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 چکیده  واژگان کلیدی

 توأمان یسازوارون

 پایدارکننده تغییرات کلی

 گرادیان متقاطع

 گرانی

 مغناطیس

ناهمسانگرد تغییرات  های گرانی و مغناطیس با استفاده از پایدارکنندهداده توأمانسازی الگوریتمی برای وارون مقاله نیدر ا 

 مشتق برکیرم نُجداگانه  ناهمسانگرد تغییرات کلی با کاربرد است. پایدارکننده شدهدادهکلی و قید گرادیان متقاطع توسعه 

های شود که در مدلگردد. استفاده از این نوع پایدارکننده سبب میصل میدر سه جهت مختصاتی حا مدل یپارامترها

های موجود در ی متمرکز حاصل شوند. همچنین، ناپیوستگییهاو مدل شدهحفظهای ساختار زیرسطحی شده، لبهبازسازی

خودپذیری مغناطیسی،  گردد. ارتباط بین پارامترهای مختلف مدل، تباین چگالی وزیرسطحی بهتر آشکار می ساختارهای

کند، های متفاوت استفاده میشدگی مدلها برای جفتشود. این قید از هندسه مدلتوسط قید گرادیان متقاطع برقرار می

شود. این بدان معنی است که اطلاعات موجود در هر شده میهای بازسازیبنابراین، باعث افزایش شباهت ساختاری بین مدل

سازی است. لذا عدم قطعیت جواب حاصل از وارون قرارگرفته مورداستفاده زمانهم طوربهاطیسی دو داده گرانی و مغن

الگوریتم توسعه تر خواهد بود. بنابراین تفسیر چنین نتایجی ساده؛ و اطمینان بیشتری بر نتایج حاصل وجود دارد افتهیکاهش

شده دارند. در یج به روشنی دلالت بر کارایی روش ارائهاتن گردد.شده بر روی دو مدل مصنوعی متفاوت آزمایش میداده

سازی و مدل مورداستفادهآوری شده بر روی دو لوله کیمبرلیت در ناحیه اوراپا کشور بوتسوانا جمع نهایت داده واقعی

توزیع خاصیت  یبخوبه شدهیبازسازهای باشد. مدلاست. این ناحیه یکی از مناطق مهم تولید الماس در جهان می قرارگرفته

شناسی انطباق خوبی با زمین دهند. این نتایجفیزیکی، هندسه، گسترش جانبی و عمق هر دو لوله کیمبرلیت را نشان می

   های موجود دارند.    منطقه و اطلاعات گمانه
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 مقدمه -1
ساختارهای  بامطالعههای ژئوفیزیکی به دنبال آن هستند که روش

پذیری مانند چگالی، خود هاآنکی یزاص فیو توزیع خو یرسطحیز

ای و خصوصیات الکتریکی، تصویری از مغناطیسی، سرعت امواج لرزه

با توجه به  ،توزیع این خواص و هندسه مربوط به ساختارهای زیرسطحی

کاربردهای اولیه این دسته از  ازجملهفراهم آورند. ، شدهبرداشتداده 

و  عم از هسته، گوشتهن ایمهای زتوان به شناخت ساختارمطالعات می

 باگذشت. آورد پوسته اشاره کرد که تحولاتی عمیق در علوم زمین پدید

شناسی، های ریاضی، فیزیک و زمینزمان و پیشرفت علم در شاخه

 از این تراقتصادیمحققان پای فراتر نهادند و به کاربردهایی بیشتر و 

تشافات اک به توانیمطالعات پرداختند که از آن جمله م دسته

 مدیریتزمینی، مطالعات های زیرهیدروکربنی، منابع معدنی و فلزی، آب

 بحران و ... اشاره کرد.

ها و پردازش اکتشافات ژئوفیزیکی، پس از برداشت داده رد

تفسیر  هایاست. روش نظرمورد آمدهدستبه هایهنجاریبی، تفسیر هاآن

: (Blakely 1996) شوندیی مبندتقسیمبه سه دسته  غالباً در ژئوفیزیک

-وارون سازی پیشرو، و ج(مدل، ب( داده و نمایش بهبودهای روش (الف

های توانمند، های پیشرفته و نیز الگوریتمسازی. با توسعه رایانه

های اخیر اهمیت و کاربرد فراوانی در تفسیر ها در سالسازی دادهوارون

 های موجود در ناحیهوع دادهتنبه  . بستههای ژئوفیزیکی یافته استداده

سازی وارون) یک نوع داده صرفاًسازی توان از وارونمی ،یموردبررس

 دو و یا چند نوع داده متفاوت زمانهمسازی و یا از وارون (جداگانه

سازی جداگانه و مبتنی بر یک استفاده کرد. وارون (توأمانسازی وارون)

د توزیع یک نوع پارامتر فیزیکی در مور ی دراطلاعات صرفاًمجموعه داده، 

 ،شرایط و امکانات فراهم باشد کهیدرصورتدهد. اختیار مفسر قرار می

تواند اطلاعات مفیدتری از از دو یا چند نوع داده می زمانهماستفاده 

برای  مؤثرروشی  توأمانسازی وارون بنابراین سطح زیرین فراهم آورد.

 باشد.ل وارون ژئوفیزیکی میمسائدر  کاهش عدم یکتایی موجود

 طوربههای مختلف ، دادهتوأمانسازی های وارونالگوریتم رد  

و با توجه به وابستگی  واردشدهسازی در یک الگوریتم وارون زمانهم

مستقیم و یا غیرمستقیم بین پارامترهای مدل مختلف، الگوریتم با محدود 

ها و ه تمامی دادهود کرمیمدل به سمت حصول نتایجی کردن فضای 

قرار دهد. در این صورت است که عدم  موردنظرپارامترهای مدل را 

و نتایج بهتری در اختیار مفسر قرار  افتهیکاهشیکتایی جواب تا حدی 

، به همراه توأمانسازی های وارونبنابراین استفاده از الگوریتم؛ گیردمی

انتخاب  موردنظراختار به سوجه و قیود مناسبی که با ت هاکننده داریپا

. امروزه های ژئوفیزیکی رو به افزایش استگردند، در تفسیر دادهمی

های ژئوفیزیکی کاربرد داده توأمانسازی های متفاوتی در وارونالگوریتم

ها را در یکی از توان غالب این الگوریتمبندی کلی میدارند. در یک تقسیم

: الف( (Gallardo & Meju 2004) دو دسته کلی زیر قرار داد 

مستقیم بین پارامترهای فیزیکی مورد  اساس یک رابطههایی که بر روش

استفاده از  یرندهدربرگهایی که اند، و ب( روششدهدادهجستجو توسعه 

یک عامل مشترک  عنوانبههای زیرسطحی های ساختاری چشمهویژگی

دقیقی از رابطه  تالاعاط کهیهنگام باشند.های ژئوفیزیکی میمیان مدل

دسته نخست  یعتاًطبدسترس باشد،  پارامترهای مختلف مدل دربین 

فراهم کردن چنین اطلاعاتی برای  هرحالبهکنند. نتایج بهتری ارائه می

-وارونشیوه در  دشوار و گاهی غیرممکن است. یموردبررسکل ناحیه 

ه هندساز  درواقع ،های ساختاریبه کمک ویژگی توأمانهای سازی

 شدهیبازسازهای مدلبین ها جهت افزایش شباهت ساختاری مدل

 Haber & Oldenburg 1997; Gallardo & Meju)شود استفاده می

قید  ،این دسته در مورداستفادهپرکاربردترین قید  (.2004 ,2003

آن است که تغییرات  شیوهایده اصلی این  باشد.متقاطع می گرادیان

مختلف بایست در یک محل اتفاق بیفتد،  هایر مدلفیزیکی د خصوصیات

شده های ساختهبنابراین مدل .ها صفر باشداز مدل یکیدریا آنکه تغییرات 

 حوزهدر  متعددی هایپژوهشیکدیگر خواهند بود. تا حد امکان شبیه 

 است شدهانجاممتقاطع گرادیان  قید با استفاده از توأمان سازیوارون
(Gallardo & Meju 2003, 2004; Tryggvason & Linde 

