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 يسازآن با استفاده از روش وارون يافق انيو گراد يداده گران بعديدو ريتفس
استان  ،يچايعمق در آج نيمرسوم تخم هايدارشده مجدد و روشمتمركز وزن

  رانيا ،يشرق جانيآذربا
  

  ي ليبابك وك و *٢  راد ياضي زهره سادات ر ،١  يريمهسا كب
  

  ران يتهران، ا ،يواحد تهران مركز يدانشگاه آزاد اسلام و منابع زمين عمران يدانشكده مهندس كيزينفت، معدن و ژئوف يگروه مهندس يدكترا يدانشجو ١
  ران يواحد چالوس، چالوس، ا ،يدانشگاه آزاد اسلام هيدانشكده علوم پا يشناس نيگروه زم ارياستاد ٢

  ران يتهران، ا ،يواحد تهران مركز يدانشگاه آزاد اسلام ،همگرا يها يدانشكده علوم  و فن آور  كيزياستاد گروه ف ٣

  

  ) ٢٥/٠٢/١٤٠١، پذيرش:  ١٤٠٠/ ٢٦/١١(دريافت:  

  

  

  چكيده
استفاده  يسطحر يز يتوده معدن بعديدو  يداده گران سازيمدل براي مجدد شدهدارمتمركز وزن يخط سازيمطالعه از روش وارون  نيدر ا

 مرزي ر يتوده ز يعمود مرزهاي مجدد، شدهدارمتمركز وزن  سازيدر روش وارون  يگران ي افق انيبا استفاده از داده گراد  ني. همچنشوديم
  بررسي   نوفه   بدون   و  داردر دو حالت نوفه   يمدل مصنوع  كي  ي داده گران  يذكرشده برا  سازيروش وارون  كارايي.  شودي م  يآشكارساز

. از  دهدينشان م  يدوبعد  يداده گران  لتحلي  در  را  مجدد  شدهدارمتمركز وزن  يخط  سازيروش وارون   يرفتنيپذ  ييكارا  ج،يشده است. نتا
برا  نيا نمك  كي  ماندهي باق  يگران  دانيم  سازيمدل  يروش  تع  يشرق  جانيآذربا  يچا-يدر آج  يگنبد  استفاده شد.    هايلبه  نييو  آن 

 يخط  سازيوارون   روش  از  آمدهدست عمق به   ي اعتبارسنج  يپتاس درخور توجه هستند. برا   ريمنطقه از نظر دخا  نيدر ا  ينمك  يگنبدها
آشكارشده    يمرزها  سهي مقا  يو برا  يانرژ  يچگال  فيو ط  لريخت او يعمق همام  نيمرسوم تخم  هايروش   از  مجدد،  شدهدارمتمركز وزن

 يكل و مشتق افق  يمشتق افق  ،يهذلول  لتيت  هينقشه تتا، زاو  لت،يت  هيزاو  ،يلي تحل  گناليس  يفاز محل  يلترها ياز ف  يرسطحيچشمه ز  يبرا
متر است.    ٥٠متر و    ٢٠در حدود    بيترتبه   ركزدر م  يگنبد نمك  نييعمق سطح بالا و پا  ج،ي. بر اساس نتاشودمي  استفاده  شدهكل نرمال

به  يخطا   نيهمچن دو  گران  شدهيريگاندازه   يگران  ريمقاد  نبي  آمده دست نُرم  ب  ٠٨٣٣/٠  mGal  يامحاسبه   يو   يچگال  نيتبا  نهيشيو 
 . است -٢٩٠  3kg/m در حدود شدهزدهنيتخم
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  مقدمه      ١
براي جستجوي مواد    زياد  سنجي با دقت اكتشافات گرانياز  

. يكي از اهداف بسيار  شودميمعدني، نفت و گاز استفاده  

داده  تفسير  در  ويژگي  هايمهم  تعيين  گراني،  هايي  ميدان 

و   ساختارها  چگالي  تباين  و  موقعيت  شكل،  اندازه،  مانند 

آوردن منابع  دسته . اشتياق براي باستهاي زيرسطحي  توده 

ارز از  استفاده  باعث  سريع  يابيمعدني  كارگيري به   باهاي 

(هو و همكاران،    شده است هاي اكتشافي ژئوفيزيكي  روش

 حصول  براي مؤثر يروشكه  ها  داده  سازي). وارون٢٠١٥

توده   و چگالي  ه دربار يكمّ اطلاعات هندسي   هايشكل 

 استفاده  سنجيگراني هايبررسي دراست،   زيرسطحي

هاي بسيار  خشسازي داده گراني يكي از بوارون   .شودمي

هاي تباين چگالي  و ساخت مدل  است ي  مهم در تفسير كمّ

اطلاعات  مي ازدستبه تواند  را    هاي داده   آمده  گراني 

الدنبرگ،   و  (لي  دهد  وارون ١٩٩٨افزايش  داده ).  سازي 

  ، ترين مشكلرو است. بزرگه گراني با مشكلات زيادي روب

  نظريه . بر اساس  استذاتي مسائل وارون گراني  نبودن    يكتا

گوس، تعداد بسيار زيادي توزيع چشمه معادل وجود دارد  

اندازه  گراني  ميدان  توليد گيريكه  يكساني  كنند  مي  شده 

توان با  حل مسائل وارون را مي  نبودن  ). يكتا١٩٩٥  (بلكلي،

داد.   كاهش  زيادي  حدود  تا  قبلي  اطلاعات  از  استفاده 

قبلي در فرايند  چندين روش براي بهره  از اطلاعات  گيري 

كوبيك،  وارون  و  لست   ) است  يافته  توسعه  ؛ ١٩٨٣سازي 

سيلوا،  و  الدنبرگ،  ١٩٩٤  باربوسا  و  لي    ،١٩٩٨  ،١٩٩٦؛ 

پلينگتون  ٢٠٠٣ پورتنياگو٢٠٠٨  ،١٩٩٧؛  و  ئي؛  دانوف،  ژن 

فاركوهارسون،  ٢٠٠٢  ،١٩٩٩ همكاران،    و  ٢٠٠٨؛  و  لليور 

٢٠٠٩ .(  

وارون     بر  روش  متمركز  نظريه  سازي  يا منظمپايه  ساز 

تيخونوف  است   ) Tikhonov(  تنظيم  و    استوار  (تيخونوف 

طابق)  شامل يك تابع عدم انطباق (عدم ت  و )  ١٩٧٧همكاران،  

كننده است. تابع عدم انطباق اختلاف بين  و يك تابع پايدار

اندازه  پيشگيريداده  داده  و  (محاسبه بينيشده  اي)  شده 

ميدسته ب برآورد  را  مدل  از  جمله  آمده  يا  تابع  كند. 

مي درپايداركننده  اطلاعاتي  نوع  ويژگي  باره تواند  هاي 

د (لي  كنسازي وارد مسئله  شده در وارونهاي استفاده مدل

الدنبرگ،   پور١٩٩٦و  و  ت؛    و   ٢٠٠٢دانوف،  ژنياگوئين 

  ).  ٢٠٠٨فاركوهارسون، 

كرده   پژوهشگران      بتلاش  ازاند  استفاده  هاي  روش  ا 

براي نمونه    ؛دشونجواب فائق    نبودن  ساز بر مسئله يكتامنظم

وزن براي    –يك تابع عمقاز    )١٩٩٨،  ١٩٩٦لي و الدنبرگ (

وارون سوارون  و  مغناطيسي  حساسيت  چگالي ازي  سازي 

كردند پوراستفاده  و  ت.  (ژنياگوئين  )  ٢٠٠٢دانوف 

حساسيت  وارون  كردن  وارون  براي  را  متمركز  سازي 

پيشنهاد   مدل  پارامترهاي  گراديان  از  استفاده  با  مغناطيسي 

چوتيو   و  بولانگر  وارون )  ٢٠٠١(دادند.  سازي الگوريتم 

با تركيب كردن فرمول لاگرانژ با  را  بعدي  ميدان گراني سه

ارائه  محدودكننده  چندگانه  شمسيدادندهاي  و  پور  . 

كوكريگينگ)  ٢٠١٢(همكاران   را    )cokriging(  روش 

. همچنين كوين و  كاربردندبه سازي داده گراني  وارون براي  

معرفي كردن تابع وزن گراديان فضايي   ا ب ) ٢٠١٧همكاران (

اضافي، )اي(فاصله  اطلاعات  وارون   از  استفاده  در  سازي 

  كردند. 

