیب‌که‌مقطع‌‌ش‌(‌دیده‌می4–4شکل‌‌در‌‌‌‌cسنجی‌)تصویر‌‌های‌گرانیداده

‌تری‌از‌مدل‌واقعی‌را‌به‌دست‌داده‌است.‌بازه‌بیشتر‌و‌واقعی‌ثانیاًاست‌و‌‌‌متمرکزتر‌در‌محل‌واقعی

-سنجی‌و‌مغناطیسهای‌گرانیزمان‌دادهسازی‌همعلاوه‌بر‌این،‌مقطع‌مغناطش‌به‌دست‌آمده‌از‌وارون‌‌

(‌نسبت‌به‌مقطع‌مغناطش‌به‌دست‌آمده‌از‌‌4–4شکل‌‌‌‌در‌‌fصویر‌‌)ت‌‌‌متقاطعسنجی‌با‌قید‌گرادیان‌‌

پیدا‌کرده‌‌‌‌ای‌قابل‌توجه‌‌د‌(،‌بهبو4–4شکل‌‌‌‌در‌‌dسنجی‌)تصویر‌‌های‌مغناطیسسازی‌جداگانه‌دادهوارون
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سنجی‌‌های‌گرانیسازی‌دادهکه‌در‌مقطع‌ناشی‌از‌وارونشده‌در‌عمق‌‌به‌طوری‌که‌دنباله‌پخشاست.‌‌

‌در‌مقدار‌و‌گستردگی‌کاهش‌پیدا‌کرده‌است.‌زمان،‌هم‌سازی‌وارون‌ناشی‌ازدر‌مقطع‌‌شود،‌دیده‌می

بالا و پائین اعمال شده روی    استفاده شده در این مرحله، قید   کمکیتوجه شود که تنها اطلاعات  

(،  4–4شکل‌‌  در  e)تصویر    است  شده  چگالیمدل    بهبود   این قید، نه تنها منجر بهاست.  چگالی    مقادیر 

انتقال پیدا کرده و منجر به    مغناطشبه مقطع    متقاطع ع از طریق قید گرادیان  بلکه اطلاعات این مقط 

شکل‌‌  در  fو    d(. در نتیجه، با مقایسه تصاویر  4–4شکل‌‌  در  fبهبود این مقطع نیز شده است )تصویر  

به    مغناطش نسبت به مقطع    زمان سازی هم به دست آمده از وارون  مغناطشبینیم که مقطع  ، می4–4

سنجی، هم از لحاظ ساختار و هم از لحاظ مقدار  مغناطیسهای سازی جداگانه دادهدست آمده از وارون

 ای کرده است. چگالی آنومالی، بهبود قابل توجه

-( و مدل4–4شکل‌‌ در   dو   cهای جداگانه )تصاویر سازیدست آمده از وارونهای به با مقایسه مدل

رود،  ور که انتظار می (، همان ط4–4شکل‌  در fو   eزمان )تصاویر  سازی هم ای به دست آمده از وارونه

، شباهت ساختاری  متقاطعزمان با استفاده از قید ساختاری گرادیان  سازی همترین دستاورد وارونمهم

توان توسط اندازه )بزرگی( مقادیر  و هندسی بیشتر بین دو مدل آخر است. این شباهت ساختاری را می

گرادیان   )سلول  متقاطعتابع  منشورها  از  هرکدام  مقدر  که  ها(  است  بدیهی  آورد.  دست  به  مدل  طع 

برای    10-4باشد. مقادیر این کمیت از مرتبه  کوچکتر بودن این کمیت نشانه شباهت ساختاری بیشتر می

کند، که نشان دهنده  زمان کاهش پیدا می سازی همبرای وارون  10-7های جداگانه به مرتبه  وارون سازی

زمان است  سازی هممغناطش به دست آمده از وارونهای چگالی و  شباهت ساختاری بیشتر در مدل

هایی از مقطع مدل که مقادیر بردار  (. با این وجود در قسمت5–4شکل‌‌5–4شکل‌‌  از   bو    a)تصاویر  

نیز کوچک خواهد بود. این موضوع    متقاطع ه تابع گرادیان  باشد، طبیعتاً اندازگرادیان بسیار کوچک می

شود، زیرا در این  هستند، به خوبی دیده می   گنبدی شکل  آنومالیکه دور از      bو    aدر جاهایی از تصاویر  

 صفر است.  چگالیثابت بوده و بردار گرادیان   چگالینقاط 
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‌
در‌تمام‌‌‌متقاطع.‌ردیف‌اول‌بزرگی‌مقادیر‌گرادیان‌دوم‌.‌معیارهای‌شباهت‌ساختاری‌برای‌مدل‌مصنوعی‌5–4شکل‌

‌‌bهای‌جداگانه‌،‌تصویر‌‌سازی‌های‌به‌دست‌آمده‌از‌وارون‌مربوط‌به‌مدل‌‌aدهد:‌تصویر‌مقطع‌مدل‌را‌نشان‌می

دوم‌نمودارهای‌پراکندگی‌مقادیر‌چگالی‌در‌برابر‌‌زمان.‌ردیف‌‌سازی‌هم‌های‌به‌دست‌آمده‌از‌وارون‌‌مربوط‌به‌مدل

مربوط‌‌dهای‌جداگانه‌،‌تصویر‌‌سازی‌های‌به‌دست‌آمده‌از‌وارون‌مربوط‌به‌مدل‌cدهد:‌تصویر‌مغناطش‌را‌نشان‌می

‌4–4شکل‌ها‌مرتبط‌با‌واحدهای‌سنگی‌معرفی‌شده‌در‌زمان،‌رنگ‌سازی‌هم‌های‌به‌دست‌آمده‌از‌وارون‌‌به‌مدل

و‌‌‌aمعادل‌با‌واحدهای‌سنگی‌مشخص‌شده‌در‌تصاویر‌‌‌‌Bو‌‌Aمغناطش‌مشخص‌شده‌با‌حروف‌-هستند.‌مقادیر‌چگالی

bباشند.‌‌می‌4–4شکل‌از‌‌‌

نمودارهای پراکندگی مقادیر چگالی در برابر مغناطش مربوط به   ، به ترتیب5–4شکل‌‌از  dو   cتصاویر  

دهند. مقایسه این  زمان را نشان میسازی همهای جداگانه و وارونسازیهای به دست آمده از وارونمدل

زمان پراکندگی  سازی همر چگالی و مغناطش به دست آمده از واروندهد که مقادیدو نمودار نشان می

 کمتری داشته و دارای یک روند مشخصی هستند.  

