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-سنجی، دارای عدم یکتایی بالایی است. یکی از روشسنجی و مغناطیسل، گرانیهای میدان پتانسیسازی دادهمساله وارون 

های مختلف باشد. این بدان مفهوم است که دادهها میسازی توامان این دادههای موثر برای کاهش عدم یکتایی مساله، وارون

مستقیم و یا غیر مستقیم بین پارامترهای  سازی وارد شده، سپس، با توجه به وابستگیبه طور همزمان در یک الگوریتم وارون

ها و نیز ارتباط بین پارامترهای های مختلف، الگوریتم با محدود کردن فضای مدل به سمت حصول نتایجی رود که دادهمدل

رامیان های گرانی و مغناطیس با استفاده از قید گسازی توامان دادهمدل را مورد نظر قرار داده باشد. در تحقیق حاضر وارون

باشد. مورد نظر است. قید گرامیان بر اساس کمینه کردن دترمینال ماتریس گرام یک سیستم از پارامترهای مدل مختلف می

در سازد. در واقع های مختلف، و یا تبدیلات این پارامترها، برقرار میکاربرد قید گرامیان ارتباط خطی بین پارامترهای مدل

های ده از قید گرامیان نیازی به ورود اطلاعات اولیه در مورد همبستگی بین پارامترهای مدلسازی توامان با استفاوارون

شود که یک مزیت مهم برای این روش است. سازی فراهم میمختلف وجود ندارد بلکه این همبستگی در طی فرآیند وارون

در الگوریتم حاضر مورد  یکرم نُیدار کننده نک با مرزهای شارپ و گسسته، پاهای تُبه منظور حصول مدلعلاوه بر این، 

های مصنوعی و یک نمونه داده واقعی به کار رفته  بر روی مدل شده ارائه سازی توامان الگوریتم واروناستفاده قرار گرفته است. 

 است.
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 مقدمه -1
های ژئوفیزیکی به دنبال آن هستند که تصویری از توزیع خواص روش

به ساختارهای زیر سطحی، با استفاده از داده  فیزیکی و نیز هندسه مربوط

برداشت شده بر روی سطح، فراهم آورند. خواص فیزیکی متفاوت داده 

های کنند و این حقیقت پایه و اساس توسعه روشمتفاوت تولید می

مختلف ژئوفیزیکی بوده است. در این میان اکتشافات ژئوفیزیکی بر مبنای 

های سنجی، برای سالی و مغناطیسسنجهای پتانسیل، گرانیمیدان

مطالعات طولانی مورد توجه و استفاده محققان بسیاری بوده است. 

فراوانی در حوزه اکتشافات هیدروکربن، اکتشافات مواد معدنی، مطالعات 

ای و  سنگ و نیز مطالعات ناحیه های رسوبی و تعیین عمق پی حوضه

ها با استفاده از  این سالای پوسته برای تعیین مرز موهو در طول  منطقه

 ,Nabighian et al., 2005; Blakely) ها انجام شده است این روش

های سنجش از هر دو روش نسبتا ارزان هستند و در دسته روش . (1996

تواند بنابراین کاربرد همزمان آنها می ،شوندبندی میدور غیر فعال طبقه

توان از ر مرحله تفسیر، میاطلاعات مفیدی از سطح زیرین فراهم آورد. د

ها به عنوان روشی موثر برای نشان دادن سازی توامان این دادهوارون

این توزیع هندسی و خواص فیزیکی ساختارهای زیر سطحی استفاده کرد. 

های مختلف به طور همزمان در یک الگوریتم  بدان مفهوم است که داده

گی مستقیم و یا توجه به وابستسازی وارد شده، سپس، با  وارون

های مختلف، الگوریتم با محدود کردن  مستقیم بین پارامترهای مدلغیر

ها و نیز ارتباط  فضای مدل به سمت حصول نتایجی رود که تمامی داده

مختلف را مورد نظر قرار داده باشد. در این  های بین پارامترهای مدل

کاهش یافته حالت است که عدم یکتایی جواب مساله وارون تا حد زیادی 

تواند با اطمینان بیشتری به تفسیر نتایج حاصل بپردازد.  است و مفسر می

های ژئوفیزیکی  داده مانسازی توا های متفاوتی در وارون امروزه الگوریتم

ها را در  توان غالب این الگوریتم بندی کلی می کاربرد دارند. در یک تقسیم

: الف( (Gallardo and Meju, 2004) یکی از دو دسته کلی زیر قرار داد

یا هیدرولوژیکی برای  هایی که شامل استفاده از خواص پتروفیزیکی روش

هایی  برقراری ارتباط بین دو خاصیت فیزیکی مختلف هستند. ب( روش

های ساختاری به عنوان یک عامل  که در برگیرنده استفاده از ویژگی

  Zhdanov et) ،اخیراباشند.  های ژئوفیزیکی می مشترک میان مدل

al.2012) ژئوفیزیکی بر  های سازی توامان داده الگوریتمی کلی برای وارون

کردن  اساس قید گرامیان ارائه دادند. قید گرامیان بر اساس کمینه

های مختلف  دترمینان ماتریس گرام یک سیستم از پارامترهای مدل

های  لگوریتمکند که هر دو دسته از ا باشد و این امکان را فراهم می می

سازی توامان ذکر شده در بالا را بتوان، بسته به شرایط، مورد وارون

های  تابع هدف کلی متشکل از عبارتدر این شیوه یک  استفاده قرار داد.

