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های گرانی با استفاده از تئوری گراف بر روی چند نمونه داده واقعی مورد استفاده قرار سازی دادهوارونالگوریتم در این مقاله   

یک و  منگنز در هند سازیکانیت در کوبا، یک کرومی سازیکانیمربوط به یک  ،ی استفاده شدههای گرانگرفته است. داده

های زیرسطحی را با استفاده از این روش توده مافیک در اسلوواکی هستند. هدف آن است تا بتوان پیکربندی این توده

توده سازی به روش تئوری گراف، مقایسه کرد. در وارونموجود های روشدیگر از  حاصلسازی بدست آورد و با نتایج وارون

شود. پارامترهای مورد جستجو در این سازی میای مشابه مدلهای نقطهای از جرمهمگن زیرسطحی با استفاده از مجموعه

بنابراین این الگوریتم تفاوت اساسی با دیگر  باشند.ای و جرم کل نقاط مینقطه هایسازی، مختصات جرمنوع وارون

شود. ای با یک گراف کامل انطباق داده میهای نقطهای اجرای الگوریتم، مجموعه جرمسازی موجود دارد. برهای وارونالگوریتم

عنوان تابع  بابا کاربرد الگوریتم کروسکال، درخت فراگیر کمینه برای گراف محاسبه شده و سپس یک تابع پایدارکننده 

نیز تنظیم ای در مدل حاصل را های نقطهجرم آید. این تابع علاوه بر پایداری مساله وارون، فواصل میانفاصله بدست میهم

طلاعات سازی بر روی این سه توده متنوع اخواهد شد. نتایج وارونتولید بنابراین پیکربندی مناسبی از توده زیرسطحی  کند.می

ها . همچنین نتایج مطالعات پیشین بر روی این تودهدهدها در راستای افق و نیز عمق ارائه میبا ارزشی در مورد گسترش آن

های دیگر مقایسه سازی را با روشارونود که این روش ناین امکان را دار گانخوانند تفصیل مورد بررسی قرار گرفته و به

 .استدسترس عموم در اند و توسط نویسندگان توسعه داده شدهنیز د. کدهای مورد استفاده در این تحقیق ننمای
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 مقدمه -1

است  های ژئوفیزیکیترین روشیکی از قدیمی سنجیگرانیروش اکتشافی 

 هایتوده چگالی تغییراتبر اثر  زمین گرانی میدان در آن تغییرات که

روش به صورت گسترده در  این. گیردمیقرار گیری اندازهمورد  زیرسطحی

 کانسارهای اکتشاف سنگ،پیعمق  بررسی ،یهیدروکربن مواد اکتشاف

 ,Reynolds). است مورد استفاده بوده مهندسیکاربردهای و  معدنی

1997; Kearey et al., 2002, Jacoby et al., 2009; Hinze et al., 

های دارای ارزش های معدنی و تودهدر این میان اکتشاف کانسار.  (2013

دارد.  در توسعه جوامع انسانی جایگاهی ویژه آنهااقتصادی به دلیل اهمیت 

 هنجاریبی، هدف آن است که با استفاده از هاپس از برداشت و پردازش داده

تهیه  هابرداشت داده ناحیهدر  زمینسطح  زیراز  مدلی ،بدست آمده گرانی

سطح  زیرموجود در  واقعیت نمایانگرتا حد امکان  دیبا مدلی چنین. گردد

 درکارا  ابزاریها به عنوان داده سازیوارونمرحله،  اینشد. در بازمین 

مورد  هنجاریتولیدکننده بیچشمه  هندسیو  فیزیکی پارامترهای تخمین

معدنی  سازی در اکتشاف موادهای وارونگوریتمگیرد. المیاستفاده قرار 

با  هاای از مکعببندی سطح زیرین به مجموعهبراساس تقسیم بیشتر

 ;Li and Oldenburg, 1996اند )هندسه ثابت توسعه داده شده

Boulanger and Choteau, 2001 .)ها، با فرض ثابت بودن هندسه مکعب

ها پارامتر مورد جستجو در این حالت تباین چگالی هر یک از مکعب

ها محاسبه شد، ترسیم مجموعه آنها که این تباین چگالیباشد. هنگامیمی

دهد. در چنین نمایی از سطح زیرین ارائه می حقیقتیکدیگر در در کنار 

ها ها( و دادههایی رابطه بین پارامترهای مدل )تباین چگالی مکعبالگوریتم

ده مسائل سازی در رهای وارونبنابراین عموما این نوع الگوریتم .خطی است

ی های کلی براتمکنار این نوع الگوریاند. در بندی شدهخطی دسته

هایی که دارای کاربردهای خاص و محدود روشاکتشافات معدنی، 

ها ها برای تمامی حالتاین روشهر چند اند. نیز توسعه داده شده ؛باشندمی

اما در محدوده تعریف شده خود دارای  ؛نیستندقابل استفاده ها( )انواع داده

باشند. روش سازی ناحیه مورد بررسی میکارایی و دقت قابل قبولی در مدل

گیرد. این سازی بر اساس تئوری گراف در این دسته اخیر قرار میوارون

بر روی  با آن که ،توسعه داده شده Bijani et al., (2015)روش که توسط 

اما توانایی خوبی در نمایان ساختن پیکره  ؛های همگن کاربرد داردتک توده

در این شیوه توده زیر سطحی با  توده زیر سطحی از خود نشان داده است.