شدگی از مقادیر چگالی  (، یک روند پخش5– 4شکل‌‌از    dو    cدر هردو نمودارهای پراکندگی )تصاویر  

 باشد. سازی میشود که نتیجه اعمال قید هموارسازی در فرآیند وارونو مغناطش دیده می

مثال مصنوعی دوم، یک سطح همگرائی   و مغناطش    %1در  دو مدل چگالی   حاصل شد برای هر 

 باشد. دهنده پایداری جواب می( که نشان6–4  ز ا dو    c)تصاویر 



‌

65 

 

‌
‌‌aها،‌تصویر‌‌عدم‌برازش‌داده‌RMS.‌ردیف‌اول‌عبارت‌است‌از‌دوم‌سازی‌در‌مدل‌مصنوعی‌‌.‌نمایش‌روند‌وارون6–4

سنجی.‌ردیف‌دوم‌عبارت‌است‌از‌همگرائی‌‌‌های‌مغناطیس‌‌مربوط‌به‌داده‌bسنجی،‌تصویر‌‌های‌گرانی‌‌مربوط‌به‌داده

‌مدل‌مغناطش.‌‌dمدل‌چگالی،‌تصویر‌‌cمدل‌محاسبه‌شده‌در‌هر‌تکرار،‌تصویر‌

 شده جفت  تابع هدف 4-4

زمان،  سازی همالگوریتم مرسوم در واروناز    انجام شده استدر این بخش که به صورت یک مطالعه مجزا  

شده و سپس    جفتمختلفی که قرار است کمینه شوند همگی در یک تابع هدف کلی    جملاتکه در آن  

اتفاق می با  شودمیافتد، استفاده  کمینه سازی  الگوریتم مورد نظر معرفی شده، سپس  ابتدا روش و   .

عی، مقایسه با الگوریتم مورد بحث در این مطالعه  های کامپیوتری بر روی یک مدل مصنواعمال برنامه

 شوند( اتفاق خواهد افتاد.)الگوریتمی که در طی آن جملات تابع هدف از یکدیگر جدا می

وارون انجام  منظور  به  بخش  این  همدر  داده سازی  گرانیزمان  مغناطیسهای  و  با  سنجی  سنجی 

،  شودمیدنبال  ]2018[  دمیچری و همکارانه توسط  ، الگوریتم ارئه شد متقاطعاستفاده از قید گرادیان  

ساز جدید را به جمله دوم از رابطه تغییر در پارامترهای مدل ارائه شده توسط  آنها یک پارامتر منظم

ساز جدید، سعی در کنترل سهم جمله گرادیان  اضافه کردند. این پارامتر منظم  ]2003[  مجوگالاردو و  

 دارد.   متقاطع 
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ارائه شد.    ]2009[فرگوسو و گالاردو  الگوریتمی است که در    تم اصلی در این مطالعه،از طرفی الگوری

ای  های مقاومت ویژه و لرزهزمان دادهسازی هم برای وارون ]2003[ مجو که گالاردو و  الگوریتمی را آنها 

بود،   شده  جهت   برای ارائه  بار  هموارون  اولین  دادهسازی  گرانیزمان  و  های  سنجی  مغناطیسسنجی 

 . استفاده کردند 

های ژئوفیزیکی  های ژئوفیزیکی، بردارهای مدلزمان دو سری از دادهسازی همبه طور سنتی، در وارون

سازی به دست آوردن این بردار است،  با یکدیگر ترکیب شده و تبدیل به یک بردار، که هدف از وارون

پارامترهای مدل    بردار که با  ،  ژئوفیزیکی   سری داده   زمان دو سازی همدر وارون  شوند. به این ترتیب می

سروکار داریم، بردار پارامترهای فیزیکی مدل که در فرآیند    𝒎𝟐  بردار پارامترهای مدل دوم   و  𝒎𝟏  اول

[𝒎𝟏 𝒎𝟐]زمان به دنبال به دست آوردن آن هستیم به شکل  سازی هموارون
𝑻 .خواهد بود  

به صورت یک بردار و دنبال   𝒎𝟐و    𝒎𝟏رهای پارامترهای فیزیکی  به این ترتیب با الحاق کردن بردا

برای داده وارون𝒅𝟐و    𝒅𝟏های  کردن فرآیندی مشابه  سازی  مانند یک وارون  توانمی  را  همزمانسازی، 

سازی تیخونوف، تابع هدف  منفرد و البته با جملات بیشتر دنبال و حل کرد. لذا با نگاه به روش منظم

از قید گرادیان    همزمان سازیوارونمسأله   بود  متقاطعبا استفاده    مجو گالاردو و  [، به شکل زیر خواهد 

2003[ : 

4–5 

𝜙(𝒎1, 𝒎2) = ‖
𝐝1 − 𝐀1𝐦1

𝐝2 − 𝐀2𝐦2
‖

𝐶𝑑0
−1

2

+ ‖
α1𝐋𝐦1

α2𝐋𝐦2
‖

2

+ ‖
𝐦1 − 𝐦𝟏

𝟎

𝐦2 − 𝐦𝟐
𝟎‖

𝐶𝑚0
−1

2

 

های  زمان دادهسازی همرابطه بالا براساس مسأله در دست بررسی، یعنی وارون  های کمیتگذاری  نام

مدل چگالی در   𝒎1  شود. ، انجام میمتقاطعسنجی با استفاده از قید گرادیان سنجی و مغناطیسگرانی
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  سنجی مشاهده شده های گرانیداده  𝐝1  مدل مغناطش در دست بررسی هستند،  𝒎2دست بررسی و  

داده ک  ماتریس با   𝐂d1های  وواریانس 
مغناطیسداده  𝐝2و     مشاهده های    ماتریسبا    شده  سنجی 

𝐂d2های  کوواریانس داده
،𝐀1    و𝐀2   عملگرهای پیشرو یا ماتریس های کرنل مربوطه هستند ،  𝐋  اتریس  م

𝐦𝟏  ،هستند   سازیب منظم اضر  α2و    α1  ساز ومنظم
𝐦𝟐و    𝟎

های کوواریانس  ماتریسبا  های مرجع  مدل  𝟎

𝐂m1به ترتیب  
𝐂m2و   

 ، و داریم: ستند ه 

4–6 𝐂𝐝𝟎
= [

𝐂d1
𝟎

𝟎 𝐂d2

] 

4–7 𝐂𝐦𝟎
= [

𝐂m1
𝟎

𝟎 𝐂m2

] 

  در هر نقطه از فضای مدل   متقاطعتابع گرادیان    با شرط صفر بودن  5– 4کردن تابع هدف    کمینه

𝛕(𝐦1,𝐦2)یعنی   = را   رابطه ،  0 تکرار   زیر  هر  در  مدل  پارامترهای  تصحیح  می   برای    دهد نتیجه 

 : ]2009، فرگوسو و گالاردو 2003 مجو گالاردو و  [

4–8 

Δ𝐦k+1 = 𝐍−1𝐧 − 𝐍−1𝐁k
T(𝐁k𝐍

−1𝐁k
T)−1[𝐁k𝐍

−1𝐧 − 𝐁kΔ𝐦k

+ 𝛕k] 

نسبت به پارامترهای    𝛕  متقاطعمشتقات جزئی تابع گرادیان    ماتریسعبارت است از    𝑩  به طوری که

