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 چکیده   واژگان کلیدی 

   سازی وارونمدل

   زمانهمسازی وارون 

 ی سنجسیمغناط

 سنجی گرانی

 
و  سنجیگران های  روش روشسنج سیمغناطی  معمولاً  ژئوفیزیک  در  که  نامیده میی  پتانسیل  میدان  مهمهای  از  ترین  شوند 

های تفسیر ترین روشهای میدان پتانسیل از مهمی وارون دادهسازمدل.  هستندهای ژئوفیزیکی در اکتشاف مواد معدنی  روش

ها، ازنظر عددی پارامترهای مدل از طریق داده  آوردن دستبههای میدان پتانسیل و  سازی وارون دادهها است. مدلاین داده

خوبی توجیه  های میدان پتانسیل را بهنهایت مدل وجود داشته باشد که دادهمشکل بوده و جواب یکتا نیست. ممکن است بی

 شناسی موجود در منطقه همخوانی داشته باشد.برای حل این مشکل، انتخاب مدلی است که با قیدهای زمین راه  ک نماید. ی

های زیرسطحی را به  هنجاریتوانند بازسازی مناسبی از مکان بیهای ژئوفیزیکی در موارد زیادی میی جداگانه دادهسازوارون

ها زیرسطحی هنجاریتوانند به بازیابی و درنتیجه تفسیر بهتری از بیدست آورند، اما ترکیب اطلاعات دو روش ژئوفیزیکی می

های زیرسطحی  هنجاریتوانند تفسیر صحیحی از بیتنهایی نمیهای ژئوفیزیکی یک روش بهدر موارد زیادی پیمایش  شوند و

روش ترکیب  درنتیجه  دهند  ارائه  استرا  ضروری  امری  ژئوفیزیکی  وارون های  ژئوفیزیکیِ   زمانهمسازی  .  پارامترهای  برای 

به رزولوشن برای دستیابی  ایکسان یا مختلف، یک تکنیک اثربخش  بالاست.  بر اساس  زاینهای  رو، تفسیر ژئوفیزیکیِ جامع 

 ای داشته است.های اخیر کاربرد گسترده، در سالزمانهمسازی وارون

مقاله،   این  دادهسه  زمانهمی  سازواروندر  و  سنجیگران های  بعدی  برداری  سنجسی مغناطی  ضرب  قید  از  استفاده  با  ی 

میگرادیان قرار  موردبررسی  الگوریتم    .گیردها  بررسی  الگوریتم  زمانهمی  سازوارونبرای  ابتدا  در  مدل هاداده  یرو،  ی 

 ی واقعی اعمال گردید.هاداده یرو زمانهمی سازوارونشود. در پایان، الگوریتم مصنوعی اعمال می
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 مقدمه  -1     

ژئوفروش  مطالعه خصوص  یکیزیهای  اساس  میدان یبر  های  ات 

زمقابل  یکیزیف داخل  در  بنیانتشار  شده ین  نهاده  ه  کاند  ان 

امهم  میدان یترین  عبارتن  گرانها  از  مغناطیاند  ،  ی سی، 

میدان   یسیترومغناطکال موج و  پیلرزه  یهای  در  جویی  ای. 