ها شود. این جرمای مشابه مدل میهای نقطهای از جرماستفاده از مجموعه

شوند. انطباق دار در نظر گرفته میبه عنوان رئوس یک گراف کامل وزن

آورد تا بتوان تابع ای با گراف این امکان را فراهم میهای نقطهجرم

سازی تعریف فاصله برای این نوع وارونع همپایدارکننده جدیدی به نام تاب

کرد. بنابراین تابع هدف در این مساله از ترکیب تابع عدم انطباق داده و 

فاصله تشکیل شده است. پارامترهای مدل مورد جستجو نیز تابع هم

ای و جرم کل نقاط است. نکته مهم آن است که های نقطهمختصات جرم

                                                           
1 mass points 

2 weighted data misfit  

کردن آن  تابع هدف در این مساله از نوع غیرخطی است و بنابراین کمینه

تر است. در این مقاله های خطی دشوارتر و پیچیدهدر مقایسه با روش

سازی تابع هدف کلی مورد استفاده قرار گرفته الگوریتم ژنتیک برای کمینه

 ؛داردسازی سراسری قرار های بهینهاست. الگوریتم ژنتیک در دسته روش

بنابراین احتمال به دام افتادن  کند.میکه بر مبنای جستجوی تصادفی عمل 

 رسد.مساله در کمینه محلی به حداقل می

سازی به طور مختصر ، تئوری روش وارون2بخش و در  ادامهدر 

 Bijani et) شود. توضیحات کامل این الگوریتم در مقالاتتوضیح داده می

al., 2015 و Vatankhah et al., 2019 )همچنین  .بیان شده است

سازی گرانی با استفاده از تئوری گراف و الگوریتم مراحل انجام وارون

( ارائه شده 1398و همکاران، ) نیری مقاله سودمند 1جدول در  ،ژنتیک

مذکور  مقاله کدهای مورد استفاده درصحت  پیشترکه  به علت آن .است

مختلف های با کاربرد بر روی مدل ،Vatankhah et al., (2019) توسط

صرفا هدف، تحقیق حاضر بنابراین در ؛ مصنوعی مورد تایید قرار گرفته

 .های واقعی استدادهسه نمونه  کاربرد روش مذکور بر رویبررسی 

 مورد بررسی تئوری روش -2

اند، مشابه را که در سطح زیرین توزیع شده 1ایهای نقطهای از جرممجموعه

توان اثرگرانی مجموع در نظر بگیرید. با معلوم بودن مختصات این نقاط، می

ای مقایسه را بر روی سطح زمین محاسبه کرد و با داده گرانی مشاهده آنها

نمود. بنابراین الگوریتم وارون در این روش به دنبال یافتن مکان مناسبی 

حاصل از این نقاط،  هایطوری که دادهه ب ؛ای استهای نقطهبرای این جرم

ای داشته باشد. علاوه بر آن، این نقاط مشاهدههای انطباق خوبی با داده

صورت است که  در فواصل تقریبا یکسانی از هم قرار گیرند. در این دبای

تواند پیکربندی توده ای میهای نقطهی قرارگیری این جرمهانامک

تفاده در این مساله به صورت زیرسطحی را نمایان سازد. تابع هدف مورد اس

 شود:زیر تعریف می
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)عبارت اول در این معادله، ) qنام دارد.  2دارانطباق داده وزن، تابع عدم

، با داده 𝑔𝑧(𝑞)کیفیت برازش داده حاصل از مدل بدست آمده، این عبارت 

حاوی پارامترهای مدل،   𝑞کند. بردار را ارزیابی می ، 𝑔𝑜𝑏𝑠ای، مشاهده

دهی ماتریس وزن dWدر این رابطه باشد. مختصات نقاط و جرم کل، می

ها به صورت ماتریس که با فرض مستقل بودن نوفه در داده ؛ستهاداده

 باشد. ر نوفه میقطری شامل وارون انحراف معیا

های ژئوفیزیکی سازی دادهیکتایی جواب در وارون عدمبه دلیل مساله 

کردن تابع ها، صرفا کمینهو نیز حساسیت جواب به نوفه موجود در داده

به حصول جواب مناسب منتهی نخواهد شد. لذا در این  هاعدم انطباق داده

) سازی عبارتشیوه وارون ) p  وارد مساله  3فاصلهتابع همتحت عنوان

3 equidistance function 
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جلوگیری از پراکندگی  دلیل این تابع به. (Bijani et al., 2015شود )می

دهی به آنها برای داشتن فواصل مساوی، با ای، و نظمهای نقطهجرم

ای رئوس یک گراف های نقطهجرم .شودبکارگیری تئوری گراف تشکیل می

( به عنوان وزن گراف dکه فاصله بین این رئوس ) ؛دهندکامل را تشکیل می

برای گراف مورد نظر  MST)) درخت فراگیر کمینهشود. در نظر گرفته می

)آید. بردار با استفاده از الگوریتم کروسکال بدست می )MST
d p طول  شامل

)ها در این درخت است و یال )
MST

d p کمینه  باشد.میانگین این بردار می

 هاطول یال آنهاکه در شود میهایی مدلانتخاب فاصله سبب کردن تابع هم

بنابراین الگوریتم به سمت حصول  و ،بودهاندازه تقریبا یکسانی  دارای

  ،(1شود. در رابطه )پیکربندی صحیح از توده زیرسطحی سوق داده می

فاصله انطباق داده و تابع هم سازی، تعادل میان دو عبارت عدمممنظپارامتر 

سازی دارد و برآورد بنابراین نقش مهمی در فرایند وارون کند.را فراهم می

بهینه آن از اهمیت بالایی برخوردار است. برای محاسبه این پارامتر شیوه 

فاصله اساس رفتار تابع هم بر Vatankhah et al., (2019)موثری توسط 

 برای تخمین پارامتر  از این روش. در مقاله حاضر ه استتوسعه داده شد

بدین صورت است که تعدادی پارامتر در یک  شیوه کار است. شدهاستفاده 

الگوریتم به ازای هر پارامتر به  شود.انتخاب میمحدوده از کوچک تا بزرگ 

. با مقایسه رفتار تابع پایدارکننده آیدبدست میو پاسخ  شدها اجرا طور مجز

بهترین پارامتر تنظیم  ،هاهر یک از جواببرای انطباق داده و تابع عدم

گردد. پارامتر تنظیم مناسب پارامتری است که در آن پاسخ انتخاب می

نزدیک بوده و همچنین  ایگرانی مدل بدست آمده به داده گرانی مشاهده

(، کمینه 1غیرخطی بودن رابطه ) دلیلبه روند تابع پایدارکننده هموار باشد. 

) کردن تابع )q الگوریتم شودبا استفاده از الگوریتم ژنتیک انجام می .

که به  ؛سازی بر مبنای انتخاب طبیعی استژنتیک یک الگوریتم بهینه

شود. فرایند اجرای آن بر مبنای انتخاب، حصول کمینه سراسری منجر می

برای اجرای الگوریتم ابتدا مقدار پارامترهای الگوریتم ادغام و جهش است. 

 ؛شوندو همچنین حدود جستجو به عنوان اطلاعات اولیه وارد الگوریتم می

گیرند. این مقادیر میکه در تمام مراحل الگوریتم ژنتیک مورد استفاده قرار 

اما باید توجه داشت که با افزایش پارامترهایی مانند تعداد  ؛اختیاری است

تری برای کمینه کردن زمان طولانیبه نقاط، جمعیت اولیه و نسل، الگوریتم 

تابع هدف نیازمند است و همچنین تغییر قابل توجهی در نتیجه حاصل 

امترهای الگوریتم ژنتیک مانند نخواهد شد. همچنین مقادیر زیاد در پار

الگوریتم از مسیر اصلی خود  که شودمی باعثدرصد انتخاب، جهش و... 

توضیحات کاملی در مورد  منحرف شود و جمعیتی غیرمعقول تولید کند.