 شماره تکرار است و   k  مدل،

4–9 Δ𝐦 = [
Δ𝐦1

Δ𝐦2
] 
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4–10 Δ𝐝 = [
Δ𝐝1

Δ𝐝2
] 

4–11 𝐍 = [
𝐀1

T𝐂d1
−1𝐀1 + α1

2𝐋T𝐋 + 𝐂m1
−1 𝟎

𝟎 𝐀2
T𝐂d2

−1𝐀2 + α2
2𝐋T𝐋 + 𝐂m2

−1 ] 

4–12 𝒏 = [
𝑨1

𝑇𝑪𝑑1
−1𝜟𝒅1 − 𝑪𝑚1

−1 𝜟𝒎1

𝑨2
𝑇𝑪𝑑2

−1𝜟𝒅2 − 𝑪𝑚2
−1 𝜟𝒎2

] 

باشد )مسأله کمترین مربعات  سازی جداگانه میمتناظر با وارون  8–4در حالی که جمله اول در رابطه  

کند(، جمله دوم عبارت از قید برابری  برای هر کدام از پارامترهای مدل را به صورت جداگانه حل می

 .  ]2009فرگوسو و گالاردو [باشد ، میطعمتقاسازی تابع گرادیان  اعمال شده توسط کمینه

زمانی که پارامترهای مدل در دست بررسی از لحاظ ساختاری شباهت زیادی داشته یا اینکه یکی از  

𝑩𝑘𝑵)های قطری ماتریس  پارامترهای تغییرات زیادی ندارد، تعداد زیادی از آرایه
−1𝑩𝑘

𝑇)   4در رابطه –

مقادیر صفر یا نزدیک صفر خواهد داشت و موجب ناپایداری یا تکینگی مسأله تحت بررسی خواهد    8

ماتریس   مقادیر  ویژه  حقیقت،  در  𝑩𝑘𝑵)شد. 
−1𝑩𝑘

𝑇)    و شده  کوچک  در  خیلی  آنها  سهم  نتیجه  در 

لونبرگ،  -شود. مشابه روش شناخته شده مارکوارته صورت غیر عادی زیاد میسازی این ماتریس بوارون

𝑩𝑘𝑵)ساز جدید را به عناصر قطر اصلی ماتریس  یک پارامتر منظم  ]2018[دمیچری و همکاران  
−1𝑩𝑘

𝑇)  

 درخواهد آمد.   13–4به صورت رابطه   8–4اضافه کردند. لذا رابطه  

4–13 Δ𝐦k+1 = 𝐍−1𝐧 − 𝐍−1𝐁k
T(𝐁k𝐍

−1𝐁k
T+𝛼𝐵𝑰)−1[𝐁k𝐍

−1𝐧 − 𝐁kΔ𝐦k + 𝛕k] 

را    متقاطع سهم جمله گرادیان  توان  میو    شده الگوریتم پایدار    𝛼𝐵ساز  ضریب منظماستفاده از  با  

 .  ]2018 ،دمیچری و همکاران[کرد کنترل 
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های  سازیهای کامپیوتری نگاشته شده و البته مقایسه نتایج وارونبه منظور ارزیابی الگوریتم و برنامه

مدل مصنوعی محاسبه شدند.    یک سنجی ناشی از  سنجی و مغناطیسهای گرانیزمان، دادهجداگانه و هم

نزدیک منظور  به  بعد،  مطالعاتی،  در مرحله  روال معمول در چنین  با  مطابق  البته  و  واقعیت  به  شدن 

 شدند.  نوفه مصنوعی آلوده به  های حاصل از مدلداده

شور  من  450شکل است، که در یک مقطع تشکیل شده از    مستطیلیمدل مصنوعی شامل دو آنومالی  

ها در یک زمینه صفر از چگالی و مغناطش  ، قرار دارند. این آنومالی15در30)سلول( واقع در شبکه ای  

ی متفاوت و مقادیر  های مستطیل شکل دارای گسترش عمق(. آنومالی7–4شکل‌‌قرار دارند )ردیف اول از  

متفاوت از هرکدام از پارامترهای چگالی و مغناطش هستند. مستطیل سمت چپ دارای تباین چگالی  

باشد. مستطیل سمت راست دارای  آمپر بر متر می  0.4متر مکعب و تباین مغناطش  گرم بر سانتی  0.4

 باشد.  متر میآمپر بر   0.4متر مکعب و تباین مغناطش گرم بر سانتی 0.5تباین چگالی 

مصنوعی، بر روی یک پروفیل به طول    سنجی ناشی از این مدلسنجی و مغناطیسهای گرانیداده

فاصله    300 با  و  داده  0.5متر  برای  شدند.  تعبیه  یکدیگر  از  میدان  متر  یک  از  مغناطیسی،  های 

زاویه    49000ژئومغناطیسی   با  انحراف مغناطیسی    51میل مغناطیسی  نانوتسلا  و  درجه،    1.5درجه 

 ها اضافه شد.   به هر کدام از داده نوفه استفاده شد. سپس پنج درصد 

انجام شد  سنجی  سنجی و مغناطیسهای گرانیسازی جداگانه روی هر سری از دادهدر ابتدا وارون

از دوم  از  7–4شکل‌‌  )ردیف  وارون  7–4شکل‌‌(. ردیف سوم  از  سازی همنتیجه  استفاده  با  قید  زمان 

 دهد.نشان می را  متقاطع گرادیان  
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های‌چگالی‌و‌ستون‌سمت‌‌‌سمت‌چپ‌مدل‌ستونشده.‌‌جفتنتایج‌وارون‌سازی‌با‌استفاده‌از‌الگوریتم‌.‌7–4شکل‌

سازی‌جداگانه‌‌‌نتیجه‌وارون‌‌dو‌‌cهای‌مصنوعی‌هستند.‌‌مدل‌‌bو‌‌aدهند.‌های‌مغناطش‌را‌نشان‌می‌راست‌مدل

‌سازی‌هم‌زمان‌هستند.‌‌نتیجه‌وارون‌fو‌‌eهستند.‌

(،‌‌7–4شکل‌‌در‌‌‌‌cسنجی‌)تصویر‌‌های‌گرانیسازی‌جداگانه‌داده‌در‌مقطع‌چگالی‌به‌دست‌آمده‌از‌وارون

و‌به‌ویژه‌در‌عمق‌از‌یکدیگر‌قابل‌تفکیک‌نیستند.‌‌‌‌دو‌آنومالی‌مستطیل‌شکل‌به‌داخل‌یکدیگر‌فرو‌رفته

سنجی‌با‌‌سنجی‌و‌مغناطیسهای‌گرانیزمان‌دادهسازی‌هماما‌در‌مقطع‌چگالی‌به‌دست‌آمده‌از‌وارون

آنومالی7–4شکل‌‌در‌‌‌‌e)تصویر‌‌‌‌متقاطع‌دیان‌‌قید‌گرا تفکیک‌‌(‌ از‌یکدیگر‌ های‌مستطیل‌شکل‌کاملاً‌