 از گراني هايدر داده  موجود  هنوف شود  مي فرض اغلب    

پيروي توزيع  عدم عبارت براي بنابراين كند؛مي گوسي 

 ه داد بين خطاي)  L2 norm(دو   رمنُ از داده  انطباق

و مشاهده  ميبينيپيش   ه داد اي  استفاده   باره در شود.شده 

هاي بسياري وجود دارد كه با توجه به  گزينه ،تنظيم عبارت

انتخاب  وشناسي مورد جست هاي ساختار زمينويژگي جو 

رم دو  نُاز  هاي ژئوفيزيكي  شوند. در بسياري از پژوهش مي

استفاده شده  تنظيم  عبارت  براي  مدل  پارامترهاي  مشتقات 

الدنبرگ،   و  (لي  چوتو،   و   ١٩٩٨است  و  ).  ٢٠٠١  بولانگر 

از چنين منظ كند،  اي محاسبات را ساده ميكننده ماستفاده 

حاصل مدل  با   اغلب  ،اما  مشخصي  مرز  و  است  هموار 



 ١٠٧     رانيا ، يشرق جانياستان آذربا ،يچاي عمق در آج  نيمرسوم تخم  هايدارشده مجدد و روشمتمركز وزن  يسازآن با استفاده از روش وارون   يافق انيو گراد  يداده گران بعديدو ريتفس

  

  ). ٢٠٠٨ن، واش ندارد (فاركوهارسهاي دربرگيرنده سنگ

مدل   كارگيري) با به ١٣٩٠در پژوهش عابدي و همكاران (

كوبيك و  و ١٩٨٣(  لاست  نامشخص    )  ساختار  فرض  با 

اصلاح روش  از  نهشته،  براي  مدل هندسي  سازي شده 

داده  براي  فشرده  زغالمعكوس  روي  گراني  هاي  هاي 

بتيومنيه دهلران (غرب ايران) استفاده و عمق لايه زغال در  

مشخص   منطقه  ابراهيم شاين  و  صيادي  اردستاني د.  زاده 

وارون ١٣٩٣( الگوريتم  سه)  براسازي  را  تخمين  بعدي  ي 

سه  چگالي  تباين  با  هنجاريبيبعدي  توزيع  گراني  هاي 

داده  از  مصنوعي  استفاده  كردندهاي  قلعهاستفاده  و  .  نويي 

) رهيافت جديدي براي تفسير  ١٣٩٣زاده اردستاني (ابراهيم 

و متقارن    ) ايزولهمجزا (  هنجاريبيهاي ميدان پتانسيل با  داده 

ك  روش  مبناي  بر  چشمه  مركز  حوالي  مربعات در  مترين 

كه شامل ميدان متقارن و گراديان افقي  معرفي كردند  خطي  

هاي منطقه چارك  با استفاده از داده   )١٣٩٣(. ولي اقبال  است

به روش  را    هرمزگان واقع در جنوب ايران، عمق سنگ بستر

كمينه  حل پايدار با    محاسبه كرد. در اين روشوارون گراني  

عمق   افقي  گراديان  اندازه  و  آيدميدستهب كردن  پرنيان   .

با استفاده را  ها بعدي داده سازي سه) وارون ١٣٩٣(همكاران 

لي غيرخطي  الگوريتم  زمين -از  منطقه  در  - اولدنبرگ 

انجام   مركزي)  (ايران  محلات  و گرمايي  اين    دادند  عمق 

نويي و  قلعه ند.  متر تخمين زد  ٤٠٠٠تا    ١٠٠٠بين  را  مخزن  

اردستاني  ابراهيم  مدل )  ١٣٩٤(زاده  مبناي  وارون  بر  سازي 

  ضريب غيرخطي نامقيد براي برآورد عمق، ضريب دامنه و  

بي اساس  بر  مدفون  ساختار  يك  گراني  شكل  هنجاري 

روش   ايران،  مركز  فارس،  آباده  منطقه  در  باريت  كانسار 

نيز حاجيان و زمرديان را د. روش نويني كردنه ئجديدي ارا

شب١٣٩٥( برحسب  برآورد  كه )  براي  فازي،  عصبي  هاي 

حفر عمق  و  استفاده  زيرزميني    هاي ه شكل  از  با 

عرضه  هنجاري بي گراني  داده   كردند هاي  براي  هاي  كه 

و   گنبدي  يله  خالقي  دارد.  كاربرد  مصنوعي  و  واقعي 

بعدي با  سازي سهبراي وارون  )١٣٩٦(  زاده اردستانيابراهيم

معدن منگنز صفو    ازده  شهاي گراني برداشت استفاده از داده 

از روش گراديان مزدوج استفاده    ، واقع در شمال غرب ايران

سازي مدل تخمين زدند.  متر    ٣٥تا    ٥و توزيع ماده معدني بين  

بعدي ساختارهاي تاقديسي و ناوديسي  وارون ماركورات دو

بي سهموي  چگالي  تباين  اساس  ناحيه  بر  گراني  هنجاري 

اسح را  و  قاكرند  (زاده  صاحباري  انجام  ٢٠٢١سيدي   (

  ٢٨٠٠دادند. در اين مطالعه عمق بالاي تاقديس در حدود  

مطابق با    متر، عمق پايين تاقديس يا بالاي ناوديس كه تقريباً

پايين    ٤٢٠٠در حدود    است،داده گراني صفر   متر و عمق 

  . ه شدمتر تخمين زد ٥٦٠٠ناوديس در حدود 

كه       ايركارهايي  و  دانشمندان  دهه  اني  در  پژوهشگران 

انجام   ايران  در  روش  اند،داده اخير  اين    شده استفاده   با  در 

از  دهد  ها نشان مي. نتايج و مقايسهمقايسه شده استمطالعه  

  نشده است.ستفاده اين روش تاكنون ا

زمين      يك  در  مصنوعي  مدل  يك  ابتدا  مطالعه  اين  در 

  ١٥كه در شود ميگرفتهدرنظر سلول  ١٥٠ اشده ببنديشبكه 

برداشت صورت مي از آن  از نقطه  استفاده  با  گيرد. سپس 

وارون  وزن روش  متمركز  مجدد  دارسازي  شده 

)Reweighting focusing inversion  (  تا   شودميتحليل  

نُ بين داده گستره توزيع چگالي و تغييرات  هاي  رم دو خطا 

مشاهده  داده گراني  و  توليد اي  گراني  از  هاي  شده 

شودسازي  ون وار پس  تعيين  آن  .  بيشتر  از  كارايي  براي 

به ميدان گراني   ،روش فوق )٢٠٢١، زاده و حاجيانقسحا(ا

مي  نظريه اضافه  تصادفي  داده  شودنوفه  از  استفاده  با   .

تجزيه و    دوباره مدل مصنوعي    ،گراديان افقي ميدان گراني

و بعد از محاسبه مقدار خطا، تغييرات ميدان    شود ميتحليل  

شده  اي و ميدان گراديان افقي گراني محاسبهگراني محاسبه

د. براي بررسي كارايي بيشتر شوسازي مشخص مياز وارون 

دوباره ميدان    دشده، بايدارسازي متمركز وزنروش وارون 

گراني   افقي  تحليل    نظريگراديان  نوفه  كليه  شودبدون   .

با استفاده از داده ي ذكرهاروش هاي واقعي در شمال  شده 

ايران   اين مطالعه محاسبه    .شوندبررسي ميغرب  از  هدف 
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و پاييني يك گنبد نمكي و تحليل ميدان گراني   بالا  عمق 

  .  استبعدي  صورت دو ه ب

  

  هنجاري گراني سازي پيشرو بيمدل     ٢
شبكه  سازي خطي، زمين زيرسطحي به يك  در روش وارون 

اندازه (سلول) با تباين چگالي ثابت تجزيه  هاي هم از مكعب

دو.  شودمي حالت  طول    ،بعديدر  در  -داده   مقطعزمين 

مستطيل به  هم برداري  ميهاي  تقسيم  تباين  اندازه  شود. 

سلول هر  درون  وارون    ، چگالي  مسئله  در  مجهول  پارامتر 

بعدي  اي از زمين زيرسطحي دونمونه   ١. شكل  استخطي  

  هاي مساوي تقسيم شده است.  كه به مكعبدهد  ا نشان مير

ماتريس  هاي ديگر آن،  نام   كهنياز است تا ماتريس كرنل      

پيشرو  ،ژاكوبين عملگر  حساسيت    ،ماتريس   يا ماتريس 

مدل   محاسبه  است  ماتريس  گراني  ميدان  براي  د.  شونيز 

ماتريس كرنل عبارت است از محاسبه اثر گرانش هركدام  

 iاي  ام) در نقطه محاسبه   j(مكعب    ١ها در شكل  از مكعب

اي روي  ، در هر نقطه محاسبه ١بنابراين با توجه به شكل    ؛ ام

  د.شواثر گرانش محاسبه مي N×Mسطح زمين، 

  

  

  
   .اندازههاي هم از تجزيه زمين به مكعبطرح كلي  .١شكل 

  

  اندازه هاي هم از تجزيه زمين به مكعبطرح كلي    ١شكل 

حالت  فرمول (در  مكعب  اثر  محاسبه  براي  مختلفي  هاي 

  بعدي) ارائه شده است. دو بعدي) يا مستطيل (در حالت سه

(گركنس،    شود اثر گرانش مكعب از رابطه زير محاسبه مي

١٩٨٩ :(  
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1 1 1

.log

log
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        (١)

 

2 2 2
ijk i j kR x y z  

 
( 1) ( 1) ( 1)i j k

ijk      
عمق    z  ع،شعا  Rچگالي،    ρشتاب گرانش،  جهاني  ثابت    gكه  

اي  برداري يا محاسبه نقطه داده مختصات    yو    x  و   مركز شكل

 .است

توان  را مي گراني خطي وارون ، مسئله١با توجه به شكل      

 : توصيف كردرابطه زير  اب
obs

N M M NG m d                                            (٢) 

كرنل  سي. ماتراستكرنل  سيماتر اي شرويعملگر پ Gكه  

زم گرانش  اثر  در  يبند شبكه   يسطحريز  ن يمعرف  شده 

عمال مقدار  مين بدون اِز سطح  ي رو  ي انقاط محاسبه  يتمام

(شبكه)   سلول  هر  وارون هدف  .  استچگالي  سازي در 

(چگالي هر سلول) با استفاده   mتعيين جواب تقريبي    ،گراني

معلوم   مقادير  داد  obsdو    Gاز  اگر  استها)  ه (ماتريس   .