روش از  معدنی  تئوریذخایر  و  زمینها  و  ژئوفیزیکی  -های 

می  استفاده  متعددی  ذخایر   بهباتوجه شود.  شناسی  اهمیت 

ماده  این  به  روزافزون  نیاز  و  پایه  معدنی روش فلزات  های  های 

از   یکی  پتانسیل  جهت    ی راهکارهامیدان  مناسب  و  ارزان 

 . هستندها  اکتشاف این کانسار

 نیدر داخل زم  یکیزیخواص ف  عیساختار و توز  قیدق  یازس باز

داده  از  استفاده  دل  یفرد  یکیزیژئوف  یهاروش   یهابا    ل یبه 

فرا  ی ذات  بودنی رخطیغ  ،یشناسنیزم  یدگیچیپ   ی ندها یاغلب 

مدل   یکیزیژئوف دقت  عدم  قطع  یساز و  عدم    ی ها ت یو 

 دشوار است.    یکار   ،یریگاندازه 

  ژئوفیزیکی،   هایداده   وارون  مسائل  حل  در  بزرگ  یک چالش  

ای  در  ذاتی  ابهام  ،پتانسیل  میدان  هایداده   ژهیوبه ن حل 

موارد،  در.  است  هامسئله   با   توانمی  را  ابهام  این  برخی 

 یک  در  مختلف  ژئوفیزیکی  هایداده مجموعه   سازیوارون 

 .داد  کاهش   مشترک  سازیوارون   چارچوب

یا    زمانهم سازی  وارون یکسان  ژئوفیزیکیِ  پارامترهای  برای 

رزولوشن  به  برای دستیابی  اثربخش  های  مختلف، یک تکنیک 

سازی  رو، تفسیر ژئوفیزیکیِ جامع بر اساس وارون بالاست. ازاین 

سال زمانهم در  گسترده،  کاربرد  اخیر  است.  های  داشته  ای 

در    زمانهم   یسازوارون  که  است  قدرتمند  تکنیک  یک 

ژئوفیزیکی    دادهمجموعه ژئوفیزیک برای ادغام و تفسیر چندین  

طور می  زمانهم  به  مدل  استفاده  یک  به  منجر  که  شود 

  ی ساز وارونشود. هدف اصلی  تر میتر و جامع زیرسطحی دقیق

اطلاعات    آوردندست به،  زمانهم از  استفاده  با  است که  مدلی 

ارائه روش تکمیلی  توسط  به  شده  ژئوفیزیک،  مختلف  های 

داده  تمام  با  وجه  باشد. بهترین  داشته  مطابقت  موجود    های 

روش  رایج شب  زمانهم  یساز وارون ترین  اساس  های  اهت بر 

برای    .ها است  ساختاری، استفاده از قید ضرب برداری گرادیان 

لرزهداده   زمانهم   یسازوارون  ژئوالکتریک  های  و  شناسی 

  ی روبر    زمانهم  یساز واروناین روش    گذاری شد که در پایه 

انگلستان    یهاداده  کورن  در  آزمایشی  سایت  یک  به  مربوط 

جداگانه    یسازوارون های بهتری نسبت به انجام شد که به مدل 

باعث   این الگوریتم .""Gallardo and Meju (2003) رسیدند 

شباهت مدل   یتوجه قابل ساختاری    ایجاد  مقاومت  بین  های 

تابع    ""Gallardo and Meju (2003)  ویژه و سرعت گردید.

بعدی  سه   زمانهم  یساز وارونها را برای  ضرب برداری گرادیان 

مغناطی داده  گرانی س های  و  گرفتندسنجی  کار  به  در    .سنجی 

پارامتر   از  استفاده  با  روش  مدل   یساز منظماین  ی  یهابه 

بهتری   نتایج  ازنظر عمقی  و هم  ازنظر جانبی  رسیدند که هم 

به   داشته   ی های ساز وارون نسبت   . اندجداگانه 

 از   آن  در  که  کردند  ارائه  را  مشابهی  الگوریتم(  2015ژوو و اون )