سازی به شیوه تئوری گراف، نحوه ادغام اجرای الگوریتم ژنتیک در وارون

و  نیری سازی در مقاله سودمندارونمدل اولیه و نیز قیود مورد نیاز برای و

 است.( بیان شده 1398همکاران، )

 داده واقعی مجموعهبر روی سه کاربرد الگوریتم  -3

سازی به روش تئوری گراف بر روی سه در این بخش الگوریتم وارون

                                                           
1 Camaguey 

و  کرومیت در کوبا، منگنز در هند سازیکانیداده واقعی شامل  مجموعه

 شوند.اسلوواکی اجرا شده و نتایج حاصل ارائه میمافیک در نفوذی توده یک 

 کرومیت سازیکانی-1-3

کشور کوبا واقع شده  1منطقه کاماگوییکرومیت مورد بررسی در  سازیکانی

و دونیت های پریدوتیت کرومیت در سنگ سازیکانیاست. در این منطقه 

با  هاییو یا سنگهای فلدسپاتیک شده که در مجاورت سنگ یسرپانتین

 (. 1 شود )شکلمنشأ آتشفشانی قرار دارند، یافت می

 

 

 شناسی مربوط به منطقه کاماگویی در کوبای زمین: نقشه1شکل 

(Devis et al., 1957) 

، های فلدسپاتیک، غالبا گابروسنگشده حاوی  یهای سرپانتینسنگ

های باشند. بسیاری از تودههمراه با کرومیت میو آنورتوسیت تروکتولیت 

ای در سطح زمین بر جای فلدسپاتیک برونزدگی قابل تشخیص و برجسته

های جزئی و یا حتی پوشش گیاهی توان توسط رخنموناما می ؛گذارندنمی

توسط  منطقه آنها را شناسایی کرد. برای مثال، پریدوتیت و دونیت غالبا

صورت ه شود. کرومیت بپوشیده مییک لایه نازک خاک لاتریتی 

صورت سنگ معدنی ه شود؛ گاه ممکن است برهای مختلفی ظاهر میکانسا

تواند ناخالص باشد و یا میدرشت، شامل مقادیر جزئی سیلیکات عظیم دانه 

های ریز موجود در سنگ میزبان پریدوتیت تشکیل شود صورت دانهه ب

(Devis et al., 1957 .) 

شناسی زمینتوسط سازمان  سازیکانیگرانی مربوط به این  هایداده

هنجاری . نقشه بی(Devis et al., 1957) گیری شده استآمریکا اندازه

31×36ی منظم شامل این منطقه در شبکه ماندهباقی گرانی = داده  1116

ل سازی شده است )شکمتر رقومی 4در راستای شرق و شمال با فواصل 

2 .) 
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             کرومیت هنجاری گرانی باقیمانده توده معدنی بینقشه : 2شکل 

(Devis et al., 1957) 

داده برابر انحراف معیار نوفه برای هر 

(0.05( ) 0.006 )
2obsi obs i

  g g شود. پارامترهای در نظر گرفته می

ورودی مورد نیاز برای اجرای الگوریتم از جمله محدوده مجاز قرارگیری 

استفاده از نقشه توان با ای در دو راستای شرق و شمال را میهای نقطهجرم

تی در مورد گسترش که اطلاعاهنجاری گرانی تخمین زد. به دلیل آنبی

دسترس نیست، بنابراین محدوده جستجو مربوط به این توده در عمق در 

ا محدودیتی در اجرای الگوریتم ت ؛شودی بزرگی را شامل میراستا بازه

نشان داده است که  ،Vatankhah et al., (2019)وجود نیاید. نتایج قبل، ب

های انتخاب بازه بزرگ برای گسترش عمقی توده و نیز جرم کل جرم

ای تاثیر خاصی بر نتایج پایانی نداشته و الگوریتم توانایی بازسازی مدل نقطه

ی گسترده نیز خواهد داشت. مقادیر حدود جستجو، را حتی در یک بازه

 تعداد نسل و noq، جمعیت اولیه tm، جرم کل Mای های نقطهتعداد جرم

 نشان داده شده است.  1در جدول 

سازی با استفاده از چند مقدار مختلف پارامتر الگوریتم وارون

 ,.Vatankhah et alای که توسط . با توجه به شیوهشدسازی اجرا منظم

سازی برابر وارون، مقدار مناسب این پارامتر برای اجرای ارائه شده (2019)

سازی با این پارامتر تنظیم در شکل بدست آمد. نتایج حاصل از وارون 15/0

حاصل  هاینشان داده شده است. این نتایج شامل مدل بدست آمده، داده 3

 ارکننده در تکرارهای متوالی است. از مدل و نمودار تابع پاید

متری  17ق پیکره بازسازی شده دلالت بر آن دارد که توده از عم

متری گسترش دارد. علاوه بر این،  139سطح زمین شروع شده و تا عمق 

متر بدست آمده است. جرم کل  90گسترش توده در راستای شرق حداکثر 

×توده نیز حدود   لوگرم تخمین زده شده است.کی 7/18 107

                                                           
1 Nagpur 

واحد مختصات و جرم  کرومیت. سازیکانی: حدود جستجو برای 1جدول

 و کیلوگرم است.به ترتیب متر 

20 M 

200 maxK 
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لازم به ذکر است که جرم بدست آمده، یک جرم تقریبی است و جرم 

با توجه  هر چندبررسی صحت آن در دسترس نیست.  برایدقیق این توده 

که این روش بر روی دو مدل مصنوعی دایک قائم و شیبدار در  به این

 و سودمند Vatankhah et al., (2019) ؛Bijani et al., (2015)مقالات 

توان انتظار داشت که جرم می، ( بررسی شده1398و همکاران، ) نیری

روش تئوری که  از آنجایی بدست آمده تقریب خوبی از جرم واقعی است.

های همگن کاربرد دارد، به دلیل ماهیت این منطقه و گراف تنها برای توده

شناسی اطراف توده کرومیتی، این احتمال وجود دارد که زمینبا توجه به 

 مقداری خطا در پیکربندی بدست آمده وجود داشته باشد. 