‌اند.‌شده

وارون  از  آمده  دست  به  مغناطش  مقطع  این،  بر  همعلاوه  دادهسازی  گرانیزمان  و    سنجیهای 

( نسبت به مقطع مغناطش به دست  7–4شکل‌‌در    f)تصویر    متقاطعسنجی با قید گرادیان  مغناطیس

(، بهبود پیدا کرده است.  7–4شکل‌‌در    dسنجی )تصویر  های مغناطیسسازی جداگانه دادهآمده از وارون

 باشد.تر میاین بهبود در عمق محسوس 
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 مطالعه موردی  4-5

های‌لرزه‌و‌‌زمان‌در‌دادهسازیِ‌همکه‌در‌حوضه‌اکتشافات‌هیدروکربنی‌بیشترینِ‌کاربردِ‌وارون‌‌با‌این

د میالکترومغناطیس‌ همکاران]شود‌‌یده‌ و‌ وارون[‌‌2016،‌موررکمپ‌ هم،‌ دادهسازی‌ گرانی‌زمان‌ های‌

شود.‌الگوریتم‌ارائه‌شده‌در‌این‌مطالعه‌‌بیشتر‌برای‌اهداف‌معدنی‌استفاده‌می‌‌سنجی‌و‌مغناطیس‌‌نجیس‌

‌سازی‌و‌تفسیر‌یک‌هدف‌معدنی‌استفاده‌خواهد‌شد.‌‌نیز‌به‌منظور‌مدل

منابع نمک  شود،  شناخته می  در آن   نفت و گاز موجودعظیم  که ایران بیشتر به خاطر منابع    در حالی

های مختلفی از قبیل محیط  و اثر آنها را در جنبه دارند ای در کشور وجود  تبخیری نیز به طور گسترده

 . توان دید گردشگری می - زیست، اقتصادِ کشاورزی و صنعتِ زمین

های بسته و  های نمکی، دریاچهی مختلفی مانند گنبدهای نمکی، لایهاهاین منابع تبخیری به فرم

(  1شوند: )اصلی دیده میافق    هشوند. این منابع تبخیری اغلب در واحدهای رسوبی س ها دیده میشورابه

های ژوراسیک بالائی  ( نهشته2سری هرمز با سن پرکامبرین که بیشتر در جنوب ایران گسترش دارند، )

ترشیاری که الف: در سازندهای قرمز بالایی، قرمز پایینی و قم در حوزه ایران مرکزی و  ( سری  3و ) 

،  1382، درویش زاده  1355آذربایجان در شمال غرب و ب: در سازند گچساران در زون زاگرس )نبوی  

 (.  2018، عابدی  2005پور بناب و کلانترزاده  ، رحیم2003پور بناب و علیجانی رحیم

دسته از  بندی  یک  ایران    منابعدیگر  مینمکی  زیر  صورت  به  است،  مرور  شایسته  )که  (  1باشد: 

های تبخیری حاوی نمک واقع در  ( نهشته4های نمکی و )( چشمه3ها، )( شورابه 2گنبدهای نمکی، )

بسته  حوزه نمکی، پتاس می  .]1379حلمی  [  های  منابع  این  از محصولات صنعتی اصلی  باشد. یکی 

پتاس نامیده شده و به صورت گسترده به عنوان    1دار محلول در آب محصولات پتاسیم  و  های نمکیسنگ

اولیه شیمیایی و کود کشاورزی استفاده می دار  محصولات پتاسیم  ن . در میا]1999وارن  [شوند  مواد 

 
1   Salt rocks and water-soluble K-content products 
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با بالاترین محتوای  (  KCLمتنوع، سیلویت )  است،    O2Kبه خاطر اینکه یک کلراید قابل حل ساده 

 باشد. رین کانی طبیعی میمطلوبت

 کاربرد ژئوفیزیک در اکتشاف منابع نمکی تبخیری  4-5-1

تبخیریروش‌ از‌ پنهان‌ منابع‌ کشف‌ برای‌ سودمندی‌ ابزارهای‌ ژئوفیزیکی‌ هستند.‌های‌ نمکی‌ های‌

-های‌به‌کار‌برده‌شده‌جهت‌پیترین‌روش‌سنجی‌و‌الکتریکی،‌مرتبط‌شناسی،‌گرانیهای‌لرزهبرداشت

سنجی‌‌های‌دیگر‌از‌قبیل‌تابش‌گاما،‌مغناطیسساختارهای‌حاوی‌پتاس‌هستند.‌با‌این‌حال‌روش‌جویی‌‌

به‌زمین‌‌ نفوذی‌ رادار‌ نتایج‌مطلوبی‌بشوند‌‌نیز‌می‌(‌‌GPR)و‌ به‌ تباین‌‌.‌‌]2018عابدی‌‌[توانند‌منجر‌

آشکارسازی‌‌های‌رسوبی‌اطراف‌آن،‌جهت‌استفاده‌از‌روش‌لرزه‌بازتابی‌برای‌‌سرعت‌بین‌نمک‌و‌سنگ

های‌نمکی‌دارای‌‌نهشته‌‌‌.]2016،‌وو‌‌2005برای‌مثال‌سیمونوا‌و‌ایاسکی‌‌[ساختارهای‌نمکی‌کافی‌است

باشند‌]برای‌مثال‌حمدی‌نصر‌و‌‌سنجی‌میچگالی‌کم‌بوده‌و‌یک‌هدف‌مناسب‌برای‌مطالعات‌گرانی

دیاپیر‌نمکی،‌‌‌‌در‌اکتشاف‌[.‌‌2011،‌سیلوا‌دیاس‌و‌همکاران‌‌2011،‌ارفوئی‌و‌همکاران‌‌2009همکاران‌‌

خاصیت‌مقاومت‌‌[.‌‌2011ای‌ختم‌شود]برای‌مثال‌کُوین‌‌ند‌به‌نتایج‌قابل‌ملاحظهاتومی‌‌GPRروش‌‌

از‌روش‌ استفاده‌ به‌ منتج‌ نمکی‌مختلف،‌ منابع‌ پایین‌ الکترومغناطیسی‌‌ویژه‌ و‌ الکتریکی‌ های‌مختلف‌

و‌همکاران‌‌می ]برای‌مثال‌هورستن‌ یارامنچی‌‌2000شود‌ و‌همکارا2000،‌ بارت‌ آودیوا‌و‌‌2006ن‌‌،‌ ‌،

توان‌‌سنجی‌را‌نیز‌میهای‌نمکی،‌مطالعات‌مغناطیسبه‌خاطر‌اثر‌دیامغناطیس‌نهشته[.‌‌2012همکاران‌‌

ترکیب‌کرد‌]برای‌مثال‌‌،‌‌سنجیروش‌گرانی‌‌درکنار‌‌‌به‌عنوان‌یک‌روش‌تکمیلیدر‌اکتشاف‌منابع‌نمکی،‌‌