نرمال   هایداده   Zhou and"   .شد  استفاده  شدهمغناطیسی 

Owen (2015)".  ضرب    مشترک  سازیوارون  هایالگوریتم

گرادیان  بابرداری    از  وسیعی  طیف  روی  بر   موفقیت  ها 

  تولید   به  منجر  و  اندشده   اعمال  ژئوفیزیکی  هایداده مجموعه 

 کهیی ازآنجا.  اندشده   بهبودیافته  ساختاری  شباهت  با  هاییمدل 

 منطقه  یک  در  گسترده  طور  به  اغلب  پتانسیل  میدان  هایداده 

  مشترک   سازیوارون   کاربرد  هستند،  دسترس  در  مشترک

  از   مغناطیسی  و  گرانی  هایداده   ها برایضرب برداری گرادیان 

 . است  برخوردار  ایویژه   اهمیت

برداری    مشترک  سازیوارون   یک(  2015گراس)   ضرب 

وزن گرادیان    و  یسنجی گران  هایداده   از  دارهای 

ضرب   محلی   دهیوزن   با  او.  ""کرد  ارائه  را  یسنجس یمغناط

گرادیان    و   چگالی  مقادیر  بین  ساختاری  شباهت  ،هابرداری 

  بهبود   یتوجهقابل   طور  به  را  شده  یابیباز  مغناطیسی  خاصیت

 . Gross "(2015)" بخشید

 "Bennington and Owen(2015)"  برداری ضرب  قید  از 

های مگنتوتلوریک و  داده  زمان هم  سازیوارون ها برای  گرادیان 

شناسی در پارک فیلد کالیفرنیا استفاده کردند و به مطالعه  لرزه 

کم اعماق  در  سیالات  انتقال  و  به توزیع  و  پرداختند  وزیاد 

قابل ساختاری  مدل شباهت  بین  و  توجهی  ویژه  مقاومت  های 

           . جداگانه دست یافتند  سازیوارون سرعت در قیاس با  

            ( وانگ  و    سازی وارون   الگوریتم  یک  (2020ژانگ 

  حل   با  سنجیمغناطیس   و  سنجیگرانی   هایداده   برای  مشترک

هدف  کردند  ارائه  هدف  تابع  یک تابع  این    بخش   سه  از  که 

  تغییرات   پایدارکننده  ،(data misfitه) داد  تطابق  عدم  شامل

ضرب    قید  یک  و  (total variation stabilizer)            کل

گرادیان  تشکیلبرداری  همکاران    .است  شده  ها  و  با  توکل 

مبتن  تمیالگور  کی  شنهادیپ ترک  یکه    ی ها ی سازوارون ب  یبر 

تصح مراحل  با  طریجداگانه  از  قیح  گرادیق  در  ید  متقاطع  ان 

به    زمانهم  سازیوارون  ندیفرا   زمان هم  سازیواروناست 

 "پرداختند  سنجیمغناطیس و    سنجیگرانی   یهاداده 

Tavakoli et al.(2021)"  . 

افته  یتمرکز  سازیوارون   وشبا ر(2022وطنخواه و همکاران )    

ق  زمانهم از  استفاده  گرمیبا  به  ید    زمان هم   سازیوارون ن 

 سنجیمغناطیس و    سنجیگرانی   یهاداده 

ا" Vatankhah et al.(2022)"پرداختند به   جه ینت  نی. 

پ  دندیرس روش  خوب  یشنهاد یکه  مدل یب  یشباهت    ی هان 

م  شدهی بازساز فراهم  اجرا   کندیرا    ی ن در فضا ید گرمیق  یو 

  ی پارامترها   یرا برا   ینسبتاً خوب  ی بستگدار هموزن   یپارامترها

موزن فراهم  برای    .کندیدار  قید  این  از  که  دیگر  مقالات 

های ژئوفیزیکی استفاده کردند عبارت  داده  زمانهم  سازیوارون 

از:   و  های  داده   زمانهم  سازیوارون بودند  الکترومغناطیسی 

  های داده .  "Hu  and Owen(2009)"شناسی  لرزه 

لرزه  الکترومغناطیس  توسط   نیز  بازتابی  و 
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ها  با استفاده از قید ضرب برداری گرادیان   (2009هوو و اون )

   . "Hu  and Owen(2009)"شدند  سازیوارون 

  "Shi and Owen(2018)"  برداری    از  استفاده  با ضرب 

  انکساری   لرزه  و  ERT  هایداده   زمانهم   سازیوارون   هاگرادیان 

دادند انجام  لرزه  .را  رسیدهای  مگنتوتلوریک  زمان  و  شناسی 

"Molodtsov and Owen(2013)"  های  داده و

  گستره نوعی درسنجی و مگنتوتلوریک با چشمه مصمغناطیس 

(  2018ژولیده سر )  ،(2017وانگ و اوون)های شنوایی  فرکانس 

را در    یدهوزن قیدهای   فشردگی  و  سازی    وارن  فرایندعمقی 

 ها وارد کردند. بر پایه قید ضرب برداری گرادیان  زمانهم

روش    بهباتوجه  دو  مزایایی  و  و    سازیوارون معایب  هموار 

و    سازیوارون  داده   بادقتمتمرکز  که  موضوع  این  های  به 

هیچ ساختارهای  ژئوفیزیکی  و  نبوده  نویز  بدون  وقت 

عدم  زمین  و  تیزی  و  پیچیدگی  دارای  زیرسطحی  شناسی 

-ارائه یک روش وارون  یکنواختی هستند، در این مقاله، هدف

استفاده    زمانهمسازی   با  و کارآمد  از دو روش    زمانهمقوی 

داده  برای  متمرکز  و  است.هموار  پتانسیل  میدان  روش    های 

  است   چندمنظوره  و  قدرتمند  ابزار  یک  هاضرب برداری گرادیان 

  انواع   با  ترکیب  در  مختلف  محققان  توسط  هاسال   طول  در  که

 توانایی  و  شده  گرفته  کار  به  ژئوفیزیکی  هایداده   از  متنوعی

  های مدل   در  ابهام  کاهش  و   ساختاری  شباهت  بهبود  در  را  خود

 است.   کرده  اثبات  زیرسطحی

 روش تحقیق   -2

روش    دو  زمانهم  سازیوارون(  2004و    2003گالاردو و میو )

ها  دلخواه ژئوفیزیکی را با استفاده از قید ضرب برداری گرادیان 

هنگامی  کرد.  ویژگیتعریف  بین  روش که  فیزیکی  های  های 

توان  ژئوفیزیکی مختلف ارتباط تحلیلی خاصی برقرار نباشد، می

هایی را به دست مدل   زمانهم   سازیوارون با استفاده از روش  

که   همدآورد  در    گریبا  دارند.  خوبی  نسبتاً  ساختاری  انطباق 

ابتدا برای تفاوت ساختاری بین تصویرهای مختلف ژئوفیزیکی  

می گرفته  بهره  زیر  رابطه   شد از 

"(Gallardo and Meju, 2004)".  
                                                           