 منگنز سازیکانی -3-2

در   2شرقی استان ماهاراشترادر شمال  1منگنز در شهر ناگپور سازیکانی

، پسیلوملان و بوکسیتشامل  کانساراست. این  شدهکشور هند واقع 

طیف وسیعی از شرایط و در  ر منگنز ممکن استیذخا. است پیرولوزیت

با این وجود  .شوند یافت تا سنوزوییک شناسی از پرکامبرینتشکیلات زمین

سنوزوییک وجود  شناسیناخته شده در تشکیلات زمینش ذخایرد درص 70

ر یوجود ذخا شوند.می تهای کامبرین یافنگدرصد نیز در س 10دارند و 

جز در مناطقی از ه ب ؛های دوران مزوزییک نادر استمنگنز در سنگمهم 

ر یین ذخاتربزرگترین و اقتصادی که یکی از ،ماهاراشتای هندوستان جمله

 (. ,.1990Reddy et al)است  منگنز از نوع رسوبی

2 Maharashtra 
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بعدی از مدل ساخته شده؛ سازی بر اساس تئوری گراف الف( نمای سهبا استفاده از الگوریتم وارون 2شکل  هایسازی برای داده:  نتایج وارون3شکل 

 شده.گرانی حاصل از مدل ساخته هایمتوالی در الگوریتم ژنتیک؛ د( داده ب( نمای از مقابل مدل؛ ج( تابع پایدارکننده برای تکرارهای

ارائه شده است.  4شناسی منطقه مورد مطالعه در شکل زمین نقشه

های دگرگونی پرکامبرین و میزبان در این منطقه شامل سنگ هایسنگ

 .(Jawed et al., 2014) شیست است

 

 (Jawed et al., 2014شناسی منطقه ناگپور در هند ): نقشه زمین4 شکل

گیری شناسی هند اندازههای گرانی این منطقه توسط سازمان زمینداده

هنجاری گرانی باقیمانده این نقشه بی .( ,.1990Reddy et al)شده است 

31×36ی منظم شامل منطقه در شبکه = متر  10داده با فواصل  1116

 (.5سازی شده است )شکل رقومی

 

  منگنز سازیکانیمانده هنجاری گرانی باقیبینقشه : 5شکل 
(1990Reddy et al., ) 
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صورت ه له باهای این مسانحراف معیار نوفه برای داده

(0.03( ) 0.004 )
2i iobs obs

  g gشود. در نظر گرفته می

نشان داده شده است. با  2در جدول  سازیوارون برایپارامترهای ورودی 

 ترین پارامتراجرای الگوریتم با چند مقدار مختلف پارامتر تنظیم، مناسب

در  سازی با استفاده از این مقدار دست آمد. نتایج وارونب 15/0تنظیم 

متری سطح زمین  26نشان داده شده است. این توده تقریبا از  6شکل 

یابد. جرم بدست آمده برای متر گسترش می 102شود و تا عمق وع میشر

×منگنز  سازیکانی  برایجرم واقعی این توده  کیلوگرم است. 7/2 108

 سنجی در دسترس نیست.صحت

واحد مختصات و جرم  منگنز. سازیکانی: حدود جستجو برای 2جدول 

 =به ترتیب متر و کیلوگرم است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 توده مافیک -3-3

هنجاری ای است. بیهای ویژههنجاریحوزه رودخانه دانوب دارای بی

، نزدیک 2دانوب، بخش شمالی حوزه پانونیاندر جنوب شرق حوزه  1کولاروو

یکی از  هنجاریروستای کولاروو در جنوب اسلوواکی قرار دارد. این بی

گرانی با مقادیر بزرگ  ی تولیدکننده دادهترین و مشهورترین چشمهبزرگ

دانان و مورد توجه ژئوفیزیک 1960در این منطقه است که از سال 

شناسان قرار گرفته است. رسوبات مربوط به دوره نئوژن در مجاورت زمین

. رسدکیلومتر می 3/2-7/3هنجاری کولاروو تا ضخامت ی بیمنطقه

های های گرانیتی و شیستسنگ موجود در این منطقه از سنگپی

کریستالی تشکیل شده است. مقدار اثر گرانی بالای این منطقه نشان 

کیلوگرم بر  3050تا  2900هنجاری از که چگالی توده بی ؛دهدمی

کیلوگرم  2700که چگالی پوسته بالایی  در حالی ؛کندمترمکعب تغییر می

 انجام نشده؛ت. تاکنون عملیات حفاری در این منطقه بر مترمکعب اس

 .(Prutkin et al., 2014بنابراین ماهیت این توده همچنان نامعلوم است )

 است.آمده  7نقشه تکتونیک این منطقه در شکل 

 هنجاری در امتداداین بی ،شکل مشخص استاین طور که در همان

که ممکن  دارد. با وجود اینکه از اتریش شروع شده است، قرار  3گسل رابا

است بخش جنوب غربی گسل رابا شامل بقایای پوسته اقیانوسی باشد، اما 

یاد در اثر مواد احتمال ز هب 4گسل هوربانوو هایهنجارییدر ادامه آن، ب

هنجاری کولاروو که در اند. بینقوذی در قسمت ضعیف پوسته بوجود آمده

ت، دو گسل رابا و هوربانوو را به هم واقع مواد نفوذی از نوع لاکولیت اس

ی مافیک کولاروو در هنجاری مربوط به تودهدهد. نقشه بیپیوند می

سازی شده است. نقشه متر رقومی 1000ی منظم با فواصل شبکه

 نشان داده شده است.  8مانده در شکل هنجاری گرانی باقیبی
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بعدی از مدل سازی بر اساس تئوری گراف؛ الف( نمای سهبا استفاده از الگوریتم وارون 5شکل  هایسازی برای داده: نتایج وارون6شکل 

 گرانی حاصل از مدل. هایساخته شده؛ ب( نمای از مقابل مدل؛ ج( تابع پایدارکننده برای تکرارهای متوالی در الگوریتم ژنتیک؛ د( داده

 

 (Prutkin et al., 2014): نقشه تکتونیک منطقه کولاروو 7شکل 

 

 هنجاری گرانی باقیمانده توده مافیک بی نقشه: 8شکل 

(Prutkin et al., 2011.) 

)0.03)ها برابر انحراف معیار نوفه برای این داده ) 0.004 )
2i iobs obs

  g g 

ه مدآ 3حدود جستجو برای این توده در جدول  شود.در نظر گرفته می

 است. 
واحد مختصات و جرم به  : حدود جستجو برای توده مافیک،3جدول 

 ترتیب متر و کیلوگرم است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نتایج  9شود. شکل انتخاب می -3105× تنظیم مقدار مناسب پارامتر

متری سطح  3500دهد. این توده مافیک تقریبا از سازی را نشان میوارون

یابد. جرم بدست متری گسترش می 22700زمین شروع شده و تا عمق 

×آمده برای این توده به طور تقریبی  جه کیلوگرم است. با تو 06/3 1014

گال نشان میلی 20را تا حدود بزرگی آن  8به مقادیر بالای گرانی که شکل 

 ؛شودای را شامل میی گستردهدهد و همچنین ابعاد این توده که بازهمی

 رسد.مقدار بدست آمده برای جرم این توده مافیک منطقی به نظر می

 نتایج مطالعات دیگر بر روی این سه توده -4

 نیتخم برای  Ekinci et al. (2016)ی توسط تفاضل تکامل تمیروش الگور

مورد استفاده و عمق  بیمدل از جمله فاکتور شکل، دامنه ضرا یپارامترها
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 فاکتور یافق ومانند کره، استوانه قائم اشکال هندسی . قرار گرفته است