مشاهده هنجاريبي گراني  بهاي  زيرسطحي   M  ااي  سلول 

صورت  ه ام ميدان ب iهنجاري گراني در نقطه  ايجاد شود، بي

  شود:زير محاسبه مي

1

M

i ij j
j

d G m


                                                 (٣)   

  ام iاي در نقطه  گراني مشاهده )  id  )i=1,…,Nكه در آن  

دهنده اثر  نشان  ijG  .ام است jتباين چگالي مكعب    jm  و

j  امين سلول زيرسطحي در نقطهi   .ام است  

عمق سرعتبه كرنل هدامن سنجي،گراني وارون در      با 

به  شده بازسازي  مدل و  يابدمي كاهش  سطح نزديك 

وزن  يك از كه  است نياز لذا ؛شودمي متمركز  دهيتابع 

 عمق ه ب كرنل حساسيت كاهش كردن خنثي براي عمقي

  ).١٩٩٧و پيلكينگتون،    ١٩٩٦شود (لي و اولدنبرگ،   استفاده 
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  شده مجدد    دارسازي متمركز وزنوارون     ٣
چگالي   مدل  يافتن  گراني،  وارون  مسائل  از  اصلي  هدف 

شناختي بر اساس ماتريس حساسيت و  از نظر زمين   پذيرفتني

اندازه داده  نوفه  گيريهاي  از  سطحي  در  .  استشده 

 نيز گفته شد، مسائل وارون گراني معمولاً طوركه قبلاًهمان

د.  توانند غيريكتا يا ناپايدار باشنها ميو حل  هستندبدحالت 

ساز تابع پارامتري  با استفاده از كمينهتوان  مياين مسائل را  

  : كردحل  )١٩٧٧تيخونوف (

( ) ( ) ( )m m S m                                    

)٤    (                                              

)ساز،  پارامتر منظم  كه  )m  تابع عدم تطابق و( )S m  

توان  صورت زير ميه را ب   ) ٤(. معادله  استتابع پايداركننده  

  ):٢٠١٦نوشت (رضايي و همكاران، 
2 2

( ) ( )dm W Gm d m               (٥)   

dW   داده وزن  باست  ها  ماتريس  ا كه 
' '(1 / ,...,1 / )d i NW diag     شود و  تعريف مي'

i 

سازي، تابع  ام است. در وارون  iانحراف معيار نوفه در داده  

الدنبرگ  (شود  صورت زير تعريف ميه كلي بطوره هدف ب

  : )٢٠٠٥و لي، 
2 2

( ) ( )refm Gm d W m m          (٦)   

  .  ستماتريس وزن براي پارامترهاي مدل  Wكه در آن 

تابع پايدارساز براي توليد حل مسائل وارون گراني متمركز 

ب برجسته  رابطه  و  ميا  تعريف  و  تپور (شود  زير  نياگوئين 

  ): ٢٠٠٢دانوف، ژ
2

2 2
1

( )
M

j

j j

m
S m

m


 

                                       

)٧   (  

مدل  Mكه   بسط  نهايي  مثبت    β  است.  تعداد  عدد  يك 

برابر صفر   jm  كه  هنگاميشده است تا  تعريفكوچك ازقبل

از بردار   jعنصر    jmكند.  ي جواب جلوگيري  گاز تكين  ،است

m  .است  

  ) ٥(رم كمينه در معادله  با جايگزين كردن تابع پايدارساز نُ    

  داريم: 
2

2

2 2
1

( ) min
M

j

j j

m
m Gm d

m

   
 


    (٨)  

كمينه      مسائل  حل  براي  بهسازيبنابراين  سازي وارون   ، 

بهينه  از  استفاده  با  مسئله  است.  نياز  سازي متمركز 

ميوزن حل  مجدد  (اولري،  دارشده  براي  ١٩٩٠شود   .(

حساسيت مدل،  محاسبه  پارامترهاي  به  داده  مختلف  هاي 

قطري   وزني  ماتريس  ˆيك 
mW  مدل    براي پارامترهاي 

(پورميگرفتهدرنظر و  تشود  ).  ٢٠٠٢دانوف،  ژنياگوئين 

) همكاران  و  و  ١٩٩٨مهاني  پورتنياگوئين  و  دانوف  ژ) 

مي١٩٩٩( را  وزن  ماتريس  دادند  نشان  جذر  )  از  توان 

  : كردماتريس حساسيت تجمعي تعيين 

ˆˆ
mW S                                                         (٩) 

ها  حساسيت تجمعي داده   ا قطري است كه ب  يماتريس  Ŝكه 

شود  نسبت زير تعيين مي   اگيرد و بشكل مي  jmبراي پارامتر  

  ):٢٠٠٢دانوف، ژ(پورتنياگوئين و 

 2

j ij
ij

d
S G

m
  




                                 

)١٠(   

معادله مدل   درايه  ijG،  )١٠(  در  پيشرو  ماتريس  سازي 

كرنل)   ماتريس    هاي درايه .  است(مانريس  ˆقطري 
mW  اب

 1 2, ,..., ,...,
mj N      شوند. ماتريس  مشخص مي

مي را  عمقي  بوزن    اتوان 

1
ˆ (1/ ( ) ,...,1 / ( ) )m MW diag z z    محاسبه    زين

مقدار  است.  امين پارامتر مدل   jعمق    jz  ، . در رابطه اخيركرد

λ  وارون روش  براي  تحقيق  اين  در  متمركز  بهينه  سازي 

  است. مده آدسته ب ٥/٠شده مجدد داروزن

  0ref m =و انتخاب    )٨(عمال ماتريس وزن به معادله  با اِ      

  خواهيم داشت: 
2 2

2

2 2
1

ˆˆ( ) min
M

j j

j j

m
m Gm d

m

   



 


  (١١) 

ˆكه     
dG W G    وˆ

dd W d   وزن  است ماتريس   .
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ˆتكرارشونده   ( )W m  مي تعريف  زير  رابطه   شودبا 

  ):٢٠٠٢ ،دانوفژ(پورتنياگوئين و 
2 2 2 2ˆ ( ) mW m diag m I W                      (١٢)  

ساخته  diagكه   قطري  ماتريس  با  معرف  2شده  2m    

- همچنين با درنظر  است.  ماتريس واحد (هماني)  Iاست و  

  رفتنگ
1ˆ ( )wm W m m                                             (١٣)  

  و
ˆ ˆ ( )WG GW m                                                   

)١٤(   

  شود:صورت زير تبديل ميه ب  )١١(معادله 
2 2ˆ( )w w w wm G m d m                 (١٥)  

رم كمينه كلاسيك  سازي نُمشابه مسائل بهينه   )١٥(معادله      

كه   اساس  پاسخاست  بر  حاصل  منظم  نظريهها  سازي 

). تنها اختلاف مهم،  ٢٠٢١  ،زاده و حاجياناقسحشوند (امي

ˆساز پيشرو جديد يعني  عملگر مدل ˆ ( )WG GW m   است

به   وارون   wmكه  فرايند  در  و  است  تغيير  وابسته  سازي 

يابي دست). براي  ٢٠٠٢دانوف،  ژپورتنياگوئين و  (كند  مي

پارامتر مدل،    مقادير بيشينه و كمينه براي   پذيرفتني،نتايج    به 

يعني   min max,m m  مي و  تعريف  (پورتنياگوئين  شود 

  ).١٩٩٩، ٢٠٠٢دانوف، ژ

(معادله       تابع هدف  ن١٥ُهر دو عبارت    هستند و رم دو  )، 

، استفاده  )١٥(. روش مرسوم حل معادله  ندپذيربنابراين مشتق

برابر است    )١٥(. پس معادله  استاز روش كمترين مربعات  

  با:

 
 

ˆ( )

ˆ

T

w w w

T
w w w w

m G m d

G m d m m

 

 




                                     (١٦) 

ˆ( )

ˆ ˆ ˆ

T T T T
w w w w w w w

T T T
w w w w

m G m G m G m d

d G m d d m m

 

  




        (١٧)  

  

  :با توجه به روابط حاكم بر محاسبه گراديان

 1
2

T
x

T
x

T
x

X Y Y

XY Y

X YX YX

 

 

 

                                     (١٨)  

مشتق  معادله  با  از  مدل    )١٧(گيري  پارامتر  به  و    wmنسبت 

  برابر صفر قرار دادن مشتق خواهيم داشت:  

( )
2

ˆ ˆ 2

Tw
w w w

w

T T
w w w

m
G G m

m

G d dG m


 



 





                           (١٩)  

ˆ2 ( ) 2T T
w w w wm G G G d                     (٢٠)  

  : نتيجهو در  

   1 ˆ
w w

T T
w wm G G G d


                          (٢١) 

wM    معادله از  استفاده  مي  )٢١(با  و   wm  .شودمحاسبه 

ˆ ( )W m  ب تكرار  هر  ميه در  اينكه  روزرساني  تا    mشوند 

شده) را  تعيينازقبلپذيرفتني  معيار همگرايي تكرار (خطاي  

  . كندارضا 

  :رابر است با) در هر تكرار بµ( سازيپارامتر منظم مقدار
2

2

ˆ
w w

w

G m d

m


                                         (٢٢)   

رم دو خطا بين ميدان گراني  سازي در هر تكرار نُدر وارون 

  شود:اي برآورد مياي و محاسبه مشاهده 

 2

1

( )
N

cal obs
k i i

i

Q d d d


                           (٢٣)  

cald  محاسبه مدل    ايگراني  پارامترهاي  با  متناسب 

شده (توزيع چگالي زيرسطحي) در هر تكرار و  زده تخمين
obsd   مشاهده گراني  اندازه ميدان  يا  است.  گيرياي  شده 