θ(x. y. z) = cos−۱ (
∇m۱(x.y.z).∇m۲(x.y.z)

|∇m۱(x.y.z)||∇m۲(x.y.z)|
) 

(1) 

آن در  مختلف    m1∇و  m2∇که  فیزیکی  مشخصات  گرادیان 

درجاهایی بالا  رابطه  طبق   هستند. 

باشد بر همین  صفر است مخرج نیز صفر می  m1∇و   m2∇که

 اساس تابع بردارهای گرادیان را معرفی کردند.

حاصل از  است  عبارت  تابع  گرادیان  این  برداری  ضرب 

مدل  اندازه پارامترهای  برای  که  ژئوفیزیکی  شباهت  های  گیری 

  به کار بردههای ژئوفیزیکی مختلف  ساختاری تصویرهای مدل 

 شود. می

t⃗(x. y. z) = ∇m1(x. y. z) ∗ ∇m2(x. y. z) 

(2)                                                                                               

مرتبه   تابع  و    دواین  ناپیوستگی  مشکلات  دیگر  غیرخطی 

زاویه تابع  داشت. هنگامی تکینگی  نخواهد  را  این  ای  مقدار  که 

کامل به    به طورها ازنظر ساختاری  شود تصاویر مدل   صفرتابع  

این حاصل  صفرهم شبیه هستند. درواقع   برداری  بودن  ضرب 

فضایی   کنندهبیان تغییر  که  است  مدل    دودر    زمانهمآن 

امتداد باشند،    یکژئوفیزیکی متفاوت، مستقل از دامنه، باید در  

ازنقطه  ریاضی  درواقع  دیدگاه  موازی   با همبردار    دونظر  از  اند. 

همزمین  این  لایهشناسی  مرز  تشخیص  به  منجر  ها  راستایی 

پارامتر   . شودمی مناسب  مقدار  از  سازیمنظم انتخاب  یکی   ،

، ازجمله روش تیخونوف،  سازی منظم های  مسائل مهم در روش 

روش  "(Oldenburg and Li,2005)"  است   سازی منظم . 

های  ترین روش حل مسائل بد شرط است. روش تیخونوف رایج 

پارامتر   انتخاب  برای  مسائل    سازیمنظم متعددی  در 

داده وارون  روش سازی  این  که  دارد  وجود  ژئوفیزیکی  ها های 

نامطلوبی    تحت و  مطلوب  جواب  دارد  امکان  مختلف  شرایط 

  سازی منظمپارامتر  .  "(Hansen . 2010)"                بدهند  

0 < α < نامیده    ∞ نیز  ساز  متعادل  پارامتر  که  است 

تابع  می و  برازش  عدم  تابع  بین  نسبی  وزن  پارامتر  این  شود. 

به صفر میل کند، تابعی که   αکند. اگر  ثابت ساز را کنترل می 

می درنتیجه  حداقل  بود.  خواهد  برازش  عدم  شامل  فقط  شود 

به به دست مدل  میگونهآمده،  ساخته  داده ای  که  های  شود 

بر داده  ای برازش پیدا کند.  های مشاهده حاصل از مدل کاملاً 

بزرگ انتخاب شود، مقدار تابع عدم برازش کوچک    αاگر مقدار  

  کردننهیکمشود.  خواهد شد و فقط تابع ثبات ساز حداقل می 

هر دو مقدار تابع عدم برازش و تابع ثبات ساز برای حل مسئله 

پارامتر   نقش  درواقع  و  است  لازم    سازی منظموارون 

تابع    کردنمتعادل  و  برازش  عدم  تابع  دو  بین  نسبی  اهمیت 

تابع هدف  .  "(Oldenburg and Li,2005)"  ثبات ساز است 

برداری    زمانهم   سازیوارون مسئله   ضرب  قید  از  استفاده  با 

 شود. بندی میصورت زیر فرمول ها بهگرادیان 

𝑚𝑖𝑛 {𝜑(𝑚1. 𝑚2)

= ‖
𝑑1 − 𝐴1𝑚1

𝑑2 − 𝐴2𝑚2
‖  𝑐𝑑𝑑

−1

2

+ ‖
𝑎1𝐷𝑚1

𝑎2𝐷𝑚2
‖

2

+ ‖
𝑚1 − 𝑚𝑅1

𝑚2 − 𝑚𝑅2
‖  𝑐𝑅𝑅

−1

2

} 𝑡(𝑚1. 𝑚2) = 0 

(3) 