‌[.‌2020،‌پائولتی‌و‌همکاران‌2018،‌عابدی‌2011باربوسا‌و‌سیلوا‌‌

در سرتاسر ایران، مطالعات ژئوفیزیکی زیادی برای آشکارسازی   رغم وجود منابع تبخیری گسترده لیع

چندین ناحیه با پتانسیل بالا،    1385در سال  شناسی ایران  سازمان زمین  .اهداف پنهان انجام نشده است

به طوری که  های ژئوفیزیکی، را مشخص کرده است،  جهت اکتشاف چنین منابعی با استفاده از روش 
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کشاورزی   کودهای  واردات  از  قسمتی  کردن  جایگزین  جهت  ایران  صنایع  به  کمک  آن  اصلی  هدف 

نواحی، آجی2018است]عابدی   از این  چای است که اخیراً چند منبع پتاس )از قبیل معادن  [. یکی 

 آغاج( در آن کشف شده است.  ایلجاق و قره 

 منطقه مورد مطالعهمنابع پتاس در ایران و شناسی  زمین 4-5-2

طی  گذاری در  ( منابع پتاس سنگی که به خاطر رسوب 1شوند: ) ها در ایران به دو گروه تقسیم میپتاس 

  شود. های آب شور که در محیط های مختلفی تشکیل می( پتاس 2دهد و )شناسی رخ میهای زمینزمان

دهد. همان طور  شناسی ساختمانی ایران نشان میتوزیع منابع نمکی را بر روی نقشه زمین  8–4شکل‌‌

 شود، اکثر این منابع در جنوب و جنوب غربی ایران قرار دارند.  که مشاهده می
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چای‌در‌‌‌شناسی‌ساختاری‌ایران.‌موقعیت‌نهشته‌نمکی‌آجی‌.‌نمایش‌توزیع‌منابع‌نمکی‌در‌نقشه‌زمین8–4شکل‌

‌.‌]2018عابدی‌[شمال‌غربی‌ایران‌نمایش‌داده‌شده‌است‌

 : ]1379حلمی  [باشند های زیر میدار ایران متناظر با حوزهاز یک منظر کلی، نواحی پتاس 

 سمنان - قم  - ر حوزه گرمسا .1

 حوزه کویر بزرگ )دشت کویر و دشت لوت(  .2

 حوزه مرداب گاوخونی  .3

 همدان -زنجان   -حوزه آذربایجان   .4
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زون از  پتاس یکی  منابع  لحاظ  از  اصلی  آذربایجاهای  حوزه  در  ناحیه‌‌‌-‌زنجان‌‌‌‌-‌ن‌‌،  در‌ ‌‌همدان‌

دو‌‌های دوره ترشیاری در ناحیه ایران مرکزی در  تبخیریقرار دارد.  ایران‌مرکزی‌‌‌‌تکتونیکی-ساختاری

اواخرِافق‌چینه اواسط‌-اوائلِ-ائوسن-شناسی‌شامل‌ پائینی(‌و‌ سن‌‌مجو-اواخر-تا‌-الیگوسن‌)سازند‌قرمز‌

های نمکی استان آذربایجان شرقی، متعلق  اند. گنبد واقع شده ]1382زاده  درویش [  )سازند‌قرمز‌بالائی(

سن  مجو(، در داخل سازند قرمز بالایی به سن  8–4شکل‌‌ن مرکزی )به بخش شمال غربی ناحیه ایرا

(. این گنبدها معمولاً از نظر حجمی، کوچک و نزدیک به سطح  1383میانی تا بالایی قرار دارند )آقانباتی  

 باشند.نظر ذخایر پتاس قابل توجه می زمین بوده و از

چای در جنوب غرب شهرستان میانه و شمال شهرستان  از نظر موقعیت جغرافیایی، محدوده آجی

  1/ 100000شناسی  ایران مرکزی و در جنوب نقشه زمین  ناحیه نشان، در استان آذربایجان شرقی، در  ماه

تبریز بعد از سه  -مطالعه با ادامه مسیر در اتوبان زنجان میانه قرار دارد. برای دسترسی به محدوده مورد  

کیلومتر و پس از گذر از روستای دادلی به محدوده مورد نظر که در قسمت    25راه سرچم به مسافت  

 (.  9–4شکل‌‌رسیم )جنوب روستای حلاج قرار دارد، می

‌

‌چای‌.‌موقعیت‌جغرافیایی‌منطقه‌آجی9–4شکل‌
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سنگی و کنگلومرائی به همراه رسوبات تبخیری است  شامل رسوبات مارنی، ماسه  چای آجی  محدوده

داشتن رخساره علت  به  قرار  که  زیادی  فرسایش  معرض  در  با  های سست  پست  مورفولوژی  و  گرفته 

مربع بوده و    چای آجی  وسعت محدوده  و ملایم را ساخته است.عمق  های کمدره نیم کیلومتر  حدود 

 (: 1389)رضوی و جعفری  باشند به شرح زیر می اصلی آنشناسی واحدهای زمین

ها نها اغلب به صورت متناوب با مارگچ است. ژیپس   : این واحد شامل رسوباتMgواحد ژیپس   •

. باشد تنها در مناطق کمی، به دلیل فشارهای جانبی و روباره، دارای رخنمون می  باشند ومی

 ها به شدت تکتونیزه هستند.ژیپس

سنگ و  هایی از ماسه : این واحد شامل مارن خاکستری و قرمز همراه با لایهMmواحد مارنی   •

شود. برونزدهای این  ها دیده مینباشد. افزون بر گچ آثاری از نفوذ نمک در این مارژیپس می

ماهوری است. این واحد بیشترین  واحد به خاطر مارنی بودن دارای مورفولوژی هموار و تپه 

 دهد.مساحت محدوده را پوشش می

با قطعات کاملا    های آبرفتی،، مصادف با پادگانه: این واحد کنگلومراتیکQTواحد کنگلومرایی   •

باشد. جنس قطعات بیشتر ژیپس  متر تا چند دسیمتر میچند سانتیشده با ابعاد مختلف از  گرد

 ای است.  و قطعات ماسه

های رنگارنگ به رنگ قرمز خاکستری  این واحد شامل تناوب مارن  :Mmgدار  واحد مارن ژیپس •

شود. این واحد در جنوب  های ژیپس نیز دیده میباشد که مابین آنها لایهتا کرم روشن می

 دارد.  محدوده گسترش 

 شود. چای دیده میمحدوده آجیساده شده از شناسی نقشه زمینیک  10–4شکل‌‌در 
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‌‌های‌گرانی‌.‌نقاط‌سبزرنگ‌و‌قرمزرنگ،‌به‌ترتیب‌محل‌برداشتچای‌محدوده‌آجی‌‌‌شناسی‌.‌نقشه‌زمین10–4شکل‌

دهد‌‌های‌مطالعه‌شده‌را‌نمایش‌می‌پروفیل‌داده‌‌ABدهند.‌پروفیل‌زردرنگ‌‌سنجی‌را‌نشان‌می‌سنجی‌و‌مغناطیس‌