سازي به سه صورت تعريف  معيارهاي توقف فرايند وارون 

  شود:مي

ن١ُ  مقدار  شدن  كمتر  گراني  )  ميدان  اختلاف  دو  رم 

شده اي در هر تكرار از مقدار تعريفاي و محاسبه مشاهده 

k( اوليه   initialQ Q؛( 

بزرگ٢ شد)  نُ  نتر  گراني  مقدار  ميدان  اختلاف  دو  رم 

اي در يك تكرار از مقدار آن در تكرار  اي و محاسبه مشاهده 
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1k( قبلي  kQ Q  ؛( 

رسيدن  )  ٣ اتمام  تكرارهاي  به  فرايند    مفروض تعداد  براي 

  سازي. وارون 

جدول   مدلمراحل    ١در  بالگوريتم  روش    اسازي 

  بيان شده است. شده مجدد دارسازي متمركز وزنوارون 

 
  . شده مجدددارسازي با روش متمركز وزن مراحل وارون .١جدول 

،  G  ،priorm  ،d ،  ،dW  ،minm ،maxmها:  ورودي

initialQ  

،  k=1قرار دادن  :١مرحله 
(0)

priorm m  محاسبه ،ˆ
mW 

ˆ: محاسبه  ٢مرحله 
dG W G  ،ˆ

dd W d  

): محاسبه  ٣مرحله  )ˆ ( ) kW m،

( ) 1 ( ) (k 1)ˆ ( )k k
wm W m m   ،

( ) ( )ˆ ˆ ( )k k
WG GW m  ،

( )k  

: محاسبه  ٤مرحله    1( ) ˆ
w w

k T T
w wm G G G d


    

): محاسبه  ٥مرحله  ) ( ) ( )ˆ ( )k k k
wm W m m  

كه طوري ه هاي چگالي بعمال كران : ا٦ِمرحله 

( )
min max

km m m   

 k=k+1: قرار دادن ٧مرحله 

 متوقف فرايند  شدن، برآورده صورت در .شود بررسي توقف معيار:  ٨مرحله 

  ٣ همرحل به برو صورت،  اين غير  در و شود

خروجي:  
( )km  

  

  

  مدل مصنوعي     ٤
اندازه  -٢شكل   نقطه،    ١٥شده در  گيريالف ميدان گراني 

به  بنديمربوط به يك زمين شبكه  را نشان  سلول    ١٥٠شده 

(شكل    است  ١٠٠٠  ٣kg/mسلول آن    ٩  چگالي  كهدهد  مي

بين عمق دارد  تباين چگالي  اي كه ب). محدوده  -٢ هاي  ، 

(فاصله    مقطعمتر طول در راستاي    ٦٠و  است  متر    ٣٠تا    ١٥

مبد  يمتر  ١٨٠تا    يمتر  ١٢٠ نقطه  فاصله  .  دارد)  مقطع  أاز 

داده  سلول)  نقاط  هر  (طول  طول    ٢٠برداري  و    مقطعمتر 

  .  استمتر  ٢٨٠برداشت داده، 
  

  تحليل ميدان گراني مدل مصنوعي       ١- ٤
بخش   اين  گراني  در  مدل  محاسبه  نظري ميدان  براي  شده 

-دارسازي متمركز وزنمصنوعي، با استفاده از روش وارون 

تحليل   مجدد  تغي -٣. شكل  شودميشده  ميدان  الف  يرات 

محاسبه (دايره گراني  آبي شده  گراني  هاي  ميدان  و  رنگ) 

  - ٣شكل (رنگ) سازي (منحني قرمزحاصل از نتيجه وارون 

  دهد.نشان مي  ) راب

  
ب) مدل فرضي  (الف) تغييرات ميدان گراني مربوط به ( .٢شكل 

  . زيرسطحي

اي  بين ميدان گراني محاسبه   مفروضمقدار خطاي اوليه      

يكي از معيارهاي  كه  سازي  و ميدان گراني حاصل از وارون

وارون فرايند  در  تكرار   mGal٠٥/٠ ،  است  سازيتوقف 

با    βمقدار  است.   براي    ٠١/٠برابر  تكرار  فرايند  تعداد  و 

مستطيل  شده درنظرگرفته  تكرار   ٢٠سازي  وارون است. 

را نشان يرسطحي  ب، محدوده ز -٣رنگ در شكل  مشكي

  .  است ٣kg/m١٠٠٠آن  كه چگاليدهد مي

شكل  طورهمان      در  مي  -٣كه  مشاهده  شود،  ب 

متمركز وارون  با روش  ميدان گراني مدل مصنوعي  سازي 

  در محدوده مورد   را  از چگالي  يشده مجدد، پخشداروزن

در  (  ٣kg/m٦٠٠گستره توزيع چگالي بين    .دهدنظر نشان مي

ب  است   ٣kg/m١١٠٠تا  )  مرز چشمه خوبي در محدوده  ه كه 

رم دو خطا بين  تغييرات نُ  ٤. شكل است  ض قرار گرفتهوفرم

مشاهده  گراني  توليدداده  گراني  داده  و  از  اي  شده 

مي  را  سازيوارون  نشان  تكرار  هر  خطاي در  مقدار  دهد. 

محاسبهمحاسبه گراني  ميدان  بين  گراني  شده  ميدان  و  اي 

وارون  از  معادله    سازيحاصل  اساس  تكرار  )٢٣(بر  در   ،
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ه  بنابراين ب   ؛ كاهش يافته است  ٠٣/٠  mGalچهارم به مقدار  

مدليل   از  خطا  چهارم،  تكرار  در  اوليه  اينكه  خطاي  قدار 

سازي در تكرار  ، فرايند وارونكمتر شده استشده  تعريف

  چهارم متوقف شده است.    

  

  
اي و ميدان گراني حاصل از  الف) ميدان گراني محاسبه ( .٣شكل 

 آمده ازدستبهب) پخش چگالي زيرسطحي (سازي مطابق با وارون

  .سازي براي مدل مصنوعيوارون

  

  
اي و داده گراني رم دو خطا بين داده گراني مشاهدهتغييرات نُ .٤شكل 

  . مصنوعيسازي در هر تكرار براي مدل شده از وارونتوليد

  
  دار مدل مصنوعي تحليل ميدان گراني نوفه     ٢- ٤

دار سازي متمركز وزنبراي بررسي كارايي روش وارون    

به ميدان    نوفه تصادفي  %١٠نوفه،    حالت وجودشده مجدد در  

  شد الف بر اساس رابطه زير اضافه   -٢شكل    نظريگراني  

  :)٢٠٢١زاده و حاجيان، اقسح(ا

( )( ) ( )[1 ( 0.5) 0.1]rand i i id x d x RAN       (٢٤)  

)  كه )rand id x    دار در  نوفه   هنجاريبي مقدارix  و    است

( )iRAN  فاصله بين  است.    ) ٠‚١(در بازه  تصادفي  عدد شبه

    يست. تصادفي منظم ناعداد شبه 

اي  بين ميدان گراني محاسبه مفروض  مقدار خطاي اوليه      

يكي از معيارهاي  كه  سازي  و ميدان گراني حاصل از وارون

وارون فرايند  در  تكرار  و    mGal١/٠ ،  است  سازيتوقف 

با    βمقدار   براي    .است  ٠١/٠برابر  تكرار  فرايند  تعداد 

  است.    تكرار ٢٥سازي وارون

دار نوفه شده  گراني محاسبهالف تغييرات ميدان   -٥شكل      

آبي(دايره  نتيجه  هاي  از  حاصل  گراني  ميدان  و  رنگ) 

قرمزوارون  (منحني  نشان    )ب -٥شكل  (رنگ)  سازي  را 

  دهد.مي

شكل  طورهمان      در  مي  -٥كه  مشاهده  شود،  ب 

متمركز وارون  با روش  ميدان گراني مدل مصنوعي  سازي 

  در محدوده مورد را  شده مجدد، پخشي از چگالي  داروزن

  ٣kg/m٤٥٠دهد كه گستره توزيع چگالي بين  نظر نشان مي

كه    است   ١٠٢٠ ٣kg/m  تا   ) هنجاريدر مرز چشمه مولد بي(

براي توده زيرسطحي مشخص را  ض  وفرمخوبي محدوده  ه ب

نُ  ٦كرده است. شكل   بين داده گراني  تغييرات  رم دو خطا 

در هر  را  سازي  شده از وارون اي و داده گراني توليدمشاهده 

مي نشان  محاسبهتكرار  خطاي  مقدار  ميدان  دهد.  بين  شده 

سازي بر اي و ميدان گراني حاصل از وارون گراني محاسبه 

به    ١/١  mGal، از مقدار  )٢٣(اساس معادله   اول  در تكرار 

است  ٠٩٢/٠  mGalمقدار   يافته  كاهش  ششم  تكرار    ؛در 

ششم  خطا    چون بنابراين   تكرار  اوليه  در  خطاي  مقدار  از 

سازي در تكرار ششم  ، فرايند وارونكمتر است شده تعريف

  متوقف شده است.  

  
دار و ميدان گراني حاصل از  اي نوفهالف) ميدان گراني محاسبه ( .٥شكل 

از آمده دستبهب) پخش چگالي زيرسطحي (سازي مطابق با وارون

  .سازي براي مدل مصنوعيوارون
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دار و داده  اي نوفهرم دو خطا بين داده گراني مشاهدهتغييرات نُ .٦ شكل

  تكرار براي مدل مصنوعيسازي در هر  شده از وارونگراني توليد

  

  

  ي مدل مصنوع يگران  ي افق  ان يگراد  ليتحل     ٣- ٤
ا  Gravity(  يگران  دانيم  يافق  انيبخش داده گراد  نيدر 

horizontal gradient, GHGكه در شكل    ي) مدل مصنوع

متمركز   يسازروش وارون   االف نشان داده شده است، ب -٢

 .دشويم  ليو تحل  هيشده مجدد تجزداروزن

  يامحاسبه   ي گران  انيگراد  ن يب  مفروض   ه ياول   يمقدار خطا

گراد وارون  يگران  انيو  از  از   يكي  كه  يسازحاصل 

فرا  يارهايمع در  تكرار  است،    يسازوارون  نديتوقف 

mGal/m  مقدار    و  ٠٠٤/٠β   تعداد  است  ٠٠١/٠با    برابر  .