𝑑2. 𝑑1 داده اندازه لگاریتم  شده  های  .  باشند میگیری 

𝐴2. 𝐴1  و داده  نشان  را  پیشرو  ماتریس     𝑐𝑑𝑑عملگرهای 

اندازه کوواریانس داده  گیری شده است که در اینجا فرض  های 

بودن   قطری  ماتریس  بر  دادهاین  یعنی  همبسته است  ها 

.𝑡(𝑚1 .  نیستند 𝑚2)    برداری گرادیان تابع ضرب  ها  مقادیر 
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تمام   است.  سلول  برای  مدل  و    سازیمنظم ماتریس     Dهای 

𝑎1    و𝑎2    میزان همواری    سازیمنظم پارامترهای هستند که 

تعیین میمدل  های مرجع  مدل   𝑚𝑅2و   𝑚𝑅1  کنند و  ها را 

آن  کوواریانس  ماتریس  که  هستند  روش  دو  𝑐𝑅𝑅ها  برای 
   

 میباشد. 

برداری گرادیان در حالت سه زیر  بعدی قید ضرب  به شکل  ها 

 : است

                                   tx(x. y. z) =

(
∂m۱(x.z)

∂y
) (

∂m۲(x.z)

∂z
) − (

∂m۱(x.z)

∂z
) (

∂m۲(x.z)

∂y
) 

(4) 

                                   ty(x. y. z) =

(
∂m۱(x.z)

∂x
) (

∂m۲(x.z)

∂z
) − (

∂m۱(x.z)

∂z
) (

∂m۲(x.z)

∂x
) 

(5) 

                                   tz(x. y. z) =

(
∂m۱(x.z) 

∂y
) (

∂m۲(x.z)

∂x
) − (

∂m۱(x.z)

∂x
) (

∂m۲(x.z)

∂y
) 

(6 ) 

معادله  پیشرو  تفاضل  روش  از  استفاده  گسسته    هایبا  بالا 

 شود. می

tx ≅
۴

∆y∆z
(m۱c(m۲b − m۲u)

+ m۱b(m۲u − m۲c)

+ m۱u(m۲c − m۲b)) 

(7           ) 

            ty ≅
۴

∆x∆z
(m۱u(m۲r − m۲c) +

m۱c(m۲u − m۲r) + m۱r(m۲c − m۲u)) 

              (8) 

tz ≅
۴

∆x∆y
(m۱r(m۲b − m۲c) + m۱c(m۲r − m۲b)

+ m۱b(m۲c − m۲r)) 

(9)             

پایین و   به ترتیب مرکز،  m۲یا    m۱در   r و c  ،uزیرنویس دوم  

 دهد. سمت راست سلول را نشان می 

  یتابع ضرب بردار یسازگسسته یبرا یسه سلول شیمان    :1شکل

 ."(Gallardo and Meju,2004)" هاان یگراد

اندازه  متناظر برای  بردارهای  مدل،  کل  صورت  به  tz و  tx   ،tyگیری 

شوند و در قید برابری تابع هدف  عنوان بردارهای مدل مرتب میستونی به 

ل را  های گرادیان متقاطع شباهت ساختاری دو مدشوند. مؤلفه ترکیب می

طرح  سطوح  روی  عمودی  بر  میآن ریزی  بیان  هنگامیها  که  کنند. 

شیب گرادیان  یعنی  هستند،  معکوس  یا  یکسان  جهت  دارای  مدل  های 

نزدیک شدن به صفر دارند. در  آن این سه جزءتمایل به  ها موازی است، 

می غیر صفر  مقادیر  این صورت،  آرایه  غیر  مدل،  کل حجم  برای  گیرند. 