)شکل , )q   شکل  توانیم ادیرمق نیاتخمین  بادارند. خود را به مختص

 یپارامتر زین (Aیب )دامنه ضرا .تعیین کردرا  یرسطحیتوده ز یبیتقر

 را در نظر بگیرید: (2)رابطه  .و شعاع است یوابسته به چگال

 

  

  
از مدل ساخته شده؛ ب(  بعدیسازی برای توده مافیک با استفاده از الگوریتم تئوری گراف؛ الف( نمای سه:  نتایج وارون9شکل 

 شده.گرانی حاصل از مدل ساخته هاینمای از مقابل مدل؛ ج( تابع پایدارکننده برای تکرارهای متوالی در الگوریتم ژنتیک؛ د( داده
 

(2) 
2 2

( , , , , , )
(( ) )q

zo
g x xo zo q A A

x xo zo



 
 

 

ی افقی در طول نقاط فاصله xی زیرسطحی، عمق چشمه zoدر این رابطه 

 افتنیبه دنبال  یتفاضل تکامل تمیالگورمکان توده است.  xoبرداشت و 

از  محاسبه شده با استفاده هایکه داده یطوره پارامتر است ب نتریمناسب

این الگوریتم  داشته باشد. ایمشاهده هایدادهبا  یانطباق خوب( 2)رابطه 

گیرد و فرآیند اجرای آن بسیار قرار میابتکاری های فرای الگوریتمدر دسته

ترین تفاوت الگوریتم تفاضل تکاملی با شبیه به الگوریتم ژنتیک است. مهم

الگوریتم ژنتیک در ترتیب مراحل اجرای آن است. در این شیوه جمعیت 

گیرد و ا ادغام صورت میهسپس در آن .شودی جهش میابتدا وارد مرحله

انتخاب افراد در الگوریتم  احتمالشود. ب میدر نهایت وارد مرحله انتخا

تفاضل تکاملی برخلاف الگوریتم ژنتیک یکسان است. در الگوریتم ژنتیک 

اما در الگوریتم تفاضل  ؛ای در روند اجرا داردمرحله ادغام نقش تعیین کننده

 ی مرحله جهش است. عهده تکاملی این نقش، بر

تخمین عمق و فاکتور  رایب  Ekinci et al., (2016)این روش توسط

ی منگنز و کرومیت مورد استفاده قرار گرفته است. پارامترهای شکل دو توده

در روش اول، رابطه  اند.سنجی به دو روش محاسبه شدهصحت برایر وذکم

طور ه شکل معلوم مربوط به هر سه شکل هندسی ب ( برای مقادیر فاکتور2)

از بین نتایج حاصل، مدلی که کمترین خطای  .مجزا محاسبه شده است

به عنوان شکل هندسی توده در نظر  ،( را داشته باشدrmsسازی )وارون

. در روش دوم مقادیر فاکتور شکل مجهول در نظر گرفته شودگرفته می

 مورد جستجو شده و الگوریتم تفاضل تکاملی به دنبال مقادیر پارامترهای

دهد که کمترین مقدار خطای نشان می بوده است. نتایج بدست آمده

ل کره است. مربوط به شک که ،بوده  -43104× در روش اول سازیوارون

سازی با استفاده از شیوه و همچنین خطای وارون شکل مقادیر فاکتور

مقدار  .است محاسبه شدهکرومیت  سازیکانیبرای  الگوریتم تفاضل تکاملی

نتیجه حاصل برای که دقیقا منطبق بر  بود، -43104×خطای بدست آمده 

که  دارددلالت بر آن نیز مقدار فاکتورشکل روش اول است. شکل کره در 

باشد. عمق توده از سطح زمین تا مرکز هندسه این توده به شکل کره می

متر تعیین شده است. نتایج بدست آمده با استفاده از تئوری گراف  2/23آن 

پیکربندی  کرومیت با کره مغایرت دارد. سازیکانیکه شکل  دادنشان 

ی منگنز، بدست آمده در راستای عمق گسترده شده است. در مورد توده

مقدار فاکتورشکل بدست آمده، این توده را به شکل استوانه قائم نیمه 

متر بدست آمده است.  1/36 عمق تودهکند. همچنین می نهایت مدلبی

دهد که ای نشان میهای نقطهجرم پیکربندی بدست آمده با استفاده از

ه ای در راستای شرق گسترده شدطور قابل ملاحظهه منگنز ب سازیکانی

 الگوریتم تفاضل تکاملی تفاوت دارد.است. بنابراین با مدل حاصل از 

 برای Roy, (2001)شاخص ساختاری توسط ترکیب فاکتور شکل و 

تولید کننده میدان پتانسیل  های هندسی چشمه زیرسطحیتعیین ویژگی

مورد استفاده قرار گرفته است. شاخص ساختاری نمایانگر درجه همگنی 



 .1399، 2، شماره 6های ژئوفیزیک کاربردی، دورهپژوهش نشریه

243 

 

تواند تعیین کننده کند، مقدار آن میاست و همانند فاکتورشکل عمل می

رابطه مربوط به اثر گرانی  Roy, (2001)نوع هندسه توده زیرسطحی باشد. 

سازی آن، مقدار فاکتور شکل و عمق اشکال ساده را بهنجار کرده و با واون

هنجاری گرانی بدست آورد. تعیین شده در نقشه بی پروفیلرا برای یک 

سازی معادله همچنین مقدار شاخص ساختاری و عمق توده را از وارون

فاکتور شکل و شاخص رابطه بین و اویلر تخمین زد  واهمامیختمربوط به 

(.  پس 10هم مرتبط ساخت )شکل را با استفاده از یک حلقه به ساختاری 

 ،10در شکل  آنها، و بررسی این دو پارامتر سازی و محاسبه از وارون

 شود.ی توده تخمین زده  میهندسه

 
 ی تعیین هندسه توده با مقادیر شاخص ساختاری و فاکتور: حلقه10شکل 

 (Roy, 2001شکل )

و شاخص  ی کرومیت، فاکتورشکلبرای توده Roy, (2001)مطالعات 

 10در شکل  برآورد کرده است. 75/1و  1/1ساختاری را به ترتیب مقادیر 

دهد. بنابراین شکل این توده موقعیت این مقادیر را نشان می F1نقطه 

سازی معادله با استفاده از وارونبصورت خط قائم محدود فرض شده است. 