شود.  های پایدارکننده، و قید گرامیان کمینه می عدم انطباق داده، عبارت

ال ماتریس گرام کمینه شدن تابع هدف کلی بدان مفهوم است که دترمین

رود. هنگامی که دترمینال به سمت صفر  )قید گرامیان( به سمت صفر می

رود، همبستگی میان پارامترهای مدل مختلف، و یا نشانگرهای می

سازی توان گفت که در وارونگردد. بنابراین می پارامترهای مدل، ایجاد می

یان پارامترهای توامان با استفاده از قید گرامیان ارتباط و همبستگی م

آید و نیازی به سازی به دست میمدل مختلف در طی فرآیند وارون

اطلاعات اولیه معلوم در مورد این ارتباط وجود ندارد که یک مزیت مهم 

 شود.محسوب می

های گرانی و  داده سازی توامان، تئوری روش وارون2در ادامه، بخش  

ح داده خواهد شد. به تفصیل توضی براساس قید گرامیان سیمغناط

با استفاده از سازی تابع هدف کلی شیوه کمینه همچنین در این بخش

و نیز نحوه تعیین پارامترهای تنظیم در فرآیند  RRCG الگوریتم

الگوریتم نتایج حاصل از کاربرد ، 3در بخش شده است.  آوردهسازی  وارون

اص به اختص، 4بخش گردد.  ارائه می متفاوت بر روی دو مدل مصنوعی

بر روی  شده  های گرانی و مغناطیس برداشت داده سازی توامانوارون

  دارد.چین  غرب ای در شمال ناحیه درکانسار آهن 

 تئوری روش -2
مکعب با هندسه ثابت  n سطح زیرین در ناحیه برداشت به وسیله

ها، به این مکعبشود. خاصیت فیزیکی نامعلوم مربوط سازی میگسسته

با فرض  .استتغییرات چگالی و خودپذیری مغناطیسی، مورد جستجو 

نظر کردن از  با صرف داده بر روی سطح برداشت شده باشد، mکه  آن

، رابطه خطی بین بردار پارامترهای مدل و بردار مغناطیس بازماند

  صورت زیر است: به ، گرانی و مغناطیس،های مربوطه داده

     
, 1,2.

i i i

o b s
A i d m                                              (1)        

که  i
A  و i

m  به ترتیب ماتریس کرنل و بردار پارامترهای مدل

ام، iمربوط به داده  i
obs

dدو  برای این سازی توامان وارون باشند.، می

کردن یک تابع هدف کلی به  توان به صورت کمینه را می مجموعه داده

  بندی کرد: شکل زیر فرمول
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1iهای ژئوفیزیکی مختلف اشاره دارد که به مجموعه داده iاندیس   

2iمربوط به داده گرانی و   های مغناطیسی در نظر گرفته برای داده

های شود. در این رابطه، عبارتمی     
2

2

i i i
A m d  عدم انطباق داده

ها، دار برای هر یک از مجموعه دادهوزن   
2

2

i i

a p r
m m های عبارت

تنظیم و     1 2
,

G

S m m (، 2باشد. در رابطه )قید گرامیان می i
A 

ل ماتریس کرنلی است که از هر دو طرف وزن داده شده است و از حاص

دهی داده ضرب یک ماتریس قطری وزن i

d
W با فرض آن که نوفه ،

دهی و یک ماتریس وزن ها دارای توزیع مستقل باشند، موجود در داده
 i

W ایجاد شده است: 

        
1

i i i i

d
A W A W



                                                    (3)   
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ماتریس  عناصر روی قطر اصلی i

d
W  به صورت وارون انحراف معیارهای

 باشند:نوفه می

1

1
0

1
0

m





 
 
 
 
 
 
  

                                                                 (4)  

که 
m

 ط به دادهانحراف معیار مربوmدهی ام است. ماتریس وزن i
W 

 شودضرب دو ماتریس قطری در نظر گرفته می به صورت حاصل
(Vatankhah et al., 2017): 

     
1

, 1,2.
i n n

d e pt h Li i

W W W R i


                       (5  )  

، که در این رابطه
d e p t h

W دهی عمقی استماتریس وزن (Li & 

Oldenburg, 1996;1998:)  

   
( )

0
1 /

i

d e pt h ji
W d i a g z z



 
 
 
 

                           (6)    

که 
j

z میانگین عمق مکعبj،ام
0

z  و وابسته به ارتفاع برداشت داده

دهی عمقی از این کند. ماتریس وزنوزن مناسب را اعمال می ضریب 

های مربوط به میدان سازی دادهجهت حائز اهمیت است که در وارون

که نزدیک سطح متمرکز  ؛های بازسازی شده تمایل دارندپتانسیل مدل

یابد. کاهش میشوند. این به علت آن است که حساسیت کرنل با عمق 

هایی که دارای ازی مدلحساسیت و بازساین ر کاهش بنابراین به منظو

های سازی دادهدر وارون دهی عمقی وزن گسترش عمقی هستند، ماتریس

 دبای  دهیمیدان پتانسیل کاربرد پیدا کرده است. انتخاب ضریب وزن

های آن بزرگ انتخاب شود به مکعببا دقت انجام پذیرد. اگر مقدار 

دهی  دهد و اگر کوچک انتخاب شود ماتریس وزنتر وزن بیشتر میعمیق

(، ماتریس 5در رابطه ) عمقی فاقد کارایی لازم است. 
1L

i

W  یک

 شود:از رابطه زیر محاسبه می با استفاده ماتریس قطری است که

       
1 4

2
1 , 1,2./ i i

L a p rp
i

W d i a g i   
 
 
 

m m (7 )  

، یک این ماتریس در واقع از جایگزینی عبارت تنظیم نرم

   