اندازه ساخته  برای  برابری  محدودیت  عبارت  در  شباهت  شده  گیری 

که ساختارها سازگار هستند، این  شود. هنگامیساختاری کل استفاده می

مدل  برای  شود.  نزدیک  تهی  فضای  به  باید  گرادیان  آرایه  گسسته،  های 

 . شودجلو محاسبه می متقاطع معمولاً در طرح تفاوت روبه 

 یمصنوع یهاداده  یبعدسه  ی سازوارون -3 

بدون نوفه    هایداده روش، در ادامه دو مثال با    ییکارا  دادننشان   منظوربه

 . ذکرشده است  دارنوفهو  

 بدون نوفه  وارون سازی داده های  1-3 

ارائه شده، وارونبه الگوریتم  ارزیابی  از یک  سازی دادهمنظور  های حاصل 

انجام   روش  این  از  استفاده  با  مصنوعی  استمدل  مصنوعی   .شده  مدل 

دو   پژوهش  این  در  شده  است.مکعب   تودةاستفاده  شکل  ابعاد   مستطیل 

.  ه استلحاظ شد  متر  50در    متر  50فرضی برداشت داده در سطح    شبکة

ابعاد  حجم زیر سطح زمین به سلول شده  متر تقسیم    50های مکعبی با 

سلول  بهباتوجه   که  است این  تعداد  مدل  مکعبی  ابعاد  های 

داده2شکل)  است  20×20×10=4000 ابتدا  مدل  (.  این  از  حاصل  های 

مدل از  استفاده  با  برای  مصنوعی  پیشرو  و    سنجیگرانی   مدلسازی 

محدوده    سنجیمغناطیس  یک  در    1000در  شبکه  1000متر  با            متر 

وارون سازی  ( سپس  4و    3  های  شکل)  ه است،تولید شدمتر    50در    50

انجام شده   داده  مجموع  هر  نتایج است  جداگانه  مقایسه  برای  مبنایی  تا 

شود.  فراهم  همزمان  سازی    سازی وارون از    آمدهدستبهنتایج    وارون 

داده ها    و    سنجیگرانی های  جداگانه  سنجیداده    شکل)در    مغناطیس 

  همزمان سازی  آمده از وارون دست نتایج بهآورده شده است.    (6و    5  های

آورده    (8  و  7  های  شکل)در    سنجی و   مغناطیس سنجیگرانی های  داده

در وارون سازی جداگانه داده های مغناطیس سنجی دو مدل    شده است.

از  به ویژه در عمق در یکدیگر ادغام می شوند، در حالی که مدل حاصل 

وارون سازی همزمان گرادیان متقاطع تفکیک بهتری از دو مدل را نشان  
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به همچنین می     دهد.می مغناطش  بهبود مدل  از  دست توانیم شاهد  آمده 

آمده از  دست وارونگی مشترک گرادیان متقاطع نسبت به مدل مغناطش به 

ویژه، اولی که در عمق موقعیت وارون سازی مغناطیسی جداگانه باشیم، به

دارد. وارن    بهتری  در  که  پیشینی  اطلاعات  تنها  که  باشید  داشته  توجه 

های مغناطش است.  سازی وارد شده است، محدودیت مثبت بودن دامنه 

کند که  این امر امکان ایجاد یک مدل مغناطش نسبتاً خوب را فراهم می

متقاطع   گرادیان  مرحله  در  چگالی  مدل  به  مؤثر  طور  به  آن  اطلاعات 

 شود. منتقل می

 

 مدل مصنوعی مورد استفاده   :2شکل

 

 

 داده های گرانی سنجی تولید شده از مدل مصنوعی: 3شکل

 

 

 داده های مغناطیس سنجی تولید شده از مدل مصنوعی  :4 شکل

 

 مدل به دست آمده از وارون سازی جداگانه داده های گرانی سنجی  :5شکل

 

 

 مدل به دست آمده از وارون سازی جداگانه داده های مغناطیس سنجی  : 6 شکل
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 مدل گرانی به دست آمده از وارون سازی همزمان داده ها   :7شکل

 

 مدل مغناطیسی به دست آمده از وارون سازی همزمان داده ها  :8شکل

 

 وارون سازی داده های نوفه دار  3-2 

اینکه     ی برا   ووقت بدون نوفه نبوده  های ژئوفیزیکی هیچداده  با توجه به 

تصادف  5  تم،یالگور  یدار یپا  زانیم  یابیارز نوفه  توز  یدرصد          نرمال    عیبا 

رو مغناط  یسنجی گران  های  داده  یبر  شد  یسنجس یو  است. اعمال            ه 

وارون سازی جداگانه هر مجموع داده نوفه دار انجام    (.10و  9 های )شکل

های نوفه دار  سازی جداگانه دادهآمده از واروندستشده است که نتایج به

آورده شده    (12و    11  های  شکل)سنجی و   مغناطیس سنجی در  گرانی 

به نتایج  وارون دستاست.  از  دادهآمده  همزمان  دار  سازی  نوفه  های 

آورده شده    (14و    13  های  شکل)سنجی و   مغناطیس سنجی در  گرانی 

قابل   پایداری  الگوریتم  است  مشاهده  قابل  نتایج  از  که  است. همان طور 

 قبولی در برابر نوفه از خود نشان داده است. 