2006;Gallardo 2007; Fregoso & Gallardo 2009; Haber & 

Holtzman Gazit 2013; Vatankhah et al. 2022.)  در تحقیق

حاضر فرض بر آن است که توزیع چگالی و خودپذیری مغناطیسی برای 

قید  . بنابراینباشندای میساختارهای زیرسطحی دارای هندسه مشابه

 قرار مورداستفاده شدگی این پارامترهاان متقاطع برای جفتگرادی

 .گیردمی

های سازی، حصول جوابهای واروندر تمامی الگوریتم

مناسب است. پایدارکننده  یهاکننده یدارپاباکیفیت نیازمند استفاده از 

ه بر مدل جواب و کاهش اثر نوف منظم کردنسازی برای در الگوریتم وارون

رود. علاوه بر آن، برخی مشخصات مورد انتظار به کار می شدهیزسازاب

 گردد.برای مدل زیرسطحی نیز توسط پایدارکننده به مساله اعمال می

 .اندشدهدادهمختلفی در مسائل وارون ژئوفیزیکی توسعه  یهاکننده یدارپا

ختارهای بازسازی مشخصات اصلی سا صرفاً کهیهنگامنمونه  عنوانبه

-توان از پایدارنباشد( می یازموردنباشد )جزئیات  موردنظر ییرسطحز

 (maximum smoothness stabilizer) هموارشدگی بیشینه با کننده

نُرم دو مشتق  کردن ینهکماز  درواقعکننده استفاده کرد. این پایدار

 & Constable et al. 1987; Li) شودهای مدل حاصل میپارامتر

Oldenburg 1996; Pilkington 1997.)  نُرم یک دیگر کاربرد از سوی

 یهاکننده یدارپامدل به ترتیب به  هایبرای مشتق پارامتر 1نرُم صفرو 

 minimum) و کمینه گرادیان (Total Variation)تغییرات کلی 

gradient support) های خواهد شد. این دو پایدارکننده، مدل منجر

های ساختارهای و همچنین لبهده ید کرلوات بیشتر تمتمرکز با جزئی

                                                           
اینن ننُرم در واقنع بنه معننی  شود.رم محسوب نمیرم صفر از لحاظ ریاضی نُنُ -1

کمینه کنردن ینک بنردار بنا نُنرم صنفر تعداد عناصر غیر صفر در یک بردار است. 

 رماین نُن ،در ژئوفیزیککمینه گردد.  آن عناصر غیر صفر تعدادکه گردد سبب می

  گردد.استفاده میک نُو تُهای فشرده برای تولید مدل



 .1401، 1شماره  ،8های ژئوفیزیک کاربردی، دورهپژوهش نشریه
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 یدارپاکنند. رویکردی یکپارچه از کاربرد را بهتر آشکار می یرسطحیز

 Vatankhah et سازی جداگانه درمختلف در الگوریتم وارون یهاکننده

al. (2020) است. در تحقیق حاضر پایدارکننده تغییرات کلی در  شدهارائه

های گیرد. بنابراین مدلقرار می هستفادموردا توأمانسازی الگوریتم وارون

 گردند.های ساختار زیرسطحی حفظ میشده متمرکز بوده و لبهساخته

های داده توأمانسازی ، تئوری روش وارون2در ادامه، بخش 

متقاطع و پایدارکننده تغییرات  قید گرادیان بر اساسگرانی و مغناطیس 

در این بخش شیوه ین همچن .دده خواهد شتوضیح دا یلتفصبهکلی 

سازی تابع هدف کلی و نیز نحوه تعیین پارامترهای تنظیم در کمینه

، نتایج حاصل از کاربرد 3است. در بخش  شدهیانبسازی فرآیند وارون

، 4گردد. بخش الگوریتم بر روی دو مدل مصنوعی متفاوت ارائه می

 شدهداشتربطیس انگرانی و مغهای داده توأمانسازی اختصاص به وارون

 بر روی معادن کیمبرلیت اوراپا در بوتسوانا دارد.

 

 روش یتئور -2
مکعب با هندسه ثابت  nسطح زیرین در ناحیه برداشت داده به وسیله 

ها، شود. خاصیت فیزیکی ناشناخته مربوط به این مکعبمی یگسسته ساز

 ست. با فرضتغییرات چگالی و خودپذیری مغناطیسی، مورد جستجو ا

نظر کردن از باشد، با صرف شدهبرداشتداده بر روی سطح  mکه آن

 مغناطیس بازماند، رابطه خطی بین بردار پارامترهای مدل و بردار

 :زیر برقرار است صورتبههای مربوطه، گرانی و مغناطیس، داده
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(3)  

که 
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 انحراف معیار مربوط به دادهm .ام است 

 شکل گسسته مشتق پارامترهای مدل  jDدر عبارت پایدارکننده، ماتریس 

مشتق تقریب بیانگر  Dm درواقع. کندعمال میرا اِ zو   y, xای در راستاه

 باشد.می mپارامتر مدل برای 

( بایست کمینه گردد. 2برای حصول جواب، تابع هدف رابطه )

بنابراین نیاز است که از این تابع هدف مشتق گرفته شود. وجود تابع 

ابتدا با  د.باشمیا زاطع مشکلمتق گرادیان و نیز قید یک نُرم دارکنندهیپا

رم یک عبارت نُ( Lawson, 1961)استفاده از الگوریتم لاوسون 

 :  شودمی تبدیل دورم دار نُپایدارکننده به یک عبارت وزن

j

j

apr

2
( , ) obs

d 2

2

TV n n1 j

j x,y,z n n TV 2 j
2

22

2

1Depth

2Depth

2
(W

(W

( ) W ( G )

(W ) D
( )

(W ) D

)

)

P  






= 

  
 

 
 

    

= −

−

+

+ 
0

0

m d m

m m

t

(4) 

که ماتریس 
jTV

W شود:مطابق رابطه زیر محاسبه می 

j i
2 2

j

TV 1
apr 4

i i

1(W ) diag
((D ( )) )

=
+

 
 
 
 m - m

(5                                                                                        )