1

i i

a p r
m m دو، با عبارت تنظیم نرم ،   

2

2

i i

a p r
m m پدیدار ،

 (Vatankhah et al., 2017) .جزئیات این جایگذاری در مقالهگردد. می

یک عدد مثبت کوچک  . پارامتر به تفصیل توضیح داده شده است

0 1 شود. زمانی که انتخاب می  کوچک باشد مدل حاصل

های هموار به خواهد بود، در حالی که برای مقادیر بزرگ آن مدل تُنک

دار های وزنبردار داده( 2در رابطه )آید. دست می i
d بردار پارامترهای ،

دار مدل وزن i
m  روابط طبق بر دار اولیه وزنمدل و بردار پارامترهای

 باشند: زیر می
     i i i

d ob s
Wd d                                                                  (8 )  

     i i i
Wm m                                                                  (9)  

     i i i

a p r a p r
Wm m                                                              (10)  

( قید گرامیان است که برای دو پارامتر مدل 2عبارت سوم در رابطه )

 ,.Zhdanov et al) گردد زیر تعریف می دترمیناندار به صورت وزن

2012:)  

    
         
         

1 1 1 2

1 2

2 1 2 2
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,

, ,
G

S 
m m m m

m m
m m m m

               (11  )  

که عملگر  ,. در  کردن این قید کمینهبا به ضرب داخلی دلالت دارد.  .

 دار وزن وابستگی خطی بین پارامترهای ،(2رابطه ) تابع هدف کلی

 آید: جود میهای مختلف به و مدل
(1) (2)

.km m                                                                  (12 )  

دیگر نیازی به داشتن اطلاعات بنابراین یک عدد حقیقی است.  kکه 

ین یا تبدیلات ا ،اولیه در مورد همبستگی بین پارامترهای مدل مختلف

-این ارتباط و همبستگی در طی فرآیند وارونوجود ندارد و  ،پارامترها

 Zhdanov et) توان بهبرای جزئیات بیشتر می .سازی به دست خواهد

al.2012) و (Lin & Zhdanov 2018)  .مراجعه کرد 

-های مختلف را مشخص میبارتوزن مربوط به ع و  پارامترهای 

سازی دارند. اگر مقدار این کنند و نقش مهمی در نتیجه حاصل از وارون

د، عبارت عدم انطباق داده نقش غالب نپارامترها بسیار کوچک انتخاب شو

سازی ایفا خواهد کرد و نتیجه آن خواهد شد که خطای ناشی را در وارون

نیز سبب  هار بزرگ این پارامتراز نوفه در جواب بزرگ خواهد شد. مقدا

ای بینی شده و داده مشاهدهگردد که برازش خوبی بین داده پیشمی

سازی توامان آن  شیوه رایج در وارون .(Hansen, 1992) صورت نگیرد

، سپس در شودمقادیر بزرگ این پارامترها شروع است که الگوریتم با 

رامترها به تدریج کاهش طول تکرارهای متوالی الگوریتم، مقادیر این پا

که عدم انطباق مورد نظر برآورده شود. با الهام گرفتن از این  آنتا  یافته

راه کار موثر، یک شیوه ابتکاری برای تعیین این پارامترها مورد استفاده 

گیرد. در تکرار اول برای دو پارامتر  قرار می i
  مقادیر بزرگ، متفاوت

شود، سپس این پارامترها در تکرارهای بعدی با دیگر، انتخاب میبا یک

 یابند:روابط زیر به صورت تدریجی کاهش می
     1 1 1

1k k
q 


                                                                 (13  )  

     2 2 2

1k k
q 


                                                                (14  )  

پارامترهای  1
q  و 2

q کنند. این پارامترها میزان کاهش را تعیین می

شوند که پارامترهای طوری انتخاب می i
  با مقداری متناسب با فاصله

، ر تکرار حاضرتوابع عدم انطباق د  i
 d،  با مقادیر هدف آنها، تنظیم

 گردد:شوند. برای این منظور دو تابع زیر تعریف می
    

1

1

1

1

1
,

2
q

m m





 



d
                                     (15)     

    

2

2

2

2

1
,

2
q

m m





 



d
                                   (16)     



 .200-185 صفحات ، وارون سازی توامان سه بعدی داده های گرانی و مغناطیس با استفاده از قید گرامیان و پایدار کننده نرم یکو همکاران، قارلقی 

188 

 

بنابراین پارامترهای  1
q  و 2

q  محاسبه شده به این روش، برای کاهش

پارامتر  i
 روند  آن است کهبر که ترجیح  به دلیل آنروند. به کار می

براین برای این بنا ،تدریجی برای کاهش پارامترهای تنظیم صورت بپذیرد

 های دو پارامتر، بازه 1
0.9,1q   و 2

0 . 9 5 , 1q   به عنوان بازه

چنانچه در طول تکرارهای الگوریتم ضرائبی که با  گردند. مجاز انتخاب می

تر از کران پایین  شوند، کوچک ( محاسبه می16( و )15استفاده از روابط )

در طول  پارامتر  شود. ن مقدار برابر کران قرار داده میمربوطه باشد، آ

   شود.  سازی یک مقدار ثابت در نظر گرفته می فرآیند وارون

( باید کمینه 2ن، رابطه )به منظور رسیدن به جواب مساله وارون تواما

دهی به علت وجود قید گرامیان و نیز ماتریس وزنشود.  i
W که هر ،

 و این تابع هدف غیر خطی است دو وابسته به پارامترهای مدل هستند،

در این سازی آن استفاده کرد. بنابراین باید از روش مناسبی برای کمینه

رود. این  سازی تابع هدف به کار می برای کمینه RRCG روش تحقیق

وج بر مبنای تکرار است. سازی گرادیان مزد شیوه یک الگوریتم کمینه

گذاری به این نام آن است که ماتریس  دلیل نام i
W  درهر تکرار

الگوریتم وارون، با استفاده از مقادیر پارامترهای مدل به دست آمده در 

 & Portniaguine)برای جزئیات بیشتر به  شود. تکرار قبل بهنگام می

Zhdanov 1999) و (Zhdanov, 2002)   مراجعه شود. الگوریتم

RRCG توان به صورت زیر  را می( 2سازی تابع هدف رابطه ) برای کمینه

 به تکرار دارد:دلالت  kخلاصه کرد که اندیس 

   