‌.‌]2018عابدی‌[

 دهد.چای را نشان مینقشه توپوگرافی محدوده آجی 11–4شکل‌
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‌.‌]2018عابدی‌[‌چای‌نقشه‌توپوگرافی‌محدوده‌آجی‌.‌11–4شکل‌

 های واقعی داده هم زمان  سازی وارون 4-5-3

تبدیل به  به ترتیب  ها را  طور که قبلاً ذکر شد، چگالی پایین و اثر دیامغناطیس منابع نمکی، آنهمان  

-آجی  مورد مطالعه  در محدوده کند.  سنجی می سنجی و مغناطیسهدفی مناسب برای مطالعات گرانی

-آنومالیمنجر به تولید  پتاس نسبت به زمینه رسوبی اطراف آن    چگالی پایین و اثر دیامغناطیسی،  چای
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ضروری  را  پتانسیل در منطقه    بنابراین یک مطالعه میدان  کند.پتانسیل منفی قابل توجه می -های میدان

 نمود.  می

های سبزرنگ و قرمزرنگ  سنجی به ترتیب با دایرهسنجی و مغناطیسهای گرانی نقاط برداشت داده

بر اساس گزارش ژئوفیزیک موجود  اند.  ( نشان داده شده10–4شکل‌‌شناسی منطقه )بر روی نقشه زمین

 5مربوط به شرکت سینترکس با حساسیت    CG3سنج نوع  از یک گرانی  ]1389رضوی و جعفری  [

نانوتسلا    0.1پروتون با حساسیت    سنجسنجی و از یک مغناطیسمیکروگال، برای مشاهدات میکرو گرانی

نانوتسلا    47860های مغناطیس کل استفاده شده است. شدت میدان مغناطش زمین  برای برداشت داده

 درجه بوده است. 4.2درجه و زاویه انحراف   55.5با زاویه میل 

و مغناطیسهای گرانیداده به  سنجی  مربوط  عابدی    قبلاً  چای، آجی  ناحیهسنجی  به    [ 2018]توسط 

بهبود  اند. به منظور  سازی شدهرونبه صورت جداگانه وا  ، نکردن یک نهشته پتاس در زیر زمیمنظور مدل

و   مدلنتایج  آوردن  سازگاربه دست  مغناطش  و  وارون  ،های چگالی  هم انجام  دادهسازی  این  ها  زمان 

ناطش در این ناحیه وجود ندارد و لذا  ، رابطه مشخصی میان چگالی و مغاز طرفی  نماید.ضروری می

  همچنین چندین حفاری   ، یک انتخاب مناسب خواهد بود.  متقاطعزمان با قید گرادیان  سازی هموارون

رضوی و جعفری  ]شخص شده است  م  ن روی این هدف پتاس انجام شده به طوری که عمق بالا و پایین آ

نتایج وارون. این حفاری[1389 ارزیابی  های گرانی و مغناطیس استفاده  زمان دادهزی همساها جهت 

 خواهد شد. 

ای، به ترتیب  ها، به منظور حذف اثرات ناحیهبعد از انجام تصحیحات لازم روی هر دو سری داده

مرتبه  مرتبه -روندهای  و  داده-اول  از  گرانیسوم  مغناطیسهای  و  دادهسنجی  شد.  حذف  های  سنجی 

با یک چنین حذف    اند.نشان داده شده  12–4شکل‌‌از    bو    aای( در تصاویر  )بدون اثرات ناحیهمانده  باقی

 متر پایین سطح زمین باشد.   200مانده صرفا از  های باقیرود که منشأ آنومالیای، انتظار می اثرات ناحیه
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دهند که نهشته پتاس مورد هدف با مقادیر  نشان می  12–4شکل‌‌از    aسنجی در تصویر  گرانیهای  داده

 سنجی همراه است. پایین گرانی

 

های‌روی‌‌‌سنجی،‌داده‌های‌مغناطیس‌‌نقشه‌باقیمانده‌داده‌bسنجی،‌‌های‌گرانی‌‌نقشه‌باقیمانده‌داده‌a.‌12–4شکل‌

 شوند.‌‌زمان‌استفاده‌می‌‌سازی‌هم‌جهت‌انجام‌وارون‌ABپروفیل‌

-متر‌نمونه‌5و‌به‌فاصله‌‌‌‌ABزمان،‌از‌روی‌پروفیل‌‌سازی‌همهای‌لازم‌جهت‌ورود‌به‌فرآیند‌وارونداده

‌رداری‌شدند.ب

یک نهشته نمکی به دلیل چگالی پایین، هدفی مناسب برای مطالعات  همان گونه که قبلا بیان شد،  

سنجی است. به طور معمول، تباین چگالی ایجاد شده به دلیل چگالی پایین نمک بسیار بیشتر از  گرانی

مدل چگالی    های نمکی است. علاوه بر این،تباین مغناطش ایجاد شده به دلیل اثر دیامغناطیس نهشته

ای با اطلاعات حفاری  سنجی مطابقت قابل توجههای گرانیسازی جداگانه دادهوارونبه دست آمده از  

دارد. بنابراین،    ]2018عابدی  [سنجی  های گرانیو مطالعات قبلی داده  ]2008رضوی و جعفری  [موجود  

محتمل در  مدل چگالی  فلذا  است.  مغناطش  مدل  از  دادههمسازی  وارونفرآیند  تر  منطقه  های  زمان 

)معادله  لحاظ شد  مربوط به مدل مغناطش    𝑤2مربوط به مدل چگالی بزرگتر از وزن    𝑤1  وزن  چای،آجی

3–7  .) 
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شوند.  بندی میدستهمنابع نمکی هالو کینتیک  بیشتر منابع تبخیری در شمال غربی ایران به عنوان  

توان آن را به  بنابراین فشارهای جانبی موجب حرکت رو به بالای منبع پتاس مورد هدف شده و می

  2سنجی و  برای گرانی  1. لذا شاخص ساختاری  ]2018عابدی  [صورت یک استوانه عمودی تصور کرد  

مربوط به تابع وزندهی    𝛽شود. ما از این مقادیر برای ضریب  سنجی در نظر گرفته میبرای مغناطیس

 (. 12–3عمقی استفاده کردیم )رابطه  

Error! Reference source not found.  سنجی و  های گرانیداده  سازیواروننتایج    13–4شکل‌‌

های  مشاهده شده و داده  هایدادهانطباق خوبی بین  دهد.  چای را نشان میسنجی منطقه آجی مغناطیس

شکل‌‌در  hتا    c)تصاویر    هایسازهای به دست آمده از وارونشود. در مدلبینی شده مشاهده می پیش

با نهشته پتاس در    منطبقهای سرد در این تصاویر،  (، نواحی با چگالی و مغناطش پایین، رنگ13–4

 باشند.دست بررسی می

نمایش    13–4شکل‌‌از    hو    g، همانطور که در تصاویر  زمان سازی هماز وارون  های به دست آمدهمدل

دهند. این نتایج  متر را برای منبع پتاس مورد هدف نشان می  150تا   40اند، گسترش عمقی  شده  داده 

متر را برای منبع پتاس   150متر و حداکثر عمق   38نتایج حفاری که حداقل عمق  و  ،عات قبلی با مطال

،  1390، رجبلو  1389، صمیمی  1389رضوی و جعفری  [دهند، کاملاً سازگار است  مورد بحث نشان می

   . ]2018عابدی 

متر را برای    38عمق بالای    2و روش اویلر   1با ترکیب سیگنال تحلیلی   ]2018[علاوه بر این، عابدی  

سنجی،  های گرانیسازی جداگانه دادهبا انجام وارون  ]2018[همچنین عابدی  منبع پتاس به دست آورد.  