چون
jTVW  تابع  کردن نهیکم پارامترهای مدل است، بنابراینوابسته به

ک ی 𝜀رامتر ( نیازمند استفاده از یک الگوریتم تکرار است. پا4هدف رابطه )
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0ک بت کوچعدد مث 1 شود. زمانی که انتخاب می𝜀  کوچک

برای مقادیر بزرگ آن  کهیدرحالک خواهد بود، باشد مدل حاصل تنُُ

 آید.های هموار به دست میمدل

Dep قطری ماتریس t hW ( 4که در رابطه )است  واردشده

  :(Li & Oldenburg, 1996;1998)ت هی عمقی اسدماتریس وزن

( ) ( )( )Dept h 0
W 1 / i

ji
d i a g z z



= +                                   )6( 

که 
jz میانگین عمق مکعبj،ام

0
z ها و ارتفاع وابسته به اندازه مکعب

-کند. ماتریس وزنوزن مناسب را اعمال می و ضریب  ،هابرداشت داده

های سازی دادهاهمیت است که در وارون دارای جهتنیازادهی عمقی 

تمایل دارند نزدیک سطح متمرکز  شدهیازسازبهای میدان پتانسیل، مدل

بد. یاشوند. این به علت آن است که حساسیت کرنل با عمق کاهش می

هایی که و بازسازی مدل کاهش حساسیت غلبه بر این نظورمبهین بنابرا

سازی دهی عمقی در واروندارای گسترش عمقی هستند، ماتریس وزن

-است. انتخاب ضریب وزن داکردهیپهای گرانی و مغناطیس کاربرد داده

 د بهخاب شون بزرگ انتباید با دقت انجام پذیرد. اگر مقدار آ دهی 

دهد و اگر کوچک انتخاب شود تر وزن بیشتر میهای عمیقبکعم

 دهی عمقی فاقد کارایی لازم است.ماتریس وزن

باشد که در متقاطع می ( قید گرادیان4عبارت سوم در رابطه )

 & Gallardo) شودمی زیر تعریف صورتبهبعدی دستگاه مختصات سه

Meju, 2003 :) 
2( , , ) ( , , ) ( , , )1x y z x y z x y z= t m m                         )7( 

) که یزمان به  عملگر گرادیان دلالت دارد. که اپراتور )x, y,z = 0 t 

 شدهحاصلبه این معنی است که شباهت ساختاری بین دو مدل شود، 

 یا خلاف جهتهماست و گرادیان دو پارامتر مدل با یکدیگر موازی )

های گرادیان برابر صفر شده است. به یکی از بردارو یا ستند هجهت( 

باشد، شناسی این بدان معنی است که اگر مرزی وجود داشته لحاظ زمین

 های فیزیکیشناختی به لحاظ تباین ویژگیکه جداکننده دو واحد سنگ

بنابراین، هر دو روش در یک مکان باید شناسایی شود.  یلهیوسبه، باشد

، در مدل دیگر نیز گرددها شناسایی توسط یکی از مدل ریتاساخ چنانچه

خطی کردن قید  منظوربه این ساختار تا حد ممکن نمایان خواهد شد.

 Vatankhah) شودمتقاطع از  بسط تیلور مرتبه اول استفاده می گرادیان

et al. 2022.)  فرض کنید که مقدار هر متغیر در تکرارlا اندیس ام ب

) مثالعنوانبهشود. یص ممشخآن  بوط بهمر )l
m  مقدار پارامتر مدل را

(1)کند. با در نظر گرفتن ام مشخص میlدر تکرار  apr
m = m  و نیز بسط

( به شکل زیر بازنویسی 4متقاطع، تابع هدف  رابطه ) تیلور تابع گرادیان

 شود:می

j

j

d

2 2

2
( , ) obs

2

2
( 1)

depth 1 TV 1 j n n
( 1)

( 1)
j x ,y ,z

n n depth TV j
2

2
2

2

( 1) ( 1) ( 1)

2
( ) W ( G )

(W ) (W ) D

( )
(W ) (W ) D

B ( )

l

l

l

l l l

P
 





−


−

−
=



− − −

= − +

−

+ + −

  
  
    


0

0

m d m

m m

t m m

(8) 

)رابطه، این در  )1l−
t متقاطع است که با استفاده از  بردار گرادیان

گردد. ماتریس محاسبه می( l-1)در تکرار  آمدهدستبهپارامترهای مدل 
( 1) ( 1)

( )
l l

m

− −
=B t متقاطع می ماتریس ژاکوبین برای بردار گرادیان-

 باشد. 

مشتق گرفنت و بنا ( 8) رابطهکلی  دفبع هاز تا توانمیاکنون 

)قرار دادن این مشتق برابر با صفر،  , )
( ) 0m P

 
=m کمینه این تابع،

ام  lباشند را در تکنرار سنازی منیهدف کنه همنان جنواب مسناله وارون

 آورد: به دستزیر  صورتبه

(9                              )                              ( ) ( ) ( )
E

l l l
=m F 

 از الگنوریتم (9)برای حل رابطه . اندشدهفیتعر( 10در رابطه ) Fو  Eکه 

  .شودمی( استفاده Conjugate Gradientگرادیان مزدوج )

 لف را مشخصهای مختوزن مربوط به عبارت و  پارامترهای      

سازی دارند. اگر مقدار حاصل از وارون درنتیجهنقش مهمی  وکنند یم

این پارامترها بسیار کوچک انتخاب شوند، عبارت عدم انطباق داده نقش 

 ،خطای ناشی از نوفه جهیدرنتسازی ایفا خواهد کرد و غالب را در وارون

ب رها نیز سببزرگ خواهد شد. مقدار بزرگ این پارامت حاصل، در جواب

ای و داده مشاهده شدهینیبشیپبرازش خوبی بین داده  هکردد گیم

آن است که الگوریتم با  توأمانسازی شیوه رایج در وارون .صورت نگیرد

شروع شود، سپس در طول تکرارهای  مقادیر بزرگ برای پارامترهای 

که عدم تا آن تهفایکاهش جیتدربهترها متوالی الگوریتم، مقادیر این پارام

 مورداستفادهبرآورده شود. این شیوه در تحقیق حاضر نیز  موردنظرانطباق 

(1)در تکرار اول برای دو پارامتر  است. قرارگرفته

i  مقادیر بزرگ، متفاوت

عدی با شود، سپس این پارامترها در تکرارهای ببا یکدیگر، انتخاب می

 :یابندتدریجی کاهش می صورتبه بط زیرروا
( ) ( )
1 1

1

1

l l
q 

+
=                                                                  )11( 

( ) ( )
2

1

2 2

l l
q 

+
=                                                                 )12( 

که کنند. به دلیل آنمیزان کاهش را تعیین می 2qو  1qپارامترهای 

روند تدریجی برای کاهش پارامترهای تنظیم صورت بپذیرد، بنابراین برای 

1این دو پارامتر، 
0.9q 2و  =

0.95q در  است. پارامتر  شدهانتخاب =

شود. این به آن سازی یک مقدار ثابت در نظر گرفته میطول فرآیند وارون

 داشتننگهو ثابت  iبا کاهش پارامترهای  زمانهممفهوم هست که 

یابد.ها در طول تکرارها افزایش می، شباهت مدل 

رود. به کار می 2معیار  ،ریتملگوی ارارهابه تکاتمه دادن برای خ
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در یک تکرار شرط  هرگاه
2