 

 

 داده های نوفه دار گرانی سنجی  :9شکل

 

 داده های نوفه دار مغناطیس سنجی :10شکل

 

 

 مدل گرانی  به دست آمده از وارون سازی جداگانه داده های نوفه دار :11شکل
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 مدل مغناطیسی  به دست آمده از وارون سازی جداگانه داده های نوفه دار :12 شکل

 

 مدل گرانی به دست آمده از وارون سازی همزمان داده های نوفه دار : 13شکل

 

 

 مدل مغناطیسی به دست آمده از وارون سازی همزمان داده های نوفه دار   :14شکل

 

 واقعی  یهاداده یبعدسه   یسازوارون   -4

توده داده به  مربوط  تحقیق  این  در  استفاده  مورد  واقعی  معدنی  های  ی 

ایران است.  2هماتیت مگنتیت در معدن   داده ها در    گل گهر در کشور 

اند.  50*50یک شبکه   برداری شده  نمونه  شناسی  از دیدگاه زمین    متر 

گل معدنی  سنندج  ناحیه  پهنه  جنوبی  بخش  در  کامل  طور  به  گهر 

(. روند عمومی این زون شمال غرب  15سیرجان قرار گرفته است )شکل  _

باریکه_باشد. زون سنندج  جنوب شرق می  _ از جنوب غرب  سیرجان  ای 

ایران مرکزی است که در بلافصل شمال شرق راندگی اصلی زاگرس قرار  

زون   این  تقریبی  طول  دریاچه    1500دارد.  غرب  از  که  بوده  کیلومتر 

زون   این  در  دارد.  ادامه  آباد(  حاجی  )حوالی  بندرعباس  شرق  تا  ارومیه 

پدیدهای دگرگونی، ماگماتیسم و فرایندهای تکتونیکی پی در پی بسیار  

-زیاد است، از اینرو این زون را ناآرامترین پهنه زمین ساختاری ایران می

پیچیده  ساختارهای  دارای  منطقه  این  تاریخچه  دانند.  و  است  ای 

های متعددی که در  پرماجرایی را پشت سر گذاشته و به علت دگرگونی 

 یابی و ارتباط واحدها بسیار مشکل است. آن اتفاق افتاده است سن 

 

 

 رجان یس _سنندج یگهر در زون ساختار گل یمعدن  هیناح تی موقع  :15شکل

های عهد حاضر پوشیده شده است و  گهر عموما از آبرفت ناحیه معدنی گل

سنگ  شامل  دارند،  رخنمون  که  معدودی  دگرگونی  ارتفاعات  های 

سنگ  و  غرب  جنوب  و  جنوب  در  و  پالئوزوئیک  مزوزوئیک  رسوبی  های 

-در بخش  2باشد. بررسی کانسنگ معدن  سنوزوئیک در شرق ناحیه می

می نشان  یافته  رخنمون  لایه های  یک  صورت  به  معدنی  ماده  که    دهد 

شیب دار با شیب متغیر درجه به سمت جنوب و جنوب غرب و ضخامت  

های  متر(، در زیر آبرفت های کواترنری و سنگ  70)چند متر تا         متغیر

رخنمون بررسی  است  شده  واقع  سبز  شیست  رخساره  های  دگرگونی 

دهد ماده معدنی در بخش بالایی توده به  نشان می  2آهن در معدن  سنگ

آب با  واکنش  مرز  دلیل  و  حواشی  در  دگرسانی،  نتیجه  در  و  جوی  های 

ها به هماتیت تبدیل شده است )پدیده مارتیتی شدن پیشرفته(. این  دانه 

قسمت از ماده معدنی که به نام بخش اکسیدی شناخته شده است ، به  

در   رنگ سنگ  دارد.  پایینی  بسیار  محتوی گوگرد  لیچینگ  فرایند  دلیل 

باشد که در برخی موارد و در حاشیه  ای میاین بخش به رنگ قرمز قهوه

می زرد  رنگ  به  شدن  لیمونیتی  اثر  در  توده  ماده  های  نوع  این  باشد. 

حدود   عمق  تا  پس    90معدنی  این  از  اما  است،  شده  مشاهده  متری 

رگهمگنتیت با  رنگ  سیاه  رگچه  های  مشاهده و  قابل  پیریت  که  های  اند 

ناحیه معدنی 

گهرگل  
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)یا به عبارت دقیق تر میزان                        بسته به میزان پیریت

بندی  سولفور( به دو نوع مگنتیت کم سولفور و مگنتیت پر سولفور تقسیم 

 شده است.  