 است.    تكرار ٣٠ يسازوارون ي تكرار برا نديفرا

، در شكل  يمدل مصنوع  يگران  انيگراد  دانيم  راتييتغ     

منحن -٧ با  داده  قرمز  يالف  نشان  نت است  شده رنگ    جه ي. 

متفاوت    يرسطحيز  يچگال  ع يتوز  يسازوارون  علامت  با 

ب  يعمود  ي هامرز  يرو   شود يم  ده ي د  يهنجاريچشمه 

م -٧(شكل   از   يگران  يافق  انيگراد  دانيب).  حاصل 

شكل    يسازوارون دا -٧در  با  منقطع   ره يالف  خطوط  و 

  رنگ نشان داده شده است.  يآب

شكل  طورهمان      در  م -٧كه  مشاهده  مقاديب    ر يشود، 

  ي عمود  يهامرز  ي رو  يافق   ي گران  ان يگراد  نهيو كم  نهيشيب

ب مولد  م  يهنجاريتوده  پخشيواقع  و    ي چگال  ي هاشود 

  ان يداده گراد  نه يو كم  نهيش يب  ريمطابق با مقاد  يمثبت و منف

مرزها   يخوبه ب  يگران  يافق آشكار    يعمود  يعمق  را 

از گرادكرده  استفاده    يلبه روش  نييتع  يبرا  يگران  انياند. 

مرز را   ياند گسترش عمقها نتوانسته پخش  ني. ااستمرسوم  

  ي اديند، اما عمق سطح بالا و تا حدود زكنبرآورد    يخوبه ب

عمق عمود  يگسترش  كرده   يمرز  آشكار  را  اند.  چشمه 

كم  نه يشيب  ريمقاد برامحاسبه  نه يو  چگال  يشده    ي پخش 

 .   است ٣kg/m١١٠٠و   ٣kg/m٩٥٠در حدود   يسطح ريز

  ي شود، مقدار خطايمشاهده م  ٨كه در شكل  طورهمان     

گراد  يامحاسبه   ي گران  انيگراد  ن يب داده    يافق  انيو 

وامحاسبه از  تكرار    يديكاهش شد  ،يسازونرشده  را در 

م  يازدهم و  ينشان  تكراردهد  مقدار    دوازدهم  در  به 

mGal/m  ا  ديرس  ٠٠٣٦/٠ خطا  ن يكه  مقدار  از    ي خطا 

در    يسازوارون  نديفرا  ،جه ي كمتر بود و در نت  ه يشده اول فرض

  .شدتكرار متوقف  نيا
  

  

 
 انيگراد دانيو م يامحاسبه يگران يافق انيگراد دانيالف) م( .٧شكل 

  يسطحريز يب) پخش چگال(مطابق با  يسازحاصل از وارون  يگران

  . يمدل مصنوع  يبرا يسازشده از وارون جهينت

 

  
 يگران يافق انيداده گراد نيرم دو خطا ب ُن راتييتغ. ٨شكل 

در هر تكرار   يسازشده از وارونديتول يگران انيو داده گراد يامشاهده 

  .يمدل مصنوع يبرا
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مدل نوفه  يگران  ي افق  انيگراد  ليتحل      ٤- ٤ دار 
  ي مصنوع

وارون  ييكارا  يبررس  يبرا وزن  يسازروش  دار متمركز 

در   مجدد  محالت وجود  شده  به    ي افق  ان يگراد  دان ينوفه، 

نوفه    %٢٠نشان داده شده است،    ٨كه در شكل    نظري  يگران

    :دشاضافه   ريبر اساس رابطه ز يتصادف

( )( ) ( )[1 ( 0.5) 0.2]rand i i id x d x RAN      (٢٥)                                                

خطا       ي گران  انيگراد  نيب  مفروض   هي اول  يمقدار 

  يككه ي  يسازحاصل از وارون  ي گران  انيو گراد  يامحاسبه

مع فرا  يارهاياز  در  تكرار  است،  سازوارون  نديتوقف  ي 

mGal/m مقدار    و   ٠/ ٠٠٥β   با تعداد  است.    ٠٠١/٠  برابر 

برا  نديفرا  راتييتغاست.    تكرار  ٣٠  يسازوارون  يتكرار 

الف با   -٩، در شكل  يمدل مصنوع  يگران  انيگراد  دانيم

 يسازوارون   جهينت  شده است.رنگ نشان داده  قرمز  يمنحن

  ي هامرز  يبا علامت متفاوت رو  يرسطح يز  يچگال  عيتوز

ب  يعمود مي  ي هنجاريچشمه  ب).   -٩(شكل    شودديده 

در شكل    يسازحاصل از وارون  يگران  يافق  انيگراد  دانيم

رنگ نشان داده شده  يو خطوط منقطع آب   ره يالف با دا -٩

  است.  

شكل  طورهمان      در  م -٩كه  مشاهده  مقاديب    ر يشود، 

كم  نهيشيب مرزها  يافق  يگران  ان يگراد  نه يو  بر    ي منطبق 

ب  يعمود مولد  پخش  يهنجاريتوده  و    ي چگال  يها است 

  ان يداده گراد  نه يو كم  نهيش يب  ريمطابق با مقاد  يمثبت و منف

حدود  يگران  يافق مرزها  ي تا  آشكار    ي عمود  ي عمق  را 

نتوانسته پخش  نيا  اند.كرده  عمقها  گسترش  را   ياند  مرز 

حد  ند، كنبرآورد    يخوبه ب تا  و  بالا  سطح  عمق  ي  اما 

عمق  پذيرفتني، عمود  يگسترش  آشكار    يمرز  را  چشمه 

  اند. كرده 

وجود   ه دليلشود، بيم  ده ي د  ريكه در شكل اخطورهمان     

چند ن  نينوفه،  كم  دامنه  با  اتمام    زيپخش كوچك  از  بعد 

ز  يسازوارون محدوده  است.    يرسطحيدر  شده  آشكار 

چگال  يچگال  عيتوز  نيهمچن پخش  از  بهتر    يمنف  ي مثبت 

را مشخص    ي هنجاريچشمه ب  يمرز عمود  يگسترش عمق

پخش    يشده برامحاسبه  نهيو كم  نهيشيب  ريكرده است. مقاد

 -١٤٥٠ ٣kg/m  و  ٦٠٠ ٣kg/mدر حدود    يسطحريز  يچگال

 .   است

 يشود، مقدار خطايمشاهده م  ١٠كه در شكل  طورهمان     

گراد  يامحاسبه   ي گران  انيگراد  ن يب داده    يافق  انيو 

وامحاسبه از  تكرار  يديكاهش شد  ،يسازونرشده    را در 

مشانزده نشان  ايم  در  و  مقدار    نيدهد  به  تكرار 

mGal/m خطا  نيا  .ديرس  ٠٠٤٩/٠ مقدار  از    يخطا 

در    يسازوارون  نديفرا  ،جه ي كمتر بود و در نت  ه يشده اول فرض

  . دشمتوقف  ١٦تكرار 

  

  
ــكـل  ــبـه  يگران يافق اني ـگراد  داني ـالف) م(.  ٩شـ  داني ـدار و منوفـه  يامحـاسـ

ــل از وارون  يگران  اني ـگراد اصـ ــازحـ ا    يسـ ابق بـ ال(مطـ  يب) پخش چگـ

  .يمدل مصنوع يبرا يسازشده از وارونجهينت يسطحريز

  

 
 يگران يافق انيداده گراد نيرم دو خطا ب ُن راتييتغ. ١٠شكل 

در   يسازشده از وارون ديتول يگران انيدار و داده گرادنوفه يامشاهده 

  .يمدل مصنوع  يهر تكرار برا
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نمكي       ٥ گنبد  به  مربوط  واقعي  گراني  ميدان 
    چاي آجي

زمين و  موقعيت  نخست  بخش  اين  منطقه  در  شناسي 

وچاي  آجي وارون   معرفي  روش  با  آن  گراني  سازي داده 

  .شودتحليل ميشده مجدد  دارمتمركز وزن

  

  چاي آجيشناسي محدوده  موقعيت و زمين     ١- ٥
چاي در آذربايجان شرقي، شمال غرب ايران،  حوضه آجي

توده   اب و  پلوتونيارتفاعات  شده    آتشفشاني - هاي  احاطه 

كوهستاني  است   بين  حوضه  يك  واقع  در  در   استو    كه 

قوس مجموعه از  ترشير  اي  اواخر  به  مربوط  ماگمايي  هاي 

  قرار گرفته است.

آجي     نمكي  غرب  گنبد  جنوب  در  (شمال  چاي  ميانه 

اختاري  منطقه سنشان) در استان آذربايجان شرقي و در  ماه 

شناسي ميانه قرار زمين  ١/ ١٠٠٠٠٠ايران مركزي و در نقشه  

گنبد  دارد اين  ماسه.  مارني،  رسوبات  و  شامل  سنگي 

علت   به  كه  است  تبخيري  رسوبات  همراه  به  كنگلومرايي 

رار در معرض فرسايش زيادي ق ، هاي سستداشتن رخساره 

ژرفا و ملايم را  هاي كمپست با دره   شناسيريخت گرفته و  

  ساخته است.  