2

d
2

( )obsW ( G ) 2
i

l

i i i
m m = −  +d m  برای هر دو داده

، الگوریتم در صورت نیاغیر در  شود.برآورده شود، الگوریتم متوقف می

خاتمه  شود،میتعیین  برط کارکه توس maxL، بیشینه تعداد تکرارها

همچنین، حدود بالا و پایین برای چگالی و خودپذیری یابد. می

گیرد. این کار باعث محدود شدن فضای قرار می مورداستفادهمغناطیسی 

سازی هرگاه در یک تکرار جستجوی مدل خواهد شد. در فرایند وارون

ز ین مرترکا نزدیآن مقدار بها حاصل شود، مقداری خارج از این کران

در این  شدهارائهسازی گردد. مراحل انجام وارونوطه جایگزین میمرب

 .است شدهخلاصه 1مقاله در الگوریتم 

 

با استفاده از  توأمانسازی : مراحل انجام وارون1الگوریتم 

   پایدارکننده تغییرات کلی و قید گرادیان متقاطع.

obs: هاورودی

i
d،dW

i
، G

i
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=دادن  . قرار4مرحله  +1l l  

). محاسبه 5مرحله  1)l−
t  و( 1)B l−. 

). حل سیستم 6مرحله  ) ( ) ( )
E

l l l
=m F  با استفاده از روابط

 ( و الگوریتم گرادیان مزدوج.10)

یکه طوربهخودپذیری چگالی و  هاینراک اعمال. 7مرحله 

min 1 max
  m   و

min 2 max
  m. 

تکرارها در صورت برآورده شدن  ،. معیار توقف بررسی شود8مرحله 

 شوند.متوقف 

، بهنگام کردن 8. در صورت عدم توقف در مرحله 9مرحله 

م بهنگا همچنینو  (،12و )( 11وابط )پارامترهای تنظیم با استفاده از ر
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 مصنوعی هایمدل -3

 مدل مصنوعی اول -3-1
 لعی شامل مصنومد ،شدهارائهسازی نبررسی کارایی الگوریتم وارو یبرا

الف و ب(. مکعب دارای تباین  -1است )شکل  دشدهیتولیک مکعب 

چگالی 
3

cm

g
)و خودپذیری مغناطیسی  1 )SI1/0  با محیط پیرامون خود

. این مکعب در راستاهای شرق، شمال و عمق به ترتیب دارای باشدمی

 هاییسطح مقطع 1 شکلباشد. متر می 400و  400 ،600گسترش 

نشان  را مبدأمتری شمال  950و در فاصله از این مکعب شرقی  -غربی

exactها، رانی و مغناطیسی حاصل از این مدلگ هنجاریبیدهد. می
d ،

متر در  100داده با فواصل  30×20=600در یک شبکه منظم شامل 

گرانی، از فرمول اثر گرانی یک ید داده برای تول .ید شدندح زمین تولسط

محاسبه است. برای  شدهاستفاده Blakely (1996)بعدی در مکعب سه

 Rao and توسط شدهدادهتوسعه از فرمول  کل مکعبمغناطیسی میدان 

Babu (1991) ،برای تولید داده مغناطیسی،  استفاده گردید. همچنین
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درجه و  50 ه میل مغناطیسیویزا ،درجه 2برابر  یاف مغناطیسزاویه انحر

. برای است شدهگرفتهدر نظر  نانوتسلا 47000شدت میدان مغناطیسی 

نزدیک کردن به حالت واقعی یک نوفه گوسی با انحراف معیار 

( )( )1 2( ) , 1,..., .i s i

exact exactmax s m + =d d به هر دادهs  ام

 پارامترزوج اضافه گردید. 
1 2

( , )  0.02) انیهای گرهبرای داد, و  (0.01

,0.01)های مغناطیس برای داده این مدل تولید نوفه  .انتخاب شدند (0.01

در آن  است که Li & Oldenburg( 1998 ;1996منطبق بر مقالات )

تناسب با ها و دیگری م، یکی ثابت برای همه دادهمؤلفهعبارت نوفه از دو 

های آمیخته به نوفه داده 2 لشک است. هشدلیتشکده، داقدار هر م

در  شدهانجامکلیه محاسبات  دهند.مدل را نشان می توسط این دشدهیتول

  :گرددمیتوسط سیستمی با مشخصات زیر اجرا  مقالهاین 
Laptop computer with Intel(R) Core(TM) i7-10750H 

CPU2.6 GHz processor and 16 GB RAM 
 

سازی، زیر سطح ناحیه رونلگوریتم واور اجرای امنظبه 

گردد. ابعاد می یگسسته سازمکعب  30×20×10=6000 لهیوسبهبرداشت 

برای گرانی و اولیه تنظیم  پارامتر است. شدهانتخابمتر  100هر مکعب 

(1)مغناطیس به ترتیب 

1
5000 (1)و  =

2
40000  گردد.انتخاب می =

8به قید گرادیان متقاطع در مقدار  ر مربوطپارامت
10 شود. ثابت می =

3محدود چگالی مجاز 
0 1 /g cm   و محدوده خودپذیری مغناطیسی

0 0.1   واحدSI  متر پارا است. همچنین مقدار شدهگرفتهدر نظر

 دهی عمقی به ترتیب برای گرانی و مغناطیس برابر ماتریس وزن رد

1
0.8 و  =

2
1.4 2است. پارامتر شدهاستفاده =

 ماتریس  در عبارت

 شدهگرفتهدر نظر  10-10و برای مغناطیس  10-9ی دهی برای گرانوزن

-تکرار متوقف می 38بعد از الگوریتم  .(Vatankhah et al. 2022) ستا

 شدهیبازسازهای ثانیه است. مدل 1602ریتم اجرای الگو زمانمدتشود. 

 است. شدهدادهنشان  4ها در شکل و داده مربوطه به آن 3در شکل 

 شده که با رابطههای بازسازیخطای نسبی مدل
( )

2

2
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exact
, 1,2.

l

i i

i

i
−

=
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برای مدل نهایی  ودشمحاسبه می 

باشد. می 4294/0و  2427/0چگالی و خودپذیری مغناطیسی به ترتیب 

های چشمه زیرسطحی ها متمرکز بوده و لبهاست که این مدلمشخص 

است. همچنین شباهت خوبی با همدیگر  آشکارشدهحفظ و  یخوببه

ئم ن ساختارهای قادآشکار کر یی خوبی دربنابراین الگوریتم توانا؛ دارند

 .دهدنشان می

 

 
مدل مصنوعی اول شامل یك مکعب. الف( توزیع چگالی؛ ب(  :1شکل 

 توزیع خودپذیری مغناطیسی.