 

2

1 0

1

2 2 2

2 2 2

1

,

,

, ,

, ,

,

/

k k k

t

k k k k k a p r k A k

k

k k k k

k

k k k k k k k k k

k k k k

r A

A r

S A

S

 

 







 

   

  

  

 

 
 

m d

m m

m m

   (17      )  

  روابطکه در این 
 

 

1

2

0

0

A
A

A

 
 
  

                                                     (18      )  

 

 

1

2

ob s

ob s


 
 
  

d
d

d
                                                                   (19   )  

 

 

1

2

 
 
  

m
m

m
                                                                    (20)  

توابع پایدارکننده  افزایش ترین ( راستاهای سریع17در رابطه )باشند.  می

گرامیان، 
G

 :شوند از روابط زیر محاسبه می، 

           
         

1 1 2 2

2 1 2

,

,

t

A

t





m m m

m m m

                                (21     )  

           
         

2 2 1 1

1 1 2

,

,

t

A

t





m m m

m m m

                                  (22    )  

بر ترانهاده دلالت دارد. برای حصول جواب نهایی در  tدر این روابطکه 

سازی  دهی در نتیجه کمینه فضای اصلی، در هر تکرار، وارون ماتریس وزن

 شود: ضرب می

  
1

1 1

i

k k
W



 
m m                                                      (23 )  

های بالا و  همچنین بایست توجه داشت که در هر تکرار الگوریتم، کران

شوند. این انتخاب براساس  پایین برای پارامترهای مدل انتخاب می

شناسی منطقه و ساختار مورد جستجو انجام  اطلاعات موجود از زمین

 یی مسالهها موجب کاهش شدید عدم یکتا پذیرد. استفاده از این کران می

 زمانی وارونهای حاصل خواهد شد. فرایند تکرار الگوریتم  و بهبود جواب

سطح های تولید شده همزمان  داده حاصل از مدل شود که متوقف می 

 نوفه مربوطه را برازش نمایند:

  
     

 

2
1 1 1

1

1

2

2
A

m m


  
m d

d


                      (24  )  

  
     

 

2
2 2

2

2

2

2

2
A

m m


  
m d

d


                     (25 )  

های تولید شده در تکرار  های حاصل از مدل که اختلاف بین داده و یا آن

k  1با تکرارk   1و نیز تکرارk   2با تکرارk  همزمان برای هر ،

های  تر باشد )یعنی داده کوچک 01/0از مقدار  دو مجموعه داده،

بینی شده در سه تکرار متوالی دارای اختلاف اندکی با یکدیگر  پیش

 باشند(.  

 

 کاربرد الگوریتم بر روی مدل مصنوعی -3

 مدل مصنوعی اول 3-1
، مدل مصنوعی شامل سازی ارائه شدهکارایی الگوریتم وارونبرای بررسی 

(. هر الف و ب -1شکل گردید )دار تولید یک شیبیک دایک قائم و یک دا

دو دایک  به ترتیب دارای تباین چگالی  3g cm1  و خودپذیری

مغناطیسی  SI1/0 عمق بالای هر دو باشند. با محیط پیرامون خود می

تر و دایک قائم م 300دار تا عمق باشد اما دایک شیب متر می 50دایک 

 الف و ب( -1)های شکل برای نمایش مدل .متر امتداد یافته است 200 تا

متری از مبدأ  475از یک برش عمودی در راستای شمال و به فاصله 

eها، آنومالی گرانی و مغناطیسی حاصل از این مدل .استفاده شد x at
d ،

متر در سطح  50داده با فواصل  40×20=800در یک شبکه منظم شامل 

برای تولید داده مغناطیسی، زاویه انحراف مغناطیسی  .زمین تولید شدند

45D  45، زاویه میل مغناطیسیI   و شدت میدان

مغناطیسی nT50000 دن به برای نزدیک کر شود. در نظر گرفته می
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حالت واقعی یک نوفه گوسی با انحراف معیار 

   
     

 1 2
i i

e x at e x at
max 

  
  
  

d d ها اضافه  به داده

برای هر دو نوع داده پارامترهای گردید.  1
  و 2

  انتخاب  01/0برابر

ولید شده را های آمیخته به نوفه ت( دادهبو  الف -2شکل ). شوند می

  دهند.نشان می

                
3الف( تباین چگالی  .دار مدل مصنوعی شامل یک دایک قائم و یک دایک شیب: 1شکل 

/( )g cm1ب( تباین خودپذیری مغناطیسی  ؛( )S I 1/0. 