در       گنبدها  ايران   ساختيزمينساختاري    منطقهاين 

تا   مياني  ميوسن  سن  به  بالايي  قرمز  سازند  در  و    مركزي 

  

(آقانباتي،   دارند  قرار  پتاس  ١٣٨٣بالايي  ذخاير  نظر  از  و   (

شناسي محدوده شامل ژيپس،  . واحدهاي زمين هستندغني  

  ). ١١(شكل  استدار مارن، كنگلومرا و مارن ژيپس 

  

  چايميدان گراني منطقه آجي      ٢- ٥
اِ از  موردپس  تصحيحات  گراني داده   برنياز   عمال  هاي 

يابي كريگينگ، از روش درون  چاي، با استفاده منطقه آجي

گراني بوگه (تغييرات ميدان گراني) ناحيه   هنجاريبي نقشه 

نقطه   ١١١). در محدوده مطالعاتي، در  ١٢د (شكل  شرسم  

قرائت   گراني  نقاط  شداده  بين  فاصله  كمترين  كه  د 

بيشترين فاصله حدود    ٢٠گيري حدود  اندازه  متر    ٤٠متر و 

در  ده مقطع  اري در طول  برد. داده استبرداشت    مقطعروي  

متر انجام پذيرفت. هدف از اين    ٣٧٥×٣٢٠اي به ابعاد  منطقه

كه از   استچاي اكتشاف گنبد نمكي منطقه آجي  ،عمليات

  .  استتوجه درخور نظر منابع پتاس 

بيبي     گراني  مجموع  بوگه،  گراني  هنجاري  هنجاري 

باقيمانده)  منطقه (يا  محلي  و  منطقه    است.اي  محدوده  در 

را شناسي  مطالعه، اثر گراني ساختارهاي بزرگ زمين مورد

منطقه  گراني  كوچك  ميدان  ساختارهاي  گراني  اثر  و  اي 

كوچك)  (چشمه  گراني  محلي   راهاي  گراني  ميدان 

ذكر شد، آنچه كه  پيش از اين  كه  طور. همانگيرندميدرنظر

  سنجي اهميت دارد، ميدان گرانيدر مطالعات گراني

  
  . رنگ مشخص شده استبرداري گراني با مستطيل سفيدمحدوده داده .چايشناسي منطقه آجي نقشه زمين  .١١شكل 
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  .چايهنجاري بوگه منطقه آجينقشه بي .١٢شكل 

  

اين ميدان صورت  براي  ها و تفسيرها  و تحليل  استمحلي  

منطقه   ؛پذيردمي گراني  ميدان  تا  است  نياز  از  بنابراين  اي 

هاي  طول موج   ،ايد. اثر ميدان گراني منطقه شومحلي جدا  

  دارد؛هاي كوچك بزرگ و ميدان گراني محلي طول موج

منطقه  گراني  ميدان  چشمه  ساختارهاي  زيرا  به  مربوط  اي 

زمين محلي    استشناسي  بزرگ  گراني  ميدان  چشمه  و 

زمين كوچك  ساختارهاي  به  كه  است    شناسيمربوط 

ها  جدا كردن اين طول موج  . اهداف اصلي اكتشاف هستند

چند سطح  يك  برازش  گراني  جمله با  داده  شبكه  به  اي 

مي بصورت  كه  نام گيرد  مي  ا  شناخته  سطحي  شود.  روند 

با    را   يچامانده منطقه آجيهنجاري باقي نقشه بي  ١٣شكل  

هنجاري  دهد. بياستفاده از روند سطح درجه يك نشان مي

حرف   با  كه  است  Sمنفي  شده  گنبد    ، مشخص  به  مربوط 

دليل تباين چگالي منفي نمك با  ه  . باستنظر   نمكي مورد

گراني   ميدان  نقشه  روي  آن  گراني  اثر  اطراف،  محيط 

منفي  باقي مقادير  مدل داردمانده  براي  وارون،  .  سازي 

  ١٤متر در    ١٣٠طول  ه  ب  CC  مقطعبرداري در راستاي  داده 

). تباين  ١٣متر صورت پذيرفت (شكل    ١٠نقطه و با فاصله  

حدود   در  اطراف  محيط  با  نمك    -٣٠٠ ٣Kg/mچگالي 

  .است

 

 
در    CCمقطع  موقعيت و راستاي  ،  ماندههنجاري باقينقشه بي  .١٣شكل  

  .سطحي درجه يكچاي با استفاده از روش روند منطقه آجي 

  

  سازي وارون      ٦
، CCمقطع  سازي وارون داده گراني در راستاي  براي مدل 

هاي مكعبي اي از سلولمحدوده زمين زيرسطحي به شبكه 

متر تجزيه شده است. در اين مدل فرض شده    ١٠×  ٤با ابعاد  

  ٢٠سلول در راستاي افق و    ١٤براي محيط زيرسطحي،  است  

بنابراين بيشينه عمق    ؛ اندعمودي واقع شده سلول در راستاي  

  .  استمتر  ٨٠شده، درنظرگرفته

بين    مفروضرم دو  تعداد تكرار و مقدار كمترين خطاي نُ    

مشاهده  (اندازه گراني  محاسبهگيرياي  گراني  و  اي  شده) 
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سازي داده گراني واقعي مربوط به گنبدنمكي با  براي وارون 

وارون  از روش  ماستفاده  مجدد،  دار شده تمركز وزنسازي 

كه در  طورهمان  است.  ٠٨٥/٠ mGalتكرار و    ٢٠ترتيب  ه ب

نُمشاهده مي  ١٤شكل   رم دو در تكرار  شود، مقدار خطاي 

به    است  ١٥٨/٠ mGalاول   تكرار ششم  در  مقدار  اين  كه 

mGal و در تكرار هفتم به    ٠٨٨٣/٠mGal كاهش   ٠٨٣٣/٠

ب است،  از  ك ايگونه ه يافته  فرضه  خطاي  اوليه  مقدار  شده 

رسيده    است؛كمتر   پايان  به  تكرار  مقادير  است  بنابراين  و 

محاسبه  چگالي  هفتمتباين  تكرار  در  بهينه    ،شده  جواب 

وارون  چگالي  روش  پخش  و  توزيع  نحوه  براي  سازي 

ميدرنظرزيرسطحي   گنبد  شود  گرفته  شكل  معرف  كه 

  .هستنمكي زيرسطحي نيز 

چگا  ١٥شكل       محاسبهتوزيع  زيرسطحي  براي  لي  شده 

آجي در  مطالعاتي  روش  را  چاي  محدوده  از  استفاده  با 

وزنوارون  متمركز  ميدارسازي  نشان  مجدد  دهد.  شده 

ب تباين چگالي  حدوددسته كمينه  در   -٢٩٠ ٣kg/m  آمده 

  ٠ ٣kg/mتر از  هاي چگالي بزرگاست تباين گفتني  .  است

از   كمتر  هر    -٣٠٠ ٣kg/mو  از جوابدر  ها حدف  تكرار 

، عمق سطح بالاي گنبد نمكي  ١٥اند. با توجه به شكل  شده 

متر و عمق سطح پايين آن در وسط توده در    ٢٠  در حدود

در    ٥٠حدود   توده  پايين  و  بالا  عمق  اختلاف  است.  متر 

راستاي  استمتر    ٥٠حدود   در  توده  . همچنين گستردگي 

ري دو  فاصله  يعني  حالت،  بيشترين  در  عمقي افقي  شه 

وارون سازيمدل روش  با  وزن شده  متمركز  شده دارسازي 

حدود   در  عمق   ١٠٠مجدد  در  توده  افقي  گسترش  و  متر 

  ٨٥متر) در حدود    ٥٠ميانگين گنبد نمكي (عمقي در حدود  

  است.متر 

آبيدايره      شكل  هاي  در  گراني  ١٦رنگ  ميدان   ،

رنگ  و منحني قرمز  CCمقطع  شده در راستاي  گيرياندازه 

محاسبه گراني  چگالي  ميدان  توزيع  با  متناسب  شده 

ب وارون دستهزيرسطحي  از  متمركز  آمده  سازي 

  . دهدشده مجدد را نشان ميداروزن

  
نُ  .١٤شكل   اندازهتغييرات  گراني  داده  بين  خطا  دو  داده  گيري رم  و  شده 

براي   در هر تكرار  شده مجدددارمتمركز وزن سازي  شده از وارونگراني توليد

  .چايداده گراني مربوط به گنبد نمكي در آجي 

 

  
سازي  شده با روش وارونپخش چگالي زيرسطحي محاسبه  .١٥شكل 

شده مجدد براي داده گراني مربوط به گنبد نمكي در  دارمتمركز وزن 

  . چايآجي
 

  
رنگ) در راستاي  هاي آبيشده (دايرهگيريميدان گراني اندازه  .١٦شكل 

  . رنگ)(منحني قرمز شدهو ميدان گراني محاسبه CCمقطع 

  

  ي گنبد نمك  يگران  ي افق انيگراد  ليتحل     ١-٦
راستا  يگران  دان يم  يافق  انيگراد  ليتحل   يبرا مقطع    يدر 

CC  از   -١٨رنگ در شكل  قرمز  ي(منحن استفاده  با  الف) 