سازی  بنابراین، نتایج وارونهدف پتاس مورد مطالعه به دست آورد.  متر را برای    150تا    38  قائمگسترش  

 
1   Analytical signal 

2   Euler method 
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ر اساس روش پیشنهاد شده، در تطابق خوبی با نتایج  بسنجی  سنجی و مغناطیسهای گرانیزمان دادههم

 های حفاری قرار دارد.  قبلی و داده

‌

‌
ای‌را‌درکنار‌داده‌های‌به‌دست‌‌های‌مشاهده‌داده‌bو‌‌a.‌نتایج‌وارون‌سازی‌هم‌زمان‌داده‌های‌واقعی.‌13–4شکل‌

ها‌را‌نشان‌‌داده‌جداگانه‌سازی‌های‌به‌دست‌آمده‌از‌وارون‌مدل‌‌dو‌‌c سازی‌شده‌نشان‌می‌دهند.آمده‌از‌مدل‌وارون‌

از‌‌‌های‌به‌دست‌‌مدل‌‌hو‌‌gها‌را‌نشان‌می‌دهند.‌زمان‌داده‌سازی‌همهای‌به‌دست‌آمده‌از‌وارون‌مدل‌fو‌‌‌‌e.دهندمی

آمپر‌بر‌متر،‌به‌ترتیب‌‌-0.007بر‌سانتیمتر‌مکعب‌و‌گرم‌‌-0.017را‌با‌یک‌حد‌آستانه‌کمتر‌از‌‌زمانسازی‌هموارون

‌برای‌مدل‌چگالی‌و‌مدل‌مغناطش‌نشان‌می‌دهند.‌

‌
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-های  گرانیسازی جداگانه دادههای چگالی و مغناطشی که از وارونهمچنین، در مقایسه با مدل 

و از    ]2018عابدی  و مطالعه    13–4شکل‌‌  dو    cتصاویر  [سنجی به دست آمدند  سنجی و مغناطیس

متفاوت هستند، مدل وارونلحاظ ساختاری  از  آمده  به دست  و مغناطش  زمان  سازی همهای چگالی 

، از لحاظ هندسی  ] 13–4شکل‌‌  hو    gتصاویر  [  سنجی در این مطالعهسنجی و مغناطیسهای گرانیداده

 و ساختاری تطابق خیلی خوبی دارند.  

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 نتایج 5-1

از طرفی عدم وجود یک رابطه  سنجی در کنار هم،  سنجی و مغناطیسهای گرانیوجود هر دو سری داده

زمان  سازی همیعنی چگالی و خودپذیری مغناطیسی، مطالعه وارونهر دو پارامترهای مدل  مستقیم بین  

 طلبد.  را می متقاطعسنجی و مغناطیسی با قید گرادیان های گرانیداده

جداگانه که در هر تکرار  های  سازیکند که در طی آن وارونالگوریتم ارائه شده فرآیندی را طی می 

کند. با  مقید می  متقاطع با استفاده از جمله گرادیان  دهند،  تغییر در پارامترهای مدل را به دست می

های مصنوعی و واقعی، دیدیم که الگوریتم به خوبی قادر  اعمال الگوریتم ارائه شده برای هردوی داده

سنجی از یک طرف و شباهت  سنجی و مغناطیسهای گرانیاست که تعادلی منطقی بین عدم برازش داده

 های مغناطش و چگالی ایجاد کند.  ساختاری مدل

ساز است که در  دار ضرایب منظمسازی، تعیین مقیکی از مراحل اصلی قبل از شروع فرآیند وارون

ه  دهی استفاده شد استفاده شد. علاوه بر این، با انتخاب مناسب ضرایب وزن   NCPاین مطالعه از روش  

اثر هر کدام از دو مدل مغناطش یا سهم یا  توان  ، می متقاطعدر فرآیند مقید کردن با جمله گرادیان  

 تغییر داد.  های نهایی  چگالی را در مدل

-سنجی و مغناطیسهای گرانیهای جداگانه دادهسازیدر مدل مصنوعی اول، مقایسه بین وارون

سنجی  های مغناطیسسازی جداگانه دادهز وارونسنجی، نشان داد که مدل مغناطش به دست آمده ا

سنجی، به واقعیت نزدیکتر  های گرانیسازی جداگانه دادهنسبت به مدل چگالی به دست آمده از وارون

،  متقاطعبا دادن وزن بیشتر به مدل مغناطش و با کمک قید گرادیان  است. بنابراین در این سناریو،  

گالی نهائی بودیم. این در حالی است که مدل مغناطش، به دست  ای در مدل چشاهد بهبود قابل توجه

 زمان، نیز بهبود پیدا کرد. سازی همآمده از وارون
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سازی  در مدل مصنوعی دوم، شرایط برعکس بود به طوری که مدل چگالی به دست آمده از وارون

های  زی جداگانه دادهساسنجی نسبت به مدل مغناطش به دست آمده از وارونهای گرانیجداگانه داده

سنجی، به واقعیت نزدیکتر است. بنابراین در این سناریو، با دادن وزن بیشتر به مدل چگالی  مغناطیس

ای در مدل مغناطش نهائی بودیم. این در حالی  ، شاهد بهبود قابل توجهمتقاطعو با کمک قید گرادیان  

 نیز بهبود پیدا کرد.  زمان،سازی هماست که مدل چگالی، به دست آمده از وارون

های جداگانه  سازی چای، مطالعات قبلی شامل مطالعات تفسیری، وارونهای منطقه آجی در مورد داده

تر از  داد که مدل چگالی محتملسنجی و اطلاعات حفاری نشان میسنجی و مغناطیسهای گرانیداده

زمان با  سازی همتوان اعتماد کرد. لذا وارون سنجی بیشتر میسازی گرانیمدل مغناطش بوده و به وارون

چگالی انجام شد و البته منجر به بهبود قابل توجه در ساختار مدل نهائی شد.  مدلدادن وزن بیشتر به 

   است. متقاطعهای مصنوعی، این بهبود قطعاً نتیجه استفاده از قید ساختاری گرادیان که مانند مثال

و  مصنوعی  های  الی و مغناطش در مطالعه انجام شده روی مدلچگ شباهت ساختاری بین دو مدل  

دهنده کارایی و اثرگذاری قید ساختاری    البته در مطالعه انجام شده روی نهشته پتاس مورد هدف، نشان