گرانیداده   شده  برداری  نمونه  مغناطیسهای  و  شبکه سنجی  با        سنجی 

نشان داده شده است. مدل های   (17و   16 های شکل)متر در  50در  50

مغناطیس  و  سنجی  های گرانی سازی جداگانه دادهبه دست آمده از وارون 

آمده از  دست آورده شده است. نتایج به  (19و    18  های  شکل)سنجی در  

دادهوارون  همزمان  گرانیسازی  در های  سنجی  مغناطیس  و         سنجی 

  آورده شده است. در وارون سازی جداگانه داده ها   (21و    20  های  شکل)

ها ادغام    توده  یکدیگر  انددر  وارون  شده  از  حاصل  مدل  که  حالی  در   ،

از   بهتری  تفکیک  متقاطع  گرادیان  همزمان  هاسازی  نشان    توده  را 

. وارون سازی همزمان در مقایسه با وارون سازی جداگانه کارایی  دهدمی

ارائه می کند و مدل کاذب به دست بهتری در تخمین عمق زیرین مدل 

  Yو  Xآمده در عمق را کاملا از بین میبرد، همچنین مدل را در راستاهای  

از  =Y  3220450یک برش در راستای    22در شکل    کاملا جمع میکند.

مدل  های وارون سازی جداگانه و همزمان داده های مغناطیس سنجی و  

گرانی سنجی آورده شده است و یک نقطه حفاری به عنوان نمونه بر روی  

مدل به دست  تصویر )الف(  مقطع برش داده شده نمایش داده شده است.  

مدل    )ج(مده از وارون سازی جداگانه داده های گرانی سنجی و قسمت  آ

می  مغناطیس سنجی  های  داده  جداگانه  سازی  وارون  از  امده  به دست 

به ترتیب مدل گرانی و مدل مغناطیس به    )د( و    )ب(باشد. قسمت های  

دست آمده از وارون سازی همزمان داده ها می باشد. همانطور که از در  

قابل مشاهده است وارون سازی همزمان داده ها عملکرد بهتری   22شکل 

نسبت به وارون سازی جداگانه داده ها داشته است و مدل در راستاهای  

X,Y    راستای ویژه  در  به  با    Zو  و  است  نقطه حفاری  کاملا جمع شده 

 همخوانی بهتری دارد. 

 

 داده های نمونه برداری شده گرانی سنجی  :16شکل

 

 داده های نمونه برداری شده مغناطیس سنجی :17شکل

 

 مدل گرانی به دست آمده از وارون سازی جداگانه  :18شکل
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 مدل مغناطیسی به دست آمده از وارون سازی جداگانه  :19شکل

 

 مدل گرانی به دست آمده از وارون سازی همزمان  :20شکل

 

 

 مدل مغناطیسی به دست آمده از وارون سازی همزمان  :21شکل

 

 از مدل های به دست آمده =Y 3220450یک برش در راستای : 22شکل

 

 

 نتیجه گیری  -5   

مقاله،   این  داده سه  زمان همی  ساز واروندر  و  سنجی گرانهای  بعدی  ی 

گرادیان سنجس یمغناط برداری  قید ضرب  از  استفاده  با  موردبررسی  ی  ها 

ای  با استفاده از مجموعه  . همچنین ارزیابی و عملکرد این روشقرار گرفت

با توجه به    های مصنوعی و میدانی مورد سنجش قرار گرفته است.از داده

مدل    که  در وارون سازی جداگانه داده های میدان پتانسیلمشکل اصلی  

د و مدل به دست  ن کشیدگی دار    x, y , zهای    به دست آمده در جهت

دارد فاصله  واقعی  مدل  با  هندسی  نظر  از  سازی    ،  آمده  وارون  نتایج 

متر و مدل مغناطیسی تا عمق    500جداگانه مدل گرانی تا عمق حدود  

این    600حدود   همزمان  سازی  وارون  در  حال  دهد،  می  نشان  را  متر 

 x ,yمشکل نسبتا برطرف شده و مدل علاوه بر جمع شدن در راستاهای  

متر بالا کشیده شده    300هم جمع شده و تا عمق حدودا     Zدر راستای  

نتایج   واقعی و حفاری های منطقه همخوانی بهتری دارند.است که با مدل 

وارون سازی همزمان داده  دهد که  دست آمده در این تحقیق نشان میبه

پتانسیل   میدان  گرادیانهای  برداری  ضرب  قید  از  استفاده  کارایی    هابا 
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بهتری در تخمین هندسه مدل و همچنین بازتولید خواص فیزیکی مدل  

تری  در اعماق بیشتر تخمین دقیق دتوان روش  میاین عبارت دیگر دارد. به

تواند یکی از معایب می  این روشدست آورد.  از مقادیر پارامترهای مدل به

های میدان پتانسیل که به پایین کشیده شدن  سازی دادهاساسی در وارون

 مدل و عدم تخمین مناسب از عمق پایینی است را برطرف کند.    
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