تعداد تكرار  شده مجدد،  دار وزن  متمركز  يسازروش وارون 

خطا مقدار  گرادنُ  يو  دو    ب يترته ب  يگران  يافق  ان يرم 

mGal/m و  ١٥mGal/m است.شده درنظرگرفته ٠٠١/٠  

را    يگران  يافق  انيرم دو گرادنُ  يخطا  رات ييتغ  ١٧شكل       

رم دو در تكرار دهم  دهد. مقدار نُيتكرار نشان م  شيبا افزا
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مقدار   تكرار    ٠٠١١/٠ mGal/mبه  در  مقدار    ازدهميو  به 

mGal/m از    يازدهم   مقدار خطا در تكرار  .ديرس  ٠٠٠٥٧/٠

خطا اولفرض  يمقدار  است؛دشكمتر    ه يشده    ن يبنابرا  ه 

  يمربوط به پخش چگال  يسازحاصل از وارون   نهي جواب به

  ان يگراد  دان ي م  راتيي. تغاست  يازدهمشده در تكرار  محاسبه

  ي افق  ان يگراد  دان يم  يسازوارون   جه يمتناظر با نت  يگران  يافق

شكل    يامحاسبه  يگران در  شده   -١٨كه  داده  نشان  ب 

شكل   در  منحن -١٨است،  با  رنگ  يآب  نيچخط   يالف 

است.    ميترس بگفتني  شده  دليل  است  بودن    يمنفه 

  يگران  انيدر محاسبه گراد  ،يگنبد نمك  يگران  يهنجاريب

  ه است. از قدر مطلق آن استفاده شد

شود، دو توده  يب مشاهده م -١٨كه در شكل  طورهمان     

مقاد با  تقر  ريمشخص  عمق  در  با    يمتر  ٢٠  يبيمثبت  و 

حدود    يافاصله  واقع    يمتر  ١٠٨و    يمتر  ٢٥در  مبداٌ  از 

  ١٥شكل  در  شده  يسازبا توده مدل   سهياند كه در مقاشده 

ا  توانيم بتوده   نيگفت  بالا  ي خوبه ها  عمق  بر    ييمنطبق 

  يگنبد نمك  يمنطبق بر گستره افق  ي،و از طرف  يگنبد نمك

  ، جي. بر اساس نتاهستند)  ي متر  ٥٠آن (عمق    ن يانگيدر عمق م

افق نمك  يگستره  حدود    و  نيانگ يدر حدود عمق م  يگنبد 

در    يگران  انيگراد  دانيم   يسازوارون   نيبنابرا؛  متر است  ٨٣

بالا  توانسته است   CCمقطع    يراستا توده و    ي عمق سطح 

در عمق    هنجاري رابيچشمه مولد    يمحدوده گسترش افق

  د.   كن) مشخص يمتوسط (گنبد نمك

  

  هاي مرسوم تخمين عمق گنبد نمكي با روش      ٧  
تخمين   دو  تقريبي  براي  از  نمكي  گنبد  بالاي  عمق سطح 

روش يعني  عمق،  تخمين  مرسوم  واهماميخت  روش  هاي 

شود.  اويلر و طيف توان (طيف چگالي انرژي) استفاده مي

را  گرفته با روش اويلر  هاي عمقي صورتتخمين  ١٩شكل  

كه روي نقشه ميدان  دهد  نشان مي  ٧×    ٧براي طول پنجره  

باقي مقادير تخمين عمق  بيشتر  اند.  مانده ترسيم شده گراني 

بر اساس تحليل عمقي  هستنداويلر روي مرز چشمه واقع    .

هاي شمالي و جنوبي گنبد در  اويلر، عمق سطح بالاي بخش 

متر    ٦٠متر و بخش شرقي و غربي آن در حدود    ٥٠حدود  

شكل  است به  توجه  با  بالاي  مي  ١٥.  سطح  عمق  توان 

متر    ٥٠طور ميانگين در حدود  ه هاي گنبد نمكي را بگوشه 

گرفته با روش اويلر  كه با تخمين عمق صورت  گرفتدرنظر

  رد.  مطابقت دا

سطح بالايي توده مولد    ،روش طيف توان عمق ميانگين    

متر برآورد كرده است (محل   ٢١هنجاري را در حدود  بي

  ).  ٢٠رنگ افقي با محور عمودي در شكل تقاطع خط آبي

  

  
- محاسبه  يگران  يافق  انيداده گراد  نيرم دو خطا ب ُن  راتييتغ.  ١٧شكل  

  در هر تكرار  شده مجدددارمتمركز وزن يسازوارون شده از ديده و تولش

  .يچايآج  يگنبد نمك يبرا

  

  

  
تغ(.  ١٨شكل   و محاسبه   يگران  يافق  ان يگراد  دانيم  راتييالف)  شده 

از  ديتول از وارون دست ه ب  يچگال  ع يب) تور(شده    متمركز   يسازآمده 

گرادداروزن داده  مجدد  مطالعات  يگران  يافق  انيشده  در   يمحدوده 

  . يچايآج
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گرفته با روش اويلر كه روي نقشه  هاي عمقي صورت تخمين .١٩شكل 

 اند. ترسيم شدهچاي منطقه آجي مانده ميدان گراني باقي 

  

 

  
تحليل عمق ميانگين سطح بالاي گنبد نمكي با استفاده از روش   .٢٠شكل 

  . طيف توان
 
مرسوم   هايروشهنجاري گراني با  تعيين مرز بي       ٨

  چايبراي محدوده مطالعاتي در آجي
كننده در اين بخش از شش فيلتر فاز محلي مرسوم آشكار

هاي سيگنال تحليلي، زاويه  هنجاري به ناممرز توده مولد بي 

تيلت، مشتق افقي كل، نقشه تتا، زاويه تيلت هذلولي و مشتق  

نرمال كل  يا  افقي  چشمه    TDXشده  مرز  تعيين  براي 

تا بتوان نتايج را با تخمين مرز   شودهنجاري استفاده ميبي

وارون دسته ب روش  از  وزنآمده  متمركز  شده دارسازي 

نقشه ميدان  بر  كه اين فيلترها  يي. ازآنجاكردمجدد مقايسه  

اِ ميگراني  ميعمال  نقشه شوند،  تحليل  با  هاي  توان 

ن فيلترهاي تعيين لبه، گسترش افقي چشمه  آمده از ايدسته ب

  .كردزيرسطحي را تعيين 

  
  فيلترهاي فاز محلي      ١-٨

قسمت    است.تحليلي    ،سيگنال تحليلي يك عملگر مختلط

هاي گراني وقسمت موهومي حقيقي آن گراديان افقي داده 

داده  قائم  مشتق  استآن  گراني  قسمت  .  هاي  واقع  در 

 بيشينه .استموهومي آن تبديل هيلبرت قسمت حقيقي آن 

روي مقدار تحليلي   گيرد.مي قرار توده  هايلبه  سيگنال 

مقدار سيگنال تحليلي و دامنه آن براي حالت دوبعدي داده  

  برابر است با:) T( رانيگ

 
2 2

T T
A x

x z

   
 

     
                             (٢٦) 

زاويه تيلت (زاويه انحراف)    ، يك فيلتر فاز محلي متداول    

 راحتيبه مكان هم درحوزه  و بسامد حوزه  در كه هم است

  ):١٩٩٤ميلر و سينق، كرد ( محاسبهتوان آن را مي

1

2 2

/
   

(( ) ( ) )

f z
T tan

f f
x y



 
 

  
  

   

                   (٢٧)  

يا مغناطيس    fكه   تيلت  استميدان گراني  زاويه  . گراديان 

بعد    انيگراد.  داردهاي جالبي  خاصيت بدون  محاسبه شده 

  ي خوب اريو كم عمق پاسخ بس ق يعم ي است كه به چشمه ها

قرار دارند    يكسانيكه در سطح    ييچشمه ها  ي. برادهديم

براي چشمه با چگالي مثبت، زاويه   دارد. يكاربرد مناسب زين

بي بالاي  در  مثبت  تيلت  لبه   است.هنجاري  نزديك    ،هادر 

جايي كه مشتق عمودي صفر و مشتق افقي بيشترين مقدار  

هنجاري  را دارد، مقدار زاويه تيلت صفر و بيرون از منطقه بي

  . استزيرسطحي، منفي 

بر اساس سيگنال  را  نقشه تتا    )٢٠٠٥(همكاران  ويجنس و      

  تحليلي معرفي كردند:
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( ) ( ) ( )

f f
x y
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x y z



                  
    

       
 

     (٢٨)  

 بيانگر كسر صورت  است.  شده برداشت پتانسيل  ميدان  f  كه

تحليلي  معادل كسر  مخرج و كل افقي گراديان سيگنال 

در  اندازه  با  كل افقي گراديان اندازه  ،فيلتر اين  است. 

 مرز برآورد به فيلتر اين .است شده  تحليلي نرمال سيگنال

  .شودميمنجر  پتانسيل ميدان  هنجاريبي  هاي مولدتوده 

استفاده از قسمت حقيقي تابع تانژانت هذلولي در محاسبه      

آشكار در  بهتري  نتايج  تيلت  بيزاويه  مرز  هنجاري  سازي 

  : )٢٠٠٦ ،كوپر(   داردهاي ذكرشده نسبت به روش 

1

2 2

/
  

( ) ( )

f z
HTA R tanh

f f
x y



  
  

                 

          (٢٩) 

f  ميدان و   تابع  تابع    Rگراني  حقيقي    . استبيانگربخش 

∂f/∂x  ، ∂f/∂yو∂f/∂z   ترتيب گراديان گراني يا مغناطيس  ه ب

. بيشينه مقدار  است  zو راستاي قائم    yو    xدر راستاي افقي  

باعث    ،شودگراديان افقي كه مشتق افقي كل نيز ناميده مي

لبه  بهتر  د  شوهنجاري در هر جهتي ميهاي بينمايان شدن 

  :)٢٠٠٦ ،كوپر(

2
2( )   tot

f f
fx

x y

          

                           (٣٠) 

 

نرمال  زير  فيلتر  به صورت  كل  افقي  مشتق  فرمول  از  شده 

  :است

2 2

1

( ) ( )

/

f f
x y

TDX tan
f z



           
 
 
 

                   (٣١)  

ترتيب با سيگنال تحليلي،  ه شده ب هاي گراني فيلترنتايج داده 

زاويه تيلت، نقشه تتا، زاويه تيلت هذلولي، مشتق افقي كل  

  ٢٦تا    ٢١  هاي در شكل  TDXشده يا  و مشتق افقي كل نرمال

  نشان داده شده است. 