-باشد. به خصوص در منطقه آجی زمان میسازی هماعمال شده در طی فرآیند وارون  متقاطع گرادیان  

-نجر به بهبود مدل مغناطش نسبت به مدل مغناطش به دست آمده از وارون چای، این قید ساختاری م

سازی  دست آمده از وارونسنجی شد. در حالی که مدل مغناطش به های مغناطیسسازی جداگانه داده

و به    نهشته پتاس واقعی ندارد   قادر به ارائه مدلی نزدیک به مدلسنجی،  های مغناطیس جداگانه داده

-دهد، مدل مغناطش به دست آمده از وارونی مدل پتاس واقعی را به دست نمی خصوص گسترش عمق

سنجی کاملا با مدل چگالی سازگار بوده و قادر است  سنجی و مغناطیسهای گرانیزمان دادهسازی هم

 های حفاری و مطالعات قبلی را، به خوبی ارائه کند. که شکل و گسترش عمقی مورد انتظار از داده

سنجی استفاده نشد و  رای مدل مصنوعی اول، هیچ نوع اطلاعات اضافی برای مدل گرانیدیدیم که ب

سنجی استفاده نشد. این موضوع  برای مدل مصنوعی دوم، هیچ نوع اطلاعات اضافی برای مدل مغناطیس
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دهد که روش ارائه شده حتی برای مناطقی که اطلاعات کمی از مقادیر چگالی و مغناطش  نشان می

 باشد.  قابل استفاده مینیز  ،ستموجود ه

سازی جداگانه مختلفی برای هردو مورد  های وارون توان از روش در الگوریتم ارائه شده به راحتی می 

سازی متفاوت از  سنجی استفاده کرد. برای نمایش این قابلیت مهم، دو مدلسنجی و مغناطیسگرانی

سازی های جداگانه متفاوتی  ریتم ارائه شده از وارونالگو  سناریو، های مصنوعی ارائه شد که در هر  داده

 کند.  استفاده می

 یشنهاداتپ 5-2

زمان، به مدلی که برتری خود را  سازی همهمان طور که قبلا توضیح داده شد در طول فرآیند وارون 

بیشتری  سازی های جداگانه یا در مطالعات قبلی و اطلاعات تکمیلی( نشان داده است، وزن  قبلاً )در وارون

های متفاوت  وزنشود. به عنوان یک کار جانبی در این مطالعه، سعی شد که با دادن  نسبت داده می

وارون همفرآیند  نتیجه  پایشزمان  سازی  و  وزن شده  این  که  شد  مشاهده  شدند.  بررسی  های  دهیها 

زدن نتایج )واگرا    سازی داشته و بعضا حتی موجب به هم ای در فرآیند وارونمتفاوت نتیجه قابل توجه

دهی های مختلف  شد. مطالعه روی وزن   های غیر واقعی و ...( سازی، به دست داده مدلشدن فرآیند وارون

توجه در    قابل تواند یک موضوع  ها به صورت خودکار، می به دست آوردن این وزنو ارائه روشی برای  

 مطالعات آینده باشد.

تری نوشته شده در این مطالعه به صورت دو بعدی انجام شدند. های کامپیومطالعه انجام شده و برنامه

 ها شود.  شود در اولین قدم برای بهبود این مطالعه اقدام جهت سه بعدی کردن این برنامهپیشنهاد می

سازی جداگانه مختلفی  های وارونتوان از روش نشان دادیم که در الگوریتم ارائه شده به راحتی می

-از آنجا در این الگوریتم، فرآیند وارون سنجی استفاده کرد.  سنجی و مغناطیسانیبرای هردو مورد گر
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به نظر   ، (3–3شکل‌ های قرمز رنگ در شوند )مستطیلهای جداگانه کاملا مستقل و مجزا انجام میساز

های دیگر ژئوفیزیکی نیز تعمیم داد و از این الگوریتم  توان به راحتی به روش رسد این قابلیت را می می

این    یندهدر مطالعات آ  شود که پیشنهاد میهای دیگر ژئوفیزیکی نیز استفاده کرد.  سازی دادهبرای وارون

ترکیب با  از روش موضوع  مختلفی  آزموده شود.  های  ژئوفیزیکی  ژئوفیزیکی  های  از سه روش  استفاده 

 تواند یکی از موضوعات پژوهشی در آینده باشد.جهت ترکیب آنها با ساختار این الگوریتم، نیز می
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Abstract 

Different geophysical methods use different model parameterizations and inversion 

algorithms. Thus, combining these different inversion systems and yet adding the 

nonlinear cross-gradient constraint in a joint inversion framework might be a big 

challenge, for instance, as explained further by Moorkamp et al. in 2011, there is a 

complex interaction between the data misfit terms, regularization and cross-gradient 

terms and an imperfect fit to the data is expected. In this study, we use a sequential 

algorithm for a two-dimensional joint inversion of gravity and magnetic data, which tries 

to avoid these issues by decoupling the gravity inversion, the magnetic inversion and the 

cross-gradient minimization processes.  

The efficiency of the algorithm and developed code is demonstrated by the joint inversion 

of noisy synthetic data. The results show a significant improvement in the respective 

models obtained by introducing the cross-gradient joint inversion over the models 

obtained by separate inversions for synthetic data and then for field data targeting potash 

ore source in the AjiChai salt deposit in north-western Iran. 

In this application case, the lower density of salt minerals such as potash, compared to its 

surrounding sedimentary sequences, motivates a gravity study. Furthermore, the relative 

lower susceptibility of these salt minerals, alongside their diamagnetic effect, makes them 

a suitable target for magnetic surveys. Separate gravity and magnetic studies had been 

performed over the deposit; however, a constitutive relationship between density and 

magnetization within the area of interest supporting a joint inversion had not been 

established.  

In this study, we apply the sequential cross-gradient approach to perform the first full 

joint inversion for the AjiChai salt deposit. The magnetic inversion here is performed to 

recover the magnetization amplitudes rather than the magnetization vector. In fact, we 

assume there is no remanent magnetization and, therefore, that the magnetization vector 

is constant and parallel to the geomagnetic field direction. The constructed density and 

magnetization models are of high concordance with available geological information and 

previous studies including drilling results. In addition, unlike previous separate inversion 

models, the models are structurally and geometrically similar. 



‌

107 

 

Keywords: Joint inversion, Cross gradient, Gravity, Magnetic, Inverse problems. 

 

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 

 



‌

108 

 

 

Shahrood University of 

 Technology 

‌

Faculty of Mining, Petroleum and Geophysics 

Ph.D. Thesis in Mining Exploration [Geophysics] 

 

Improvement of cross-gradient joint inversion of 

gravity and magnetic data 

 

By: Mojtaba Tavakoli 

 

Supervisor: 

Dr. Ali Nejati Kalateh 

 

Advisors: 

Dr. Mohammad Rezaei 

Prof. Maurizio Fedi 

 
 

September, 2021 