            
 . الف( داده گرانی؛ ب( داده میدان مغناطیسی کل.و آمیخته به نوفه 1شکل دلم به وسیلههای تولید شده : داده2شکل 

 

زیر سطح ناحیه برداشت به وسیله سازی، به منظور اجرای الگوریتم وارون

گردد.  سازی می متری گسسته 600مکعب تا عمق  40×20×12=9600

سازی متر انتخاب شده است. برای شروع وارون 50ابعاد هر مکعب 

پارامترهای تنظیم به ترتیب برابر  1
20000   و 2

40000  

شوند. به دلیل خواص طیفی متفاوتی که ماتریس های انتخاب می 1
A 

و  2
Aی مغناطیسی هاسازی دادهدارند، مقدار پارامتر تنظیم برای وارون

تر باشد های گرانی باید خیلی بزرگسازی دادهدر مقایسه با وارون

(Vatankhah et al., 2020 .)قبل  با توجه به توضیحاتی که در بخش

یابند. بیان گردید، مقادیر پارامترهای تنظیم در تکرارهای بعد کاهش می

شود. کران بالا و پایین برای  گرفته می نیز ثابت در نظر مقدار پارامتر 

انتخاب  1/0و  0و برای خودپذیری مغناطیسی بین  1و  0چگالی بین 

100شده است. همچنین بیشینه تکرارها بر روی 
m ax

k   تنظیم شده

 . است

 

λبا  سازیاجرای الگوریتم وارون 3-1-1 = 0 

0سازی با مقدار  گوریتم واروندر ابتدا ال  گردد. این بدان اجرا می 

که قید گرامیان در اجرای الگوریتم مورد استفاده قرار  ؛مفهوم است

 77شوند. الگوریتم پس از  ها به کار برده می گیرد اما بقیه عبارت نمی

های چگالی و الف و ب( به ترتیب مدل  -3شود. شکل ) تکرار متوقف می

ها دارای  دهد. این مدلخودپذیری مغناطیسی بازسازی شده را نشان می

تطابق مناسبی با مدل اولیه هستند و بنابراین از لحاظ ژئوفیزیکی قابل 

باشند. مشخص است که هر دو مدل فشرده بوده و دارای مرز  قبول می

که در باشند که همانطور  ود میشارپ و گسسته با محیط پیرامونی خ

قبل توضیح داده شد به دلیل استفاده از ماتریس قطری  بخش
1LW 

( داده حاصل از مدل بازسازی شده برای چگالی و الف -4شکل ) باشد. می

( داده میدان مغناطیسی کل حاصل از مدل بازسازی شده ب -4شکل )

ه در تطابق خوبی دهد. هر دو دادبرای خودپذیری مغناطیسی را نشان می

توزیع چگالی بر حسب  5شکل همچنین  باشند. ای می های مشاهده با داده

دار، را نشان  خودپذیری مغناطیسی، در فضای پارامترهای مدل وزن

مشخص است که همبستگی زیادی بین چگالی و خودپذیری  دهد و می

 مغناطیسی وجود ندارد.
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سازی توامان بر روی  از اجرای الگوریتم وارون های بازسازی شده مدل :3شکل 

0مقدار با   2های شکل  داده ب( توزیع خودپذیری مغناطیسی. . الف( توزیع چگالی؛ 

 

                                                                                                                                  
 . الف( داده گرانی؛ ب( داده میدان مغناطیسی کل.3های بازسازی شده شکل های تولید شده توسط مدلداده: 4شکل 

 
 .3های بازسازی شده در شکل  برای مدل دارنمودار توزیع چگالی و خودپذیری مغناطیسی در فضای پارامترهای مدل وزن :5شکل 

 

λ با سازییتم واروناجرای الگور 3-1-2 =1500 
انجام  1500برابر  سازی توامان با پارامتر  در گام بعدی وارون

باشند. الگوریتم پس از  پذیرد. الباقی پارامترها مشابه با حالت قبل می می

ای هالف و ب( به ترتیب مدل -6شود. شکل ) تکرار متوقف می 92

همانند  دهد.چگالی و خودپذیری مغناطیسی حاصل را نشان می

نیز  ها الف و ب(، این مدل -3های )های بازسازی شده در شکل مدل

     دارای مرز گسسته با محیط پیرامون هستند. نکته مهم شباهت بین

دو مدل بازسازی شده در این حالت است که نتیجه کاربرد قید گرامیان  

های حاصل از  ( دادهبو  الف -7باشد. شکل ) وارون میدر الگوریتم 

بر حسب   توزیع چگالی 8شکل  دهد. های بازسازی شده را نشان می مدل

دار نشان خودپذیری مغناطیسی را در فضای پارامترهای مدل وزن

دهد. کاملا مشخص است که همبستگی بین چگالی و خودپذیری  می

 ایش محسوسی پیدا کرده است.مغناطیسی با اعمال قید گرامیان افز
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1500مقدار با  2های شکل  سازی توامان بر روی داده های بازسازی شده از اجرای الگوریتم وارون مدل :6شکل   الف( توزیع چگالی؛ ب( توزیع .

 خودپذیری مغناطیسی.

 

  
 الف( داده گرانی؛ ب( داده میدان مغناطیسی کل. .6ای بازسازی شده در شکل ههای تولید شده توسط مدلداده: 7شکل 

 

 

 
 .6شده در شکل  های بازسازی برای مدل دارنمودار توزیع چگالی و خودپذیری مغناطیسی در فضای پارامترهای مدل وزن :8شکل 

 

 مدل مصنوعی دوم  3-2
این تفاوت که گردد با  مدل دوم دقیقا مشابه با مدل قبل انتخاب می

(. هدف آن است که توانایی 9 )شکلدایک قائم دیگر مغناطیده نیست 

الگوریتم هنگامی که ساختار زیرسطحی فقط دارای یک نوع خاصیت 

های گرانی و مغناطیسی برای  فیزیکی باشد، مورد بررسی قرار گیرد. داده

50داده با فواصل  40×20=800ها در یک شبکه منظم شامل  مدل این

ها با افزودن نوفه گوسی،  گردند. این داده متر در سطح زمین تولید می 

های شوند. شکل سازی توامان آماده می برای استفاده در الگوریتم وارون

دهند.  های آمیخته به نوفه تولید شده را نمایش می( دادهبو  الف  -10)

اما  همانطور که مشخص است اثر دایک قائم در داده گرانی وجود دارد،

 در داده مغناطیسی هیچ گونه اثری از این دایک موجود نیست.
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 مدل مصنوعی دوم. الف( تباین چگالی :9 شکل 3

/g cm1؛ ب( تباین خودپذیری مغناطیسی S I 1/0 . 