 ساختاری،برای شاخص محاسبه شده مقدار  اویلر و مربوط به واهمامیخت

که این مقدار  باشدمتر می 20 هنجاریعمق بدست آمده برای این نقشه بی

تعیین  پروفیلفاکتور شکل روی  سازی معادله اثرگرانی و محاسبهوارون با

. شکل تخمین زده شده برای این استتخمین زده شده متر  4/19شده 

گراف بوده سازی به روش تئوری توده، شبیه به پیکربندی حاصل از وارون

 با این شیوه و همچنین مقدار عمق نیز بسیار نزدیک به مقدار بدست آمده

 95/0و شاخص ساختاری  86/0ی منگنز فاکتورشکل است. برای توده

در حلقه دارد. بنابراین شکل  F2ی محاسبه شده است که دلالت بر نقطه

ق در ی منگنز بصورت نوار دوبعدی قائم با گستردگی محدود در عمتوده

متر  60متر و  5/37نظر گرفته شده است. عمق بالا و پایین این نوار برابر با 

تخمین زده شده است. عمق بدست آمده برای توده منگنز و همچنین مقدار 

سازی با استفاده از تئوری گستردگی آن، در مقایسه با مقادیری که از وارون

برای تخمین  Salem et al., (2003) متفاوت است. ،گراف بدست آمده

 :شودمیاستفاده  آتی عمق توده از معادله

(3) 
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 xعمق و  zپارامتر ثابتی با مقدار صفر یا یک،  mفاکتور شکل،  qکه در آن 

ی این معادله، ا حل شکل بهنجار شدهبگیری است. مختصات نقطه اندازه

 محاسبه کرد: (4) رابطه توان ازمیعمق را 
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)تعداد نقاط برداشت و Nکه در آن  )ng x  شده و  اثرگرانی بهنجارi 

( به ازای تعداد نقاط مختلف برداشت که در 4ی برداشت است. رابطه )نقطه

. شودطور مجزا محاسبه میه ب ،اندبالای موقعیت افقی توده متمرکز شده

د و سپس وشمینظر تخمین زده  های موردNدر این شیوه عمق توده در 

 Salem etشود. می لحاظمیانگین این مقادیر به عنوان عمق نهایی توده 

al., (2003) شکل  مقدار فاکتور .ی کرومیت را به شکل کره فرض کردتوده

محاسبه  Nار ( قرار داده و عمق را برای چند مقد4مربوط به آن را در رابطه )

است. میانگین مقادیر بدست آمده،  مدهآ 4در جدول نیز کرد. نتایج حاصل 

 در نظر گرفته شد.  توده متر، به عنوان عمق نهایی 80/23برابر با 

برای تخمین  Salem et al., (2003): نتایج بدست آمده توسط 4جدول

 عمق توده کرومیت در نقاط برداشت مختلف.

 N عمق توده )متر(

02/23 5 

75/23 7 

29/23 9 

48/23 11 

84/23 13 

32/24 15 

90/24 17 

 میانگین عمق 80/23

 

 Essa (2014)تخمین فاکتور شکل، دامنه ضرائب و عمق در مقاله 

تابع  ،(3به شیوه دیگری معرفی گردید. وی در ابتدا با استفاده از رابطه )

کردن آن مقدار کمینهمعرفی کرد، که با  qهدفی غیرخطی وابسته به 

ای . سپس با استفاده از رابطهگرددمحاسبه می (qمناسب برای فاکتورشکل )

ساده، دامنه ضرایب و عمق را محاسبه نمود. وی این روش را در چند 

به کار برد و جهت مقایسه بهترین مقدار   پروفیلی مختلف بر روی نقطه

 استفاده کرد:( 5) از رابطه
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)در این رابطه  )ig x  ای، مشاهده هایداده( )c ig x  های داده

هاست. گیریتعداد کل اندازه kمختصات نقاط برداشت و  ixای، محاسبه

( روی Nدر چند نقطه ) ی ضرایب، عمق و شکل، دامنه مقادیر فاکتور

 Nپارامترها، آن دسته از مقادیری از این . از بین شودمحاسبه می پروفیل
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، به عنوان بهترین استنسبت به نقاط دیگر کمتر   که در آن مقدار

این روش را بر روی  Essa (2014) شود.می گرفته نظر پارامتر در

را  پروفیلمنگنز طول  سازیکانیبرای  نامبردهمنگنز اجرا کرد.  سازیکانی

بر  متر درنظر گرفت و مقادیر پارامترهای مورد اشاره را در چند نقطه 333

آوری جمع 5در جدول آن ای از نتایج خلاصه یل بدست آورد؛ کهروی پروف

 شده است.

متری از پروفیل، 111اصله در ف ،طور که مشخص استهمان

، دارای Nکمترین مقدار را دارد، بنابراین پارامترهای محاسبه شده برای این 

متر محاسبه  779/56مقدار مناسبی هستند. با این شیوه عمق از مرکز توده 

گردید. با توجه به مقدار بدست آمده برای فاکتورشکل، این توده به شکل 

ی دوبعدی افقی در نظر گرفته شد. پیکربندی بدست آمده از طریق استوانه

سازی با استفاده از تئوری گراف نزدیک به مدل فرض شده در این وارون

 مقاله است. 

: تخمین پارامترهای مدل برای توده منگنز در نقاط مختلف 5جدول 

 .Essa (2014)برداشت 

 (mGal) )mmGalA( z (m) q N(m) 

007/0 460/16 234/53 092/1 5/55 

005/0 813/17 779/56 149/1 111 

011/0 715/14 224/47 000/1 5/166 

 میانگین 080/1 412/52 329/16 007/0

 

Al-Gharni, (2013)  برای تخمین فاکتورشکل، دامنه ضرایب، و عمق از

عصبی استفاده کرد. این الگوریتم بر اساس یادگیری عمل الگوریتم شبکه 

ها، ها و دانستهکند و فرآیند آن شبیه به مغز انسان بوده و همه مهارتمی

گیرد. های عصبی شکل میدر اثر تضعیف و یا تقویت ارتباط میان سلول

شود. شبکه صورت وزن ظاهر میه این تقویت و تضعیف در زبان ریاضی ب

گرانی  هایاز سه لایه ورودی، پنهان و خروجی است. داده عصبی متشکل

هایی وارد الگوریتم شبکه عصبی شده و توسط خطوطی به به شکل گره

ها شوند. این خطوط ارتباطی در واقع به هر یک از دادهیکدیگر متصل می

د و اطلاعات هر گره را به دیگری انتقال نکنوزن خاصی را اعمال می

مقادیر ورودی وارد لایه پنهان شده و پردازش در آن صورت د. سپس ندهمی

خطوط ارتباطی موجود  شود.گیرد و نتیجه به یک سلول دیگر منتقل میمی

شوند. کند و مجددا پردازش میدر لایه خروجی وزن متفاوتی را اعمال می

یابد که نتیجه منجر به حصول مقدار مناسب این رفتار تا جایی ادامه می

ای که در این الگوریتم نهایت مقدار پارامترها بدست آید. رابطه درشود و 

بسیار شبیه  ،تخمین فاکتورشکل، دامنه ضرایب و عمق استفاده شده برای

این الگوریتم نیازمند اعمال توجه داشت که  دبایاست.  m=0( با 3به رابطه )