  
  .چاينقشه سيگنال تحليلي داده گراني گنبد نمكي آجي  .٢١شكل 

  

 

  
 . چاينقشه زاويه تيلت داده گراني گنبد نمكي آجي  .٢٢شكل 

  

  

  
 .چاينقشه تتا داده گراني گنبد نمكي آجي .٢٣شكل 



 ١٢١     رانيا ، يشرق جانياستان آذربا ،يچاي عمق در آج  نيمرسوم تخم  هايدارشده مجدد و روشمتمركز وزن  يسازآن با استفاده از روش وارون   يافق انيو گراد  يداده گران بعديدو ريتفس

  

  
 .چايآجي نقشه زاويه تيلت هذلولي داده گراني گنبد نمكي  .٢٤شكل 

  

  
  .چاينقشه مشتق افقي كل داده گراني گنبد نمكي آجي  .٢٥شكل 

  

  
 .چايداده گراني گنبد نمكي آجي TDXنقشه  .٢٦شكل 

  

نشان نداده    ي پذيرفتني) پاسخ ٢١سيگنال تحليلي (شكل      

گسترش   باره توان حدسي دراست و بر اساس اين فيلتر نمي

كه قبلا نيز گفته شد، مقادير طور. همانزدافقي گنبد نمكي 

مي واقع  مرز  روي  تيلت  زاويه  شكل  صفر  در    ٢٢شوند. 

 يصورت تقريبه چين ب مقادير صفر زاويه تيلت با خط نقطه

شكل بيضوي بر آن برازش  ه  مشخص و بهترين خط پيوسته ب 

ر زاويه تيلت  آمده از فيلتدسته شده است. فاصله بين دو لبه ب 

كه با گستره   استمتر    ١٠٥در حدود    CCمقطع  در راستاي  

) تطابق خوبي  ١٨سازي (شكل  آمده از وارون دسته افقي ب

ازآنجايي اطراف  دارد.  محيط  به  نسبت  نمك  چگالي  كه 

ترين مقادير و كوچكاست  ، تباين چگالي منفي  استكمتر  

است.   شده  واقع  نمكي  گنبد  روي  تيلت  كمترين  زاويه 

(شكل   تتا  نقشه  فيلتر  هذلولي  ٢٣مقادير  تيلت  زاويه  و   (

دليل ناهمگني و  ه  اند. ب ) مرز توده را آشكار كرده ٢٤(شكل  

  ، پيچيدگي زمين ممكن است مرز برآوردشده پيوسته نباشد

هنجاري متصور شد.  اي براي چشمه بيتوان مرز بسته اما مي

و مشتق افقي  )  ٢٥ترين مقادير مشتق افقي كل (شكل  بزرگ

) مرز گنبد نمكي را برجسته  ٢٦(شكل    TDXكل نرمال شده  

اين چهار شكل اخير نيز سعي شده است بهترين    اند. دركرده 

ب  هندسي  نقطهه شكل  نقاط  روي  مرز،  برازش  عنوان  چين 

آمده از فيلتر نقشه تتا، زاويه  دسته . فاصله بين دو لبه ب شود

شده  افقي كل نرمالتيلت هذلولي، مشتق افقي كل و مشتق  

متر،   ٨٥متر،    ١٢٠ترتيب در حدود  ه ب  CC  مقطعدر راستاي  

آمده از  دسته كه با گستره افقي ب  متر است  ١٣٠متر و    ١١٥

  دهند.را نشان مي پذيرفتنيي ي) خطا١٨سازي (شكل وارون 

  
  گيري نتيجه      ٩

از روش وارون اين مطالعه،  شده دارسازي متمركز وزندر 

افقي  مجدد   گراديان  و  گراني  داده  تحليل  و  تجزيه  براي 

شده استفاده گراني يك مدل مصنوعي، با و بدون نوفه اضافه 

خوبي توده زيرسطحي و موقعيت  ه سازي ب نتيجه وارون  شد.

است كرده  آشكار  را  آن  عمودي  موضوع مرزهاي  اين   .  

شده مجدد  دارسازي متمركز وزنروش وارون  زيادتوانايي  
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تفس در  نشان  را  گراني  افقي  گراديان  و  گراني  ميدان  ير 

وارونمي روش  از  همچنين  ذكردهد.  براي  سازي  شده 

در   واقع  نمكي  گنبد  يك  دوبعدي  گراني  ميدان  تحليل 

  د.  شچاي آذربايجان شرقي استفاده آجي

وارون      روش  در  با  مصنوعي  مدل  گراني  داده  سازي 

گالي محاسبه  بيشترين مقدار چ  ،شده مجدددارمتمركز وزن

است و در حالتي كه به داده گراني نوفه    ١١٠٠ ٣kg/m شده 

محاسبه چگالي  مقدار  بيشترين  است،  شده  در اضافه  شده 

ب   ١٠٢٠ ٣kg/mحدود   دهنده خطايي ترتيب نشانه است كه 

  . هستند %٢و   %١٠برابر با 

وارون      داده گراني  در  با روش    مقطعسازي  نمكي  گنبد 

عمق سطح بالا و پايين توده در  ،  شده مجدددارمتمركز وزن

متر و گسترش افقي    ٥٠متر و    ٢٠ترتيب در حدود  ه مركز ب

  ٨٥توده در عمقي معادل سطح پايين مركز توده در حدود  

متر و در سطح پايين گنبد نمكي (فاصله بين دو ريشه) كه  

متر برآورد   ١٠٠ تقريباً  ،دمرز دورتر تلقي كر توان آن را مي

براي گنبد    يشده است. همچنين بيشينه مقدار چگالي تخمين

آمده در دسته رم دو ب و مقدار خطاي نُ  -٢٩٠ ٣kg/mنمكي  

روش واهماميخت اويلر    .است  ٠٨٣٣/٠ mGal  هفتم  تكرار

در محدوده مرزهاي آن بين  را  عمق سطح بالاي گنبد نمكي  

طيف    ٦٠تا    ٥٠ روش  و  گنبد  متر  بالاي  عمق سطح  توان 

تقريباً را  تخمين  ٢١  نمكي  مقادير زده متر  با  كه  اند 

وارون دسته ب از  گنبد  آمده  گراني  گراديان  داده  سازي 

فيلترهاي  همخواني    نمكي استفاده از  خوبي دارد. همچنين 

ب محلي  لبه  راي فاز  آشكارسازي  گنبد اعتبارسنجي    هاي 

كارايي   وارون  پذيرفتنينمكي،  متمركز سروش  ازي 

در تعيين مرزهاي عمودي توده اثبات  را دارشده مجدد وزن

  كند. مي

  

  تشكر و قدرداني
بر  مي  نگارندگان  لازم  عمليات  خود  شركت  از  دانند 

به   هاي منطقه  در اختيار قرار دادن داده   دليل اكتشاف نفت 

باشن  مورد داشته  را  قدرداني  و  تشكر  كمال  از  مطالعه  د. 

نيز سپاسگزاريم كه با نظرهاي ارزشمندشان  داوران محترم  

  بر غناي علمي اين پژوهش افزودند.
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Summary  
The inversion of gravity data is one of the most important topics in the quantitative interpretation of 
practical data, since construction of density contrast models could increase the amount of information 
that can be achieved from the gravity data . 
    This study shows the gravity response to the assumed model. In this model, , where tthe sub-surface 
ground has been partitioned into 15×10 prisms ands the dimension of each prism is 20 m × 5 m. As is 
shown, the 2D model includes 9 prisms whose density contrast is 1000 kg/cm3. The inverted gravity 
correspondings to the resulted causative body from inverting the observed gravity. This inverted model 
that is corresponding to the exactly similar of to the original causative body, achieved at 4th iteration, 
where the L2 norm as the stopping criterion attained the smallest amount. We have used the 
reweighting focusing inversion method for inverting the gravity horizontal gradient data. The computed 
density distributions are located on the vertical borders of the sub- surface mass. The gravity horizontal 
gradient related to the assumed model. The inversion response to the gravity horizontal gradient related 
to the assumed model is demonstrated, asshows the estimated densitiesy are situated on the vertical 
edges of the model. The L2 norm of the as shows gravity horizontal gradient is 0.0036 mGal/m.   
    We have applied the reweighting focusing inversion algorithm to invert the 2D gravity and its 
horizontal gradient data related to a salt dome situated in the Aji Chay, East Azerbaijan Province, 
Iran.from Iran.The calculated gravity horizontal gradient has been shown, where the L2 norm is 0.0833 
mGal. The real gravity is related to a salt dome, situated in the Aji Chay, East AzerbaijanProvince, Iran. 
Salt domes in this region in terms of potash reserves are significant in terms of potash reserves. The 
inverted density contrasts for the sub- surface salt dome. We have applied the reweighting focusing 
inversion algorithm to invert the 2D gravity and its horizontal gradient data related to a salt dome from 
Iran. The method has been tested for a theoretical gravity set data, with and without added random noise 
random. The results demonstrate the ability of the reweighting focusing inversion method in recovering 
subsurface density contrast distribution and detecting the vertical border. 
 
Keywords: Potash exprolation, residual gravity, salt dome, L2-norm, reweighting focusing inversion method 
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