 

                 
 و آمیخته به نوفه. الف( داده گرانی؛ ب( داده میدان مغناطیسی کل. 9ط مدل شکل های تولید شده توسداده :10شکل 

 

λبا  سازیاجرای الگوریتم وارون 3-2-1 = 0 

 40×20×12=9600مشابه با حالت قبل، زیر سطح ناحیه برداشت توسط 

یاز شود. پارامترهای تنظیم و بقیه پارامترهای مورد ن مکعب مدل می

 در ابتدا الگوریتم باگردند. سازی، همانند مدل اول انتخاب میبرای وارون

0استفاده از   سازی متوقف  تکرار، وارون 77گردد. پس از  اجرا می

های چگالی و خودپذیری الف و ب(، به ترتیب مدل -11شود. شکل ) می

د. دایک قائم در مدل چگالی، دهنمغناطیسی بازسازی شده را نشان می

اما در مدل خودپذیری مغناطیسی اثری از آن وجود  ؛بازسازی شده است

که اثری از  ندارد. این مورد کاملا منطقی و مورد انتظار است به دلیل آن

( بو  الف -12این دایک در داده مغناطیسی وجود ندارد. شکل )

 13دهد. شکل ن میهای حاصل از این مدل بازسازی شده را نشا داده

چگالی بر حسب خودپذیری مغناطیسی را در فضای پارامترهای  توزیع

 دهد.دار نشان میمدل وزن

 

               
0مقدار با  10های شکل  سازی توامان بر روی داده های بازسازی شده از اجرای الگوریتم وارون مدل :11شکل   .ب( توزیع  گالی؛الف( توزیع چ

 خودپذیری مغناطیسی.

 

             
 . الف( داده گرانی؛ ب( داده میدان مغناطیسی کل.11های بازسازی شده در شکل های تولید شده توسط مدل: داده12شکل 
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 .11ازی شده در شکل های بازس برای مدل دارنمودار توزیع چگالی و خودپذیری مغناطیسی در فضای پارامترهای مدل وزن :13شکل 

 

       
1500مقدار با  10های شکل  سازی توامان بر روی داده های بازسازی شده از اجرای الگوریتم وارون مدل :14شکل  . ب( توزیع  الف( توزیع چگالی؛

خودپذیری مغناطیسی.

                   
 . الف( داده گرانی؛ ب( داده میدان مغناطیسی کل.14های بازسازی شده در شکل دلهای تولید شده توسط م: داده15شکل 
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 .14های بازسازی شده در شکل  برای مدل دارنمودار توزیع چگالی و خودپذیری مغناطیسی در فضای پارامترهای مدل وزن :16شکل 

 

λ سازی بااجرای الگوریتم وارون 3-2-2 = 1500 

های چگالی و خودپذیری الف و ب( به ترتیب مدل-14شکل )

1500 مغناطیسی حاصل از اجرای الگوریتم با پارامتر   را نشان

باشد.  می 72دهند. تعداد تکرارهای مورد نیاز برای اجرای الگوریتم  می

 ها در مقایسه با حالت قبل افزایش یافته است که نتیجه شباهت مدل

باشد. نکته مهم آن است که دایک قائم در مدل  کاربرد قید گرامیان می

 چگالی بازسازی شده است اما در مدل خودپذیری مغناطیسی وجود

 ندارد. این نتیجه به وضوح دلالت بر آن دارد که هرچند قید گرامیان

شود؛ اما در صورتی که ساختاری ها میسبب افزایش شباهت بین مدل

توزیع فیزیکی داشته باشد )اثر ساختار فقط در یک نوع صرفا یک نوع 

داده موجود باشد(، الگوریتم به درستی فقط توزیع فیزیکی موجود را 

های دیگر بازسازی کرده و از به وجود آمدن ساختارهای اضافه در مدل

های های حاصل از مدلالف و ب( داده -15گردد. شکل )اجتناب می

توزیع چگالی بر  16دهد. همچنین شکل بازسازی شده را نشان می

دار نشان حسب خودپذیری مغناطیسی را برای پارامترهای مدل وزن

 دهد.می

 داده واقعی -4
بر روی داده گرانی و  سازی تواماندر این بخش الگوریتم وارون

ن واقع در شمال غرب چین اجرا مغناطیس مربوط به کانسار آه

 گردد. می

 

 یه مورد مطالعهاسی ناحشنزمین 4-1
رسوبات سنگ آهن گالینژ در مرکز کمربند متالوژنی کیمانتج یکی از 

ترین ذخایر اسکارن آهن در استان چینگهای واقع در شمال غربی  معروف

شناسی مربوط به این ناحیه را  نقشه زمین 17باشد. شکل کشور چین می

ضخامت ای به  دهد. در این کانسارها سنگ بستر توسط لایه نشان می

های دوران کواترنری پوشانده شده است  سنگ متر از ماسه 117-210

 دار های رسوبی شیب شده، لایه های تعیین (. توالی چینه18)شکل 

ترین عوامل موثر در های آتشفشانی و زیر آتشفشانی مهمموازی، سنگ

باشد. مواد معدنی عمدتا شامل تشکیل کانسار آهن در این ناحیه می

 .(Liu et al., 2020)باشد مقدار کمی هماتیت و سیدریت میمگنتیت و 

های آتشفشانی و فوران به وسیلهدر این ناحیه کانسارهای آهن احتمالا 

های اولیه در این ناحیه اند. بررسیبه وجود آمده متوالی رسوب گذاری

های در  تباین چگالی و خودپذیری کاملا بارزی بین توده معدنی و سنگ

 دهد.را نشان میبرگیرنده 
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 دهد. غرب چین. مستطیل سفید ناحیه مورد بررسی ژئوفیزیکی را نمایش می شناسی مربوط به رسوبات سنگ آهن گالینژ در شمال نقشه زمین :17 شکل