 Al-Gharni, (2013)حدود جستجو برای پارامترهای ذکر شده است. 
 لنکته قابمتر، در نظرگرفت.  30تا  10دود جستجو برای عمق را بین ح

به  سازیدر وارونن است که ، ایگیردمیمجددا مورد تاکید قرار توجه که 

جستجو وجود  هحدودم ریمقادتعیین در  یتیگراف محدود یروش تئور

 .پارامترها در نظر گرفت ریعمق و سا یرا برا یتوان بازه بزرگتریمو  ندارد

کوچک فرض شده  اریبازه بس Al-Gharni, (2013) که در روش حال آن

عمق این ی کرومیت، های گرانی تودهبا کاربرد این روش بر روی دادهاست. 

  متر تخمین زده شده است. 14/21 از مرکز توده

پارامترهای عمق و دامنه ضرائب  Asfahani et al., (2008)در مقاله 

اند. شیوه کار به این صورت است که محاسبه شده ورنر واهمامیختبر پایه 

های افقی و ی مربوط به اثرگرانی اشکال ساده همچون کره، استوانهمعادله

ورنر توسعه داده  واهمامیختقائم با استفاده از روش سیگنال تحلیلی 

ای سری از معادلات خطی، معادلات جداگانه شود. با حل جبری یکمی

آید. ضرایب هر یک از این اشکال هندسی بدست میی برای عمق و دامنه

 .ندکرومیت استفاده کرد سازیکانیهای این روش را بر روی داده ایشان

و  شده کرمیت مجهول در نظر گرفته سازیکانیسازی، شکل وارون برای

کره،  های مربوط بهپارامترهای ضریب دامنه و عمق برای فاکتور شکل

به منظور سپس . ، محاسبه گردیدطور مجزاه افقی باستوانه استوانه قائم و 

برای هر یک  مقایسه نتایج و انتخاب بهترین پارامتر، خطای استاندارد 

کمتر از سایر  نهایت شکل هندسی که در آن مقدار  . درتخمین زده شد

. نتایج مربوط به توده ه شدنظر گرفتبه عنوان مدل توده در  ،اشکال بود

 است.ه مدآ 6در جدول  ،Asfahani et al., (2008)کرومیت در مقاله 

فرضی هندسی : پارامترهای بدست آمده برای سه شکل 6جدول 
Asfahani et al., (2008) 

 پارامتر مدل استوانه افقی مدل استوانه قائم مدل کره

91/18 14/7 71/17 ( )z m  

34/157 71/8 24/18 ( )A mGal  

3/0 6/0 02/0  (mGal) 

 

قائم و کره  دهد که مدل استوانهنشان می 6مقادیر بدست آمده در جدول 

هستند، در نتیجه این  3/0و  6/0به ترتیب دارای مقادیر خطای استاندارد 

کرومیت در نظر گرفته  سازیکانیتوانند به عنوان مدلی برای دو شکل نمی

ی شوند. کمترین مقدار خطا مربوط به مدل استوانه افقی است بنابراین توده

ود. ضریب دامنه و عمق شکرومیت به شکل استوانه افقی تخمین زده می

شوند. بدست آمده برای این مدل، به عنوان نتایج نهایی در نظر گرفته می

متر  71/17همانطور که مشخص است عمق مربوط به این شکل هندسی 

محاسبه شده است. مدل بدست آمده برای توده کرومیت تا مرکز توده 

ی تئوری گراف سازنزدیک به پیکربندی تشکیل شده با استفاده از وارون

 است. 

های سازی دادهوارون به منظور Prutkin et al., (2011)در مقاله 

های هنجاریی مافیک، ابتدا با استفاده از فیلتر فراسو بیمربوط به توده

-سازی قسمتتخمین و مدل برایسطحی حذف گردید. سه مقطع خطی، 

پارامتر  7شامل های جانبی و عمق توده مورد استفاده قرار گرفت. هر خط 

باشد. این پارامترها مختصات شرق، شمال و عمق دو سر این جستجو می

خطوط به همراه چگالی است. وی روش تصحیحات محلی را بکار گرفت و 

 مسالههای سه پاسخ مختلف برای این مساله بدست آورد. یک مورد از پاسخ

حوزه ماگما  هنجاری ناشی از یک توده نفوذی ازدهد که این بینشان می
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بنابراین  .باشدای با این فرض در این منطقه بسیار نادر می)گابرو( است. توده

نشان از بالازدگی پوسته پایینی شود. پاسخ دوم گرفته نمیاین پاسخ در نظر 

 سته بالایی در این ناحیه شده است. هر چندکه سبب نازک شدن پو ؛دارد

تواند ترکیبی از این دو می این فرضیه نیز غیرمحتمل است. پاسخ سوم

پوسته پایینی بالا زده و از شکاف آن ماگما به  . یعنیفرضیه را شامل شود

آورده است ی حجیم را بوجود سمت بیرون نفوذ پیدا کرده است و یک توده

 (.11)شکل 

تر است. شناسی و تکتونیک منطقه قابل قبولزمین پاسخ از نظر این

کیلومتر تخمین زده  5/22و گستردگی آن تا کیلومتر  5/7عمق این توده 

شده است. عمق بالای توده مافیک در مقایسه با مقدار بدست آمده از شیوه 

گستردگی این توده  البتهسازی با استفاده از تئوری گراف تفاوت دارد. وارون

 ا پیکربندی تشکیل شده داشته است.در راستای عمق انطباق خوبی ب

کرومیت به  سازیکانیعمق بدست آمده برای  ،طور که مشخص استهمان

و  Roy, (2001)وسیله تئوری گراف نزدیک به عمق محاسبه شده توسط 

Salem et al., (2003)  است.بدست آمده 

 
 : نمای سه بعدی توده مافیک. 11شکل 

که اطلاعات حفاری شده برای این توده نشان  استلازم به ذکر 

است  شده متری سطح زمین واقع 21توده در دهد که عمق واقعی این می

(Salem et al., 2003 بنابراین روش تئوری گراف برای توده کرومیت .)

منگنز نیز عمق حاصل  سازیکانیدر مورد  تقریب خوبی را ارائه داده است.