 

 
و آغشته به نوفه گوسی.  1های شکل توسط مدل دشدهیتولداده  :2شکل 

 ی.ای مغناطیسههای گرانی؛ ب( دادهالف( داده

 

 
سازی حاصل از اجرای الگوریتم وارون شدهیبازسازهای : مدل3ل شک

الف( توزیع چگالی؛ ب( توزیع . 2شکل  یهادادهیروبر  توأمان

 خودپذیری مغناطیسی.
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الف( . 3شکل  شدهیبازسازهای توسط مدل دشدهیتولهای داده :4شکل 

 های مغناطیسی.های گرانی؛ ب( دادهداده

 

0 سازی با مقداریتم وارونبعد الگور در مرحله  جراا =

 بدان مفهوم است که قید گرادیان متقاطع در اجرای گردد. اینمی

شوند. می کاربردهبهها گیرد اما بقیه عبارتقرار نمی مورداستفادهالگوریتم 

 ود. شکلشمی وقفثانیه مت 1022 زمانمدتتکرار و  37ریتم پس از الگو

مغناطیسی  های چگالی و خودپذیریه ترتیب مدللف و ب( با) 5

برای  ،شدههای بازسازیخطای نسبی مدلدهد. را نشان می شدهیبازساز

 4323/0و  3627/0به ترتیب  ،مدل چگالی و خودپذیری مغناطیسی

این  هرحالبه اند.قبل اندکی بیشتر شده باحالتمقایسه  که در باشدمی

 ازلحاظا مدل اولیه هستند و بنابراین مناسبی ب ها دارای تطابقمدل

بوده  متمرکزباشند. مشخص است که هر دو مدل می قبولقابل ژئوفیزیکی

باشند که گسسته با محیط پیرامونی خود می و دارای مرز شارپ و

توضیح داده شد به دلیل استفاده از  که در بخش قبل طورهمان

به دلیل عدم استفاده از قید  هرحالبهباشد. کلی می تغییرات پایدارکننده

 شباهت کمتری نسبت به حالت قبل دارند. شکل هامدل ،متقاطع گرادیان

دهد. هر دو داده را نشان می شدهیبازسازهای مدل از حاصل هایداده 6

 باشند.ای میی مشاهدههادر تطابق خوبی با داده

 

 
سازی وارونحاصل از اجرای الگوریتم  شدهیبازسازهای مدل :5شکل 

و بدون استفاده از قید گرادیان متقاطع.  2شکل  یهادادهیروبر  توأمان

 الف( توزیع چگالی؛ ب( توزیع خودپذیری مغناطیسی.

 

 
الف( . 5کل ش شدهیبازسازهای توسط مدل دشدهیتولهای داده :6شکل 

 یسی.های مغناطهای گرانی؛ ب( دادهداده

 

 دوممدل مصنوعی  -3-2 
 .باشدمی دارشیبدو دایک  شاملیک مدل پیچیده  نوعی دوممدل مص

 در دارشیبدایک است.  شدهانتخابمتر  50عمق بالای هر دو دایک 

 د.نمتر گسترش دار 350متر و دایک سمت شرق، تا  200تا ، سمت غرب

 شدهگرفتهچگالی در نظر تباین 
3

cm

g
و تباین خودپذیری  6/0 

های باشد. همچنین جهت تولید دادهمی SIواحد  06/0سی مغناطی
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 درجه، 2برابر زاویه انحراف مغناطیسی  همانند مدل اول، مغناطیسی،

 47000درجه و شدت میدان مغناطیسی  50زاویه میل مغناطیسی 

 ،نیسطح زم یبر رو ،هاستگاهیتعداد ااست.  شدهگرفتهنظر  درنانوتسلا 

 درمجموع ،شمال یدر راستا ستگاهیا 30و  قشر یدر راستا ستگاهیا 50

متر در نظر  50ها در هر دو جهت باشد. فاصله ایستگاهمی ستگاهیا 1500

 یمدل چگال یبرا شرقی-غربی یهامقطعسطح  7شکل . است شدهگرفته

را نشان  مبدأمتری شمال  725در فاصله  یسیاطمغن یریو خودپذ

نشان  8ها در شکل رای این مدلداده آمیخته به نوفه بچنین دهد. هممی

  است. شدهداده

 

 
. الف( توزیع دارشیبمدل مصنوعی دوم شامل دو دایك  :7شکل 

 چگالی؛ ب( توزیع خودپذیری مغناطیسی.

 

 
آغشته به  ،7عی دوم، شکل مصنو توسط مدل دشدهیتولداده  :8شکل 

 های مغناطیسی.انی؛ ب( دادههای گرهنوفه گوسی. الف( داد

 

ناحیه زیرین سازی، سطح اجرای الگوریتم وارون منظوربه

گردد. می یگسسته سازمکعب  50×30×10=15000 لهیوسبهبرداشت 

تنظیم برای هر دو مدل  است. پارامتر شدهانتخابمتر  50ابعاد هر مکعب 

ه قید گرادیان مربوط ب پارامتر گردد.انتخاب می مانند مدل مصنوعی اوله

7ار متقاطع در مقد
10 شود. حدود چگالی ثابت می =

3
0 0.6 /g cm   0و حدود خودپذیری مغناطیسی 0.06  

2و  β پارامترهایادیر است. همچنین مق شدهگرفتهدر نظر  SIواحد 
 

تکرار متوقف  49یتم بعد از د. الگورنباشمصنوعی اول می انند مدلهم

 هایثانیه است. مدل 9163اجرای الگوریتم  زمانمدتشود، می

 10 در شکل هاتوسط این مدل دشدهیتول و داده 9 در شکل شدهیبازساز

شده، برای مدل های بازسازیدلخطای نسبی م است. شدهدادهنشان 

باشد. می 7957/0و  5628/0سی، به ترتیب ی مغناطیچگالی و خودپذیر

-جهت بازسازی مدل توأمانسازی نتایج دلالت بر توانایی الگوریتم وارون

ناهمسانگرد تغییرات  دار دارد. همچنین پایدارکنندههای زیرسطحی شیب

شباهت  .ل کرده استهای گسسته موفق عمکلی در بازسازی مرز

بیانگر  ،صوصیت فیزیکی مختلفهای با خدر دایک جادشدهیاساختاری 

متقاطع در بهبود نتایج حاصل از الگوریتم  ن نکته است که قید گرادیانای

 مهمی داشته است. ریتأث توأمانسازی وارون

بدون قید  توأمانسازی الگوریتم وارون ،مدل اولهمانند 

ثابت  هارود. سایر پارامتری این مدل نیز به کار میگرادیان متقاطع برا

دلالت بر آن دارد  ،11 شکل، شدهازیبازسهای شوند. مدلمی داشتهنگه

و  50پذیرفته است. تعداد تکرارها برابر که بازسازی قابل قبولی صورت 

های خطای نسبی مدلثانیه است.  10584اجرای الگوریتم  زمانمدت

مدل چگالی و خودپذیری مغناطیسی، به ترتیب  شده، برایبازسازی

ه قید گرادیان متقاطع با توجه به اینکباشد. می 8551/0و  5692/0

 شدهبازسازیهای مدل است، بنابراین شباهت ساختاری در نشدهاستفاده

پایدارکننده تغییرات  کاربرد وجودباایننسبت به قبل کمتر شده است. 