 

 
ونی در آن نمایش داده های پیرام های معدنی و سنگ که سنگ بستر، توده (17در شکل )شناسی نشان داده شده  از نقشه زمین سطح مقطع :18 شکل

 اند. شده

 

 ایهای گرانی و مغناطیسی مشاهدهآنومالی 4-2
های گرانی و مغناطیس برداشت شده در ناحیه مورد بررسی در  داده

متری آماده  40فواصل داده با  56×38=2128ای متشکل از  شبکه

شدت میدان در این ناحیه  .(19شکل ند )گردیدسازی  وارون

53800ژئومغناطیسی  nT56، زاویه میل مغناطیسی
  و زاویه انحراف

4مغناطیسی 


 ها به صورت انحراف معیار نوفه برای این داده باشد. می

   
     

   1 2
i i

o b s o b s
max d d

 
شود.  می در نظر گرفته

پارامترهای     1 2
,  های گرانی و مغناطیس به ترتیب  برای داده

 0.01,0.035  و 0 . 0 1 , 0 . 0 2 شوند. آنومالی میدان  انتخاب می 5

مغناطیسی دلالت بر یک توده کاملا مجزا با کشیدگی در راستای شمال 

ر هایی د جنوب شرق دارد. در حالیکه آنومالی گرانی گسترش –غرب 

 دهد. بنابراین این دو آنومالی راستاهای شمال و جنوب نشان می

   سازد. هایی با یکدیگر دارند که کار تفسیر را دشوارتر می تفاوت

 

 
ای بر روی ناحیه مورد بررسی )مستطیل سفید داده مشاهده :19 شکل

( مربوط به کانسار آهن گالینژ در استان چینگهای 17رنگ در شکل 

 لف( داده گرانی؛ ب( داده میدان مغناطیسی کل.کشور چین. ا
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 سازینتایج حاصل از وارون 3-5
سطح زیرین در ناحیه برداشت توسط  ،سازیبرای اجرای الگوریتم وارون

با گردد.  سازی می متر مدل 40مکعب با ابعاد  56×38×15=31920

چگالی  های پایین و بالا برای توجه به اطلاعات اولیه از این ناحیه، کران

 Liu) انتخاب گردید 2/0و  0و برای خودپذیری مغناطیسی  18/0و  0

et al., 2020) 100. همچنین بیشینه تکرارها
m a x

k  پارامترهای ،

تنظیم برابر با  1
20000  ، 2

40000   3000و   در نظر

 21و  20های شکلتکرار متوقف شد.  71ته شدند. الگوریتم پس از گرف

های بازسازی شده برای چگالی وهایی از مدل سطح مقطعبه ترتیب 

، 300، 160دهند. مقاطع در اعماق مغناطیسی را نشان می خودپذیری 

اند. گسترش و عمق توده در مدل  متری زده شده  550و  440

دل چگالی، بهتر نشان داده شده است. مغناطیسی، در مقایسه با م

طور که در بخش قبل بیان گردید در این ناحیه آنومالی گرانی  همان

های اضافی، در مقایسه با آنومالی مغناطیسی، است  هنجاری دارای بی

های بازسازی شده وجود دارد. به هر حال  بنابراین انتظار تفاوت در مدل

کاربرد قید گرامیان  ،ن داده شدهای مصنوعی نشا طور که در مدل همان

ها نیز لحاظ گردد،  ها، تا حدی که برازش داده به شباهت بیشتر مدل

های بازسازی شده انطباق قابل قبولی با نتایج   شود. مدل منتهی می

 .(Liu et al., 2020)های پیشین دارند  حفاری و بررسی

 

                 

   
 متری. 550متری؛ د(  440متری؛  ج(  300متری؛ ب(  160سازی توامان. سطح مقطع در عمق الف( الگوریتم وارون به وسیلهشده  مدل چگالی بازسازی :20شکل 

 

                    

                    
 440متری؛  ج(  300متری؛ ب(  160در عمق الف(  سازی توامان. سطح مقطعمدل خودپذیری مغناطیسی بازسازی شده توسط الگوریتم وارون :21شکل 

 متری. 550متری؛ د( 
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را نشان  21و  20های شکل های تولید شده توسط مدلداده 22شکل 

باشند. در نهایتای میدهد که در تطابق خوبی با داده مشاهدهمی

توزیع چگالی بر حسب خودپذیری مغناطیسی را برای  23 شکل

 د.دهدار نشان می پارامترهای مدل وزن

 

             
 . الف( داده گرانی؛ ب( داده میدان مغناطیسی کل.21و  20های بازسازی شده شکل های تولید شده توسط مدلداده :22شکل 

 

 
 .21و  20های دار بازسازی شده در شکلنمودار توزیع چگالی و خودپذیری مغناطیسی برای پارامترهای مدل وزن : 23شکل   

 

 گیرینتیجه -5
با  های گرانی و مغناطیس داده سازی تواماندر این مقاله الگوریتم وارون

دار مورد  و در فضای پارامترهای مدل وزن گرامیان استفاده از قید

رم یک در عبارت تنظیم، استفاده قرار گرفت. با کاربرد پایدار کننده نُ

 رایداهایی فشرده  الگوریتم این توانایی را یافت تا به بازسازی مدل

ی بپردازد. الگوریتم بر روی دو نمونه مرزهای گسسته با محیط پیرامون

مدل مصنوعی متفاوت به کار برده شد. نتایج نشان داد که با کاربرد قید 

گرامیان همبستگی خطی بین پارامترهای مدل مختلف، و یا تبدیلات 

یابد. البته این همبستگی تا حدی  این پارامترها، افزایش محسوسی می

ای نیز حمایت شود. هنگامی  های مشاهده که همزمان توسط داده ؛است

ها صرفا در یک نوع داده وجود داشته باشد،  هنجاری که برخی از بی

شده  های ساخته الگوریتم اجباری برای بیش از حد شبیه کردن مدل

ها در نزدیکی سطح  همچنین به منظور اجتناب از تمرکز مدل ندارد.