با بازسازی بسیار مناسبی شده است.  متمرکزکلی سبب ایجاد مدلی 

در سطح نوفه با برازش خوبی  شدهبازسازیهای دلاصل از مهای حداده

 .اندشدهدادهنشان  12 ای دارند و در شکلمشاهده داده

 

 
سازی حاصل از اجرای الگوریتم وارون شدهبازسازیهای مدل :9شکل 

 چگالی؛ ب( توزیع. الف( توزیع 8شکل  هایدادهرویبر  توأمان

 خودپذیری مغناطیسی.



 .1401، 1شماره  ،8های ژئوفیزیک کاربردی، دورهپژوهش نشریه


 

 

 
الف( . 9شکل  شدهازیبازسهای توسط مدل تولیدشدههای داده :10شکل 

 های مغناطیسی.های گرانی؛ ب( دادهداده

 

 
سازی حاصل از اجرای الگوریتم وارون شدهبازسازیهای مدل :11شکل 

د گرادیان متقاطع. و بدون استفاده از قی 8شکل  هایدادهرویبر  توأمان

 ی مغناطیسی.خودپذیر الف( توزیع چگالی؛ ب( توزیع

 

 
. 11شکل  شدهبازسازیهای توسط مدل تولیدشدهی هاداده :12شکل 

 های مغناطیسی.های گرانی؛ ب( دادهالف( داده

 

 های واقعیداده -4

بر  شدهتوسعه داده توأمانسازی در این بخش الگوریتم وارون

اقع در های کیمبرلیت ولهگرانی و مغناطیس مربوط به لو هایدادهروی

 گردد.ا میعادن اوراپا در کشور بوتسوانا اجرم

 موردمطالعهشناسی ناحیه زمین -4-1

در کشور بوتسوانا، یکی از مناطق مهم تولید  2میدان کیمبرلیت اوراپا

کوچک  3الماس در جهان است. در این میدان چندین لوله کیمبرلیت

کاوش  کاملاًماس گسترش جانبی، عمق و پتانسیل ال ازنظردارد که وجود 

-طی بررسی BK55و  BK54های ها با ناملولهاند. دو نمونه از این نشده

های های ژئوفیزیکی میدان پتانسیل یافت شدند، که به سبب حفاری

شد. بوتسوانا با چهار منطقه  تأییدبعدی، در این مناطق وجود کیمبرلیت 

 است در جهان الماس تولیدکننده ترینبزرگالماس در حال حاضر تولید 

 .(الف-13شکل )

 

 
(. مناطق تولید الماس در کشور بوتسوانا. محدوده میدان الف :13شکل 

است. ب(. نقشه  شدهداده( با مستطیل نشان OKFکیمبرلیت اوراپا )

ت های کیمبرلایو محل تقریبی لوله موردمطالعهشناسی منطقه زمین

BK54  و BK55  شکل برگرفته از(Matende & Mickus (2021) 

                                                           
1- Orapa kimberlite field (OKF) 

2- Kimberlite pipe 
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 باشد(.می

 

لوله  کیاز  غالباً قایدر آفر تیرلمبیلوله ک کیمدل کلاس

 Field) شودیم باریکبا عمق است که  شدهتشکیل مانند جیهو دارشیب

et al., 1997 .)یبه سه منطقه عمود توانیمدل را م نی، اطورکلیبه 

و  قیتاً عمنسب که شهی( منطقه ر1) کرد: میبه بالا( تقس نییمجزا )از پا

، منسجم و بدون ریزدانه ینفوذ زالیپابیه تیمبرلیمتشکل از ک کیبار

( منطقه 2) ،کم اریبس ایکم  بسترسنگباشد، با قطعات می وهواآب

مملو از  فشانیآتش میعظ هایمتشکل از توف دارشیبو  یانیم یاترمید

خلوط متشکل از م یامنطقه دهانه نی( بالاتر3) ، وانزبیقطعات سنگ م

و  بسترسنگ، یکیکلاستیو اپ کیروکلاستیپا تیمبرلیاز ک افتهی دیتجد

-یاپ تیمبرلیشوند. کیمرتب و منظم م خوبیبهرسوبات، که اغلب 

مستعد  اریبستراکم کمتری دارند و معمولاً  کیروکلاستایو پ کیکلاست

 کی نیشوند( بنابرایم لیمختلف تبد یاههستند )به رس یهوازدگ

 هایلوله یر رومثبت ب EM یناهنجار کیو  گرانی ازنظر یمنف یناهنجار

 شیفرسا لی، اگر رخساره دهانه به دلحالبااینکند. یم جادیا تیمبرلیک

تر آن چگال رافاط هایسنگاز  نیریز اترمیرفته باشد و د نیاز ب کاملاً

لوله  کینشده باشد،  لیهرگز تشک یاهانهاگر رخساره د ایباشد، 

یگر از سوی د .ظاهر شود چگال صورتبهاست ممکن  تیمبرلیک

از  شتریمعمولاً ب فشانیآتش یهاتیمبرلیک یسیمغناط تیحساس

 جادیا یسیمغناط مثبت هنجاریبی کی درنتیجهاطراف است و  هایسنگ

 Power and Hildes 2007; Cunion 2009; Devriese et) کنندیم

al. 2017.) 

مطالعه در  نیدر ا شدهگرفتهدر نظر  تیمبرلیک یهالوله

در سراسر  شرقحوضه به سمت شمال  نیا .اندشده جادیا یحوضه کالاهار

از  یادیبخش ز دهندهتشکیلادامه دارد. این ناحیه  یمرکز یبوتسوانا

ر د Karooمربوط به حوضه  ینییپا کیتا ژوراس نیپس فریرسوبات کربون

 ریز نیه چندتسوانا بدر بو یاست. حوضه کالاهار قایآفر یجنوب مرکز

 یحوضه کمربند شمال ریدر ز موردمطالعهه و منطق شدهتقسیمحوضه 

 هایسیاوراپا با گن هیدر ناح رحوضهیز نیقرار دارد. ا یمرکز یکالاهار

 یایو بقا هاتیبولیهورنبلنددار، آمف هایسیآرکئن، گن یتیگماتیم تیوتیب

 Eccaهایاز گروه خود Karooشود. سوپرگروه یمشخص م وناست نیگر

،Beaufort  ،Lebung  وStormberg 13است )شکل  یافته لیتشک- 

  .(Field et al. 1997) ب(

 ایهای گرانی و مغناطیسی مشاهدههنجاریبی -4-2

 Scintrex CG5 سنجیبا استفاده از دستگاه گران ینیزم یگران یهاداده

 50 بافاصلهخطوط متر در امتداد  25 یستگاهیا بافاصله 2005سال در 

 کیبا استفاده از  ینیزم یسیمغناط یهاداده. است شدهآوریجمعمتر 

خطوط  متر در امتداد 10 یستگاهیا بافاصلهسنج پروتون سیمغناط

 Matende & Mickusاست ) شدهبرداشت گریکدیمتر از  25 بافاصله

ش ای و محلی از شیوه برازهای منطقهایش آنومالیبرای جد .(2021

ای با انی، آنومالی منطقههای گراست. برای داده شدهاستفاده یاچندجمله

ای درجه های مغناطیس با چندجملهای درجه سوم و برای دادهچندجمله

 14 (. شکلMatende & Mickus 2021)است  شدهزدهاول تقریب 

 باًیتقر BK55مانده گرانی روی باقی هنجاریبیدهد که نشان می)الف( 

عدم دهد. نمی نشان هنجاریبی BK54ل است و در محل ای شکرهدای

رخساره دهانه  لیمثبت ممکن است به دل یگران یناهنجار کیوجود 

دارد.  یهوازدگ اریمعمولاً بس و استمواد کم چگال  یحاوباشد که 

و  کیمبرلیت لوله نیب یالچگ نیعدم وجود تبامحتمل است که  همچنین

 & Matende) باشدناهنجاری گرانی  عدم وجوددلیل اطراف  سنگماسه

Mickus 2021) . 