سازی توامان مورد  دهی عمقی در الگوریتم وارون نزمین، ماتریس وز

 استفاده قرار گرفت. نتایج دلالت بر توانایی الگوریتم در تعیین شکل،

 منظور بههای زیر سطحی داشت.  عمق و مقدار خاصیت فیزیکی توده

 ای شیوه گرامیان، قید و تنظیم های عبارت به مربوط های تخمین وزن

 تنظیم های به عبارت مربوط پارامترهای اول رتکرا گردید. در ارائه موثر

 این بعدی تکرارهای در سپس گردیدند، انتخاب بزرگ مقدار یک با برابر

 فاصله با متناسب ضریب این یافتند. مقدار ضریبی کاهش با پارامترها

تنظیم گردید.  آنها، هدف مقادیر با حاضر تکرار در انطباق عدم توابع

 در ثابت سازی وارون فرآیند طول در گرامیان دقی برای دهی وزن پارامتر

های  سازی توامان بر روی داده در نهایت الگوریتم وارون د.ش گرفته نظر

ای  به یک کانسار آهن در ناحیه گرانی و مغناطیسی برداشت شده مربوط

غربی چین مورد استفاده قرار گرفت. مدل خودپذیری  در شمال

یک توده همگن در راستای شمال ز ، توزیعی ابازسازی شده مغناطیسی

ساختارهایی  که مدل چگالی جنوب شرقی نتیجه داد، در حالی –غربی 

 . سازی کرددر شمال و جنوب نیز باز
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Joint Inversion 
 Extended Abstract 

Summary 
The inversion of potential field data, gravity and magnetic, is a non-unique 

problem. An efficient approach to reduce the non-uniqueness of the problem, 

and to produce more reliable subsurface models, is based on the joint 

inversion of these datasets. This means gravity and magnetic data are 

simultaneously inserted into an inversion algorithm and, then, by relying on 

direct or indirect parameter interdependence, joint inversion can restrict the model space and produce results that satisfy 

the datasets and cross-linked characteristics of the model parameters. Here, we apply the joint inversion of gravity and 

magnetic data using Gramian constraints, which are based on the minimization of the determinant of the Gram matrix of 

a system of different model parameters. Application of the Gramian constraint enforces the linear relationships between 

the different model parameters, and/or their transforms. In fact, the joint inversion using Gramian constraints does not 

require a priori knowledge of the correlation between different model parameters, and instead provides this correlation 

during the inversion process, which is an important advantage for the algorithm. Furthermore, to produce sparse models 

with sharp boundaries, the L1-norm stabilizer is used in the presented algorithm. We applied the joint inversion 

algorithm on synthetic models and real data case. 

 

Introduction 

Simultaneous joint inversion of gravity and magnetic datasets is an effective strategy for yielding a reliable subsurface 

model, as compared with individual inversion of each of these datasets. Many different techniques have been developed 

for simultaneous joint inversion of gravity and magnetic datasets. These techniques generally can be categorized into 

two main groups: (i) petrophysical, and (ii) structural approaches. Recently, Zhdanov et al. (2012) applied the Gramian 

constraint in the joint inversion algorithms, which enforces correlation between different model parameters and/or their 

transforms. In this approach, the correlation is enhanced by minimizing the determinant of the Gram matrices of multi-

model parameters during the inversion process. In fact, joint inversion based on Gramian constraint is general; extant 

methods based on petrophysical correlations or structural approaches are special case reductions. Furthermore, unlike 

the case when performing petrophysical joint inversion, a priori information about the relationships between the 

different model parameters, and/or their transforms, is not required. In this study, we have used Gramian constraint in 

the joint inversion of gravity and magnetic datasets in the space of the weighted model parameters. Moreover, to 

produce localized and compact models, the L1-norm of the model parameters is used in the stabilizer terms. 

 

Methodology and Approaches 

We suppose that the subsurface is discretized into a set of rectangular prisms with fixed size but unknown physical 

properties, density and susceptibility. The joint inversion for the determination of unknown model parameters is 

formulated as the minimization of a global objective function consisting of data misfits, regularization terms, and 

Gramian constraint. Three positive parameters are used to provide relative weights for stabilizers and Gramian 

constraint. Here, the joint inversion algorithm is implemented using the L1-norm stabilizers that leads to reconstruction 

of the localized and compact subsurface models. Further, to counteract the rapid decay of the kernels with depth, the 

diagonal depth weighting matrices are used in the regularization terms. To minimize the global objective function, the 

iteratively re-weighted regularized conjugate gradient algorithm is used. Moreover, at each iteration of the inversion 

algorithm, upper and lower bounds for density and susceptibility are imposed.  
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Results and Conclusions 

The joint inversion algorithm is validated for two three-dimensional synthetic models. The results are then compared 

with those of gravity and magnetic data inversion without application of the Gramian constraint. It is demonstrated that 

the presented joint inversion algorithm is practical and significantly improves the similarity between reconstructed 

models. Finally, the joint inversion algorithm is applied on gravity and magnetic data acquired over an iron ore deposit 

located in northwest of China. 

 