 

 
 هنجاریبیباقیمانده گرانی که با حذف  هنجاریبینقشه : الف( 14شکل 

بوگه  هنجاریبیمرتبه سوم، از  یاچندجملهای، با تقریب منطقه

قیمانده مغناطیسی که با حذف با هنجاریبیاست. ب(  شدههیته

است  شدههیتهمرتبه اول  یاجملهچندیب ی با تقرامنطقه هنجاریبی
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 باشد(. می Matende & Mickus (2021)ها برگرفته از ل)شک

 

 سازینتایج حاصل از وارون -4-3

متشکل  یاشبکههای کیمبرلیت، سازی بر روی این لولهجهت انجام وارون

واصل ایستگاه در راستای شمال با ف 34و  شرقراستای  ایستگاه در 26از 

 در شکل سازیای وارونبر مورداستفاده هایدادهمتری آماده گردید.  15

، شدت میدان مغناطیسی برابر با در این ناحیه اند.شدهدادهنشان  15

و  -5/13نانوتسلا، زوایای انحراف و میل مغناطیسی به ترتیب  28625

عیاری انحراف م مغناطیس و گرانیهای برای داده. اشندبدرجه می -1/62

) صورتبه )21 ( ) max , 1, ...,
obs obs

i isd d s m + فته در نظر گر =

1زوج پارامتر شود. می 2( , )  0.01)های گرانی برای داده, و  (0.01

,0.01)های مغناطیس برای داده برای اجرای  د.گردانتخاب می (0.03

 17680ناحیه برداشت توسط ح زیرین سط ،توأمانسازی الگوریتم وارون

. مدل اولیه برای شودمیسازی متر مدل 15ابعاد مکعب با  26×34×20=

تنظیم برای  . پارامترباشدمیچگالی و خودپذیری مغناطیسی بردار صفر 

(1)از مقدار  و مغناطیس به ترتیب گرانی

1
10000 و  =

(1)

2
20000 در طول تکرارهای بعدی کاهش و  شودیشروع م =

7مقدار  تنظیم مربوط به قید گرادیان متقاطع در پارامتریابد. می
10 = 

3 حدود چگالی شود.می ثابت
0.08 0.06 /g cm−    و حدود

0 خودپذیری مغناطیسی 0.04   واحدSI،  با توجه به اطلاعات

. است هشدگرفته، در نظر Matende & Mickus (2021)ه مقالاز  حاصل

9برای گرانی و مغناطیس یکسان و برابر 2 پارامتر
10

 شود.انتخاب می −

اجرای الگوریتم  زمانمدتشود. یتکرار متوقف م 70الگوریتم بعد از 

 هایمقطع سطح های شده دربازسازیهای مدلست. ثانیه ا 14570

 16 در شکل مبدأشمال  یمتر 350و  180 فاصله رقی و درش-غربی

 150و  110، 70 در مقاطع عمقی 17شکل  اند. همچنینشدهدادهنمایش 

دلالت بر  شدهبازسازی هاینتایج حاصل از مدل دهد.را نشان می یمتر

 و با توجه به یضوی داردروی تا بک باًیتقرشکلی  BK55که  آن دارد

ای آن ادامه زون ریشهمتری  170الی  150 تا عمق هآمددستبهاطلاعات 

های گرانی و مغناطیس توسط داده شدهبازسازیدارد که هر دو مدل 

 ترکوچکدارای ابعاد  BK54بیانگر این موضوع هستند. لوله کیمبرلیت 

از قید گرادیان  استفاده به دلیل .باشدمی ترعمقکماست، همچنین 

در بازسازی  گرانی هنجاریبینبود  رغمیعل BK54ساختار  ،متقاطع

الگوریتم در استفاده از  دهداست که این نشان می شدهمشخصچگالی 

استفاده از  . همچنینعمل کرده است خوبیبهقید گرادیان متقاطع 

زی بازسا کزمتمرنده تغییرات کلی توانسته است مدل حاصل را پایدارکن

های های حاصل از مدلداده حفظ کند. خوبیبهها را کرده و محل مرز

اند. همچنین اختلاف بین شدهدادهنشان  18در شکل  شدهبازسازی

که توسط عدم قطعیت  شدهینیبشیپهای ای و دادهمشاهده هایداده

ها این شکل است. شدهدادهنمایش  19اند، در شکل نوفه نرمالایز شده

 .نگر یک توزیع نوفه گوسی با میانگین صفر استنمایا

  

 
 هنجاریبیسازی. الف( برای وارون مورداستفادههای داده :15شکل 

 مغناطیسی. هنجاریبیگرانی؛ ب( 
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و  غربی. )الف( و )ب( به ترتیب توزیع چگالی -مقاطع شرقی :16شکل 

دهند. نشان میرا  مبدأمتری شمال  180خودپذیری مغناطیسی در فاصله 

لی و خودپذیری مغناطیسی در فاصله )پ( و )ت( به ترتیب توزیع چگا

 دهند.را نشان می مبدأمتری شمال  350
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مقاطع عمقی. )الف( و )ب( به ترتیب مقاطع چگالی و  :17شکل 

ی، )پ( و )ت( مقاطع چگالی و متر 70خودپذیری مغناطیسی در عمق 

متری، )ث( و )ج( مقاطع چگالی و  110در عمق  خودپذیری مغناطیسی

 متری. 150مغناطیسی در عمق  خودپذیری

 

 
 16های شکل شدهبازسازیهای توسط مدل تولیدشدههای داده :18شکل 

 های میدان مغناطیسی کل.های گرانی؛ ب( داده. الف( داده17و 

 

 
حاصل های اده، و د15ای، شکل های مشاهدهاختلاف بین داده :19شکل 

های شده توسط عدم قطعیت ، نرمالایز18، شکل شدهساختههای از مدل

های مغناطیسی.های گرانی؛ ب( برای دادهنوفه. الف( برای داده
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 یریگجهینت -5
های بعدی دادهسه توأمانسازی وارونالگوریتمی برای این پژوهش در 

ارکننده ع و پایدنی و مغناطیس با استفاده از قید گرادیان متقاطگرا

متقاطع با استفاده  قید گرادیان .معرفی گردیدناهمسانگرد تغییرات کلی 

 سازی تابع هدف با استفاده ازاز بسط تیلور مرتبه اول خطی شده و کمینه

ی هابا کاربرد الگوریتم بر روی مدلصورت پذیرفت.  تکرار الگوریتم یک

ر ایجاد متقاطع د، نشان داده شد که قید گرادیان مختلفمصنوعی 

ین استفاده از پایدارکننده کند. همچنشباهت ساختاری موفق عمل می

شود. متمرکز می یهایناهمسانگرد تغییرات کلی سبب حصول مدل

های ساختار ها را بازسازی کرده و لبهالگوریتم قادر است که ناپیوستگی

بدون  ر بازسازی حفظ و آشکار نماید. نشان داده شد کهزیرسطحی را د

های در به بازسازی مدلتفاده از قید گرادیان متقاطع نیز الگوریتم قااس

کمتر خواهد بود.  شدهیبازسازهای شباهت مدل هرچند ،قابل قبول است

ها دهی عمقی از بازسازی نزدیک به سطح مدلاستفاده از ماتریس وزن

ت ها با وزن یکسان در الگوریتم مشارکتمام مکعب جلوگیری کرد و

از یک مقدار زیاد و در الگوریتم  مورداستفادههای تنظیم . پارامترداشتند

د و سپس در طول تکرارهای ونشمتفاوت برای هر مجموعه داده شروع می

د. پارامتر مربوط به قید گرادیان متقاطع نیز ثابت در نیاببعدی کاهش می

و  مؤثرنتایج نشان داد که این شیوه در عین سادگی  شد.نظر گرفته 

معادن  مربوط بهاقعی و یهادادهیروالگوریتم بر  تیدرنها ارآمد است.ک

 هایکیمبرلیت اوراپا در کشور بوتسوانا مورد آزمایش قرار گرفت. داده

و  BK55دو معدن کیمبرلیت  بر روی شدهبرداشتگرانی و مغناطیس 

BK54 ناهنجاریرغم اینکه لیع وارد شد. توأمانسازی تم واروندر الگوری 

با  تمیالگوربود،  دهنش مشاهده BK54گرانی بوگه بر روی لوله کیمبرلیت 

متقاطع  انیگراد دیتوسط ق جادشدهیا یاستفاده از شباهت ساختار

این ساختار حاصل  توزیع چگالی برای نه دقیق، هرچند، توانست مدلی

 تیمبرلیبه لحاظ اندازه و عمق از لوله ک BK54 تیمبرلیکند. لوله ک

BK55 نبود هیتوج یبرا شدهمطرح لیاز دلا یکی. باشدیم ترکوچک 

ژنز مجموعه است که  BK54 تیمبرلیلوله ک یبر رو یگران هنجاریبی

در  شتریب کیمواد توفست دیتول درنتیجهو  یانفجار یهااز فوران متشکل

 یسیمغناط یریخودپذ مدلباشد. یم اترمیدهانه و د یهارخساره

گسترش، هندسه و  ی،سیمغناط تیخاص عیبر توز علاوه زین شدهبازسازی

متمرکز مناسب و  یبازساز د.دهینشان م خوبیبه را یسطحریز هعمق تود

دقت مدل را برای حفاری ، توأمان یسازوارون تمیتوسط الگور جادشدهیا

شده، از مشکلات الگوریتم ارائه .برد خواهدهای اکتشافی آینده بالا گمانه

باشد. این موضوع در می اسیمقبزرگای حل مسائل یی آن برعدم کارا

در این  مورداستفادهدهای . کاستنویسندگان  قیموردتحقحاضر حال 

 است و نزد نویسنده رابط موجود است. شدهنوشته لبافزار متمقاله در نرم
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 

It is well-known that the solution of the individual potential field inversion 

problem, either gravity or magnetic, is non-unique. One efficient strategy to 

reduce the uncertainty of the solution, and to improve the obtained results, is 

the simultaneous joint inversion of two or more data sets. In this case, 

different geophysical data sets are used simultaneously in an inversion 

algorithm. Depending on the coupling between different model parameters, the 

algorithm provides the solutions, which satisfy the observed data and coupling 

constraint. Combined with regularization, this is an effective strategy to obtain 

a reliable subsurface model. In this study, an algorithm for the joint inversion of gravity and magnetic data using 

anisotropic total variation (TV) stabilizer is developed. The anisotropic TV stabilizer consists of the individual L1-norm 

of the gradient of the model parameters in three orthogonal directions. Therefore, our algorithm preserves the edge of 

the subsurface targets and provides focus models. Here, the relationship between different model parameters is enforced 

using the cross-gradient coupling. This constraint uses the model topology in order to enhance the structural similarity 

of the reconstructed models. Then, the information from both data sets can be used to provide reliable models. This 

simplifies the interpretation of the subsurface targets. The developed algorithm is validated on two different synthetic 

examples. The results indicate that the algorithm is practical and can provide focus and similar models. Finally, we 

invert the gravity and magnetic data obtained over kimberlite pipes BK54 and BK55 in Orapa, Botswana. The 

reconstructed models are consistent with the geological and borehole information from the survey area. 

 

Introduction 

Potential field surveys including gravity and magnetic surveys have been used for many years as effective strategies for 

delineating subsurface targets. They can provide valuable information about geometric and physical characteristics of 

the subsurface targets. Joint inversion of gravity and magnetic data sets has recently received considerable attention in 

geophysical community. Indeed, a model consistent with both data sets is more reliable than a model, which is produced 

by only a single data set. In the joint inversion algorithm, the linkage between different model parameters can be 

imposed by either petrophysical or structural coupling approaches. In the petrophysical approaches, it is assumed that 

there is a direct relationship between different model parameters. On the other hand, the structural approaches use, 

instead, the model topology in order to enhance the structural similarity of reconstructed models. The cross-gradient 

coupling is a widely-used constraint in the structural approaches. The main idea is that changes, at any point in the 

different models, should occur in the same or opposite spatial directions, or alternatively, changes will only occur in one 

of the models. Therefore, the reconstructed models are as similar as possible. Different types of stabilizers have been 

developed for the inversion of potential field data, dependent on the desire model features that one wishes to recover. 

Here, we use anisotropic total variation (TV) stabilizer. Then, our joint inversion algorithm preserves the edge of the 

subsurface targets and provides focus models. 

 

Methodology and Approaches 

To formulate the problem, we divide the subsurface into a set of rectangular prisms with fixed sizes but unknown 

physical properties, density and magnetic susceptibility. The joint inversion is formulated as minimization of a global 

objective function comprising of data misfits, anisotropic TV stabilizers, and cross-gradient term. The depth weighting 
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Total variation (TV) 

Cross-gradient 

Gravity 

Magnetic 
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is also used in our algorithm. The objective function is minimized using an iteratively reweighted least square approach. 

In each iteration, the conjugate gradient algorithm is used to numerically solve the resulting linear system.  

 

Results and Conclusions 

The developed algorithm is validated on two synthetic models. The results illustrate the performance of the algorithm. 

The reconstructed models are focus and as structurally similar as possible. Finally, the algorithm is applied on real data 

obtained over two kimberlite pipes in Orapa, Botswana. The geometric and physical properties of both pipes are 

reconstructed well. The models are consistent with the borehole information available in the survey area. 

 