های بدست آمده اختلاف دارد. با از روش تئوری گراف نسبت به سایر عمق

 ؛در عمق زیادی از سطح زمین واقع شده استکه توده مافیک  وجود این

توان دریافت می Prutkin et al., (2011)اما با مقایسه روش تئوری گراف با 

که گستردگی این توده در راستای عمق تقریب خوبی را ارائه داده است. 

منگنز و توده مافیک مشخص  سازیکانیباید توجه داشت که عمق واقعی 

 جی دقیق این روش ناممکن است.سنبنابراین صحتنیست. 

 گیرینتیجه -5

سازی با استفاده از تئوری گراف بر روی سه در این مقاله الگوریتم وارون

سازی با تئوری گراف روشی است بکار برده شد. وارون مجموعه داده واقعی

سازی پیکره توده ای برای مدلهای نقطهای از جرمکه در آن از مجموعه

سازی به دنبال یافتن شود. الگوریتم واروناستفاده می همگن زیرسطحی

 هایکه همزمان دادهای است، به طوریهای نقطهمکان مناسبی برای جرم

ای داشته باشد. نتایج حاصل حاصل از مدل برازش مناسبی با داده مشاهده

از اجرای الگوریتم بر روی سه داده اشاره شده، به تفصیل مورد بررسی قرار 

ی شرق، شمال و عمق های مورد بررسی در راستاها. گسترش تودهگرفت

های مورد استفاده بر دست آمده از دیگر الگوریتمنشان داده شد و با نتایج ب

ها مقایسه گردید. نکته مهم آن است که با استفاده از روی این داده

 ؛پیکربندی توده در سه راستا حاصل شد ،سازی به روش تئوری گرافوارون

های استفاده شده، تنها عمق بالای توده از سطح روش بیشترکه در ر حالید

ها زمین محاسبه شده است و اطلاعاتی از گستردگی این توده در دیگر جهت

 موجود نیست. 

عمق  ،سازی به روش تئوری گرافنتایج دلالت بر آن دارد که وارون

که با چند  ؛ده استمتر برآورد کر 17کرومیت را در حدود  سازیکانیبالای 

 ها انطباق نزدیکی دارد.مورد از نتایج بدست آمده با دیگر الگوریتم

که نسبت  ؛متر است 26منگنز عمق بدست آمده تقریبا  سازیکانیدر 

ها تفاوت دارد. در مورد توده مافیک، گستردگی این به نتایج سایر روش

با منطبق بر نتایج که تقری ؛کیلومتر بدست آمد 7/22توده در راستای عمق 

سازی به روش تئوری ها نشان داد که وارونبدست آمده قبلی است. بررسی

  ر سطحی فراهم آورد.گراف قادر است تقریب خوبی از شکل توده همگن زی

 
  .. مقادیر برحسب متر استمورد بررسی : مقایسه نتایج بدست آمده با استفاده از تئوری گراف با سایر مطالعات انجام شده بر روی سه توده7جدول 

    به معنی عدم وجود اطلاعات است.  ( –)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 توده مافیک توده منگنز توده کرومیت توده مورد مطالعه

 عمق پایین عمق بالا یینعمق تا پا عمق از مرکز عمق بالا عمق تا پایین عمق از مرکز عمق بالا مطالعات انجام شده

 22700 3500 102 - 26 139 - 17 روش تئوری گراف

Ekinci et al. (2016) - 2/23 - 1/36 - - - - 

Roy, ( 2001) 4/19 - - 5/37 - 60 - - 

Salem et al., (2003) 80/23 - - - - - - - 

Essa (2014) - - - - 779/56 - - - 

Al-Gharni, (2013) - 14/21 - - - - - - 

Asfahani et al., (2008) - 71/17 - - - - - - 

Prutkin et al., (2011) - - - - - - 7500 22500 
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بنابراین این شیوه به  محاسبه است.همچنین جرم کل توده قابل 

شود. کدهای های همگن توصیه میسازی تودهعنوان روشی موثر برای مدل

اند سازی توسط نویسندگان توسعه داده شدهمورد استفاده برای این وارون

 و به صورت آزاد در دسترس عموم قرار دارد. 
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تعیین  سنجی برایهای گرانیسازی دادهاز تئوری گراف در وارون

 45همگن، مجله فیزیک زمین و فضا، های زیرسطحی پیکربندی توده

(1 ،)47-62. 
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 
In this paper, an inversion algorithm based on graph theory is applied on three 

real gravity data sets, including data from a chromite deposit in Camaguey, 

Cuba, from a manganese ore in Nagpur, India, and from a mafic unknown 

body in Slovakia. The goal, here, is to use this new inversion algorithm to 

model the skeleton of these subsurface targets, and then, to compare the 

obtained models with previous published results. We model a homogeneous 

subsurface body by an ensemble of similar point masses. Here, model 

parameters are the Cartesian coordinates of the point masses and their total 

mass. The set of point masses is associated with the vertices of a complete weighted graph. Kruskal’s algorithm is used 

to solve the minimum spanning tree (MST) problem for the graph yielding a stabilizer, which is called “equidistance 

function”. The non-linear global objective function is minimized using a genetic algorithm strategy. The methodology 

provides suitable information about the extent of the bodies in east and depth directions. Moreover, the results of 

previous investigation for these real data sets are given in the paper. An open source MATLAB package along with a 

full description of the algorithm implementation is available at https://math.la.asu.edu/∼rosie/research/gravity.html. 

  

Introduction 

In gravitational inverse modeling, the acquired gravity data on, or near, the surface are used in an automatic algorithm 

to estimate some parameters of the subsurface target, for example, the density contrast or geometry of the body. 

Recently, Bijani et al. (2015) developed a new 3D gravity inversion methodology based on the concept of graph theory, 

which only delineates the skeleton of a homogenous subsurface body. An ensemble of similar point masses is used to 

model the subsurface target. Tthe unknown model parameters are the Cartesian coordinates of the point masses and 

their total mass. To implement this algorithm, Vatankhah et al., (2019) presented an open source MATLAB package, 

called IGUG. The software was used successfully on different synthetic examples in Vatankhah et al., (2019) and, then, 

here, the goal is to apply the algorithm on several real data sets.  

 

Methodology and Approaches 

Suppose an ensemble of similar point masses that is distributed in the subsurface. The total vertical gravity component 

at observation points on the surface, due to the mass points, is obtained by superposition over all point masses. Indeed, 

the inversion algorithm here requires the estimation of the total mass of the points and their positions given the observed 

gravity anomaly. The estimated set of point masses indicates a skeleton of the geometry of the homogenous subsurface 

target. To implement the algorithm, the set of point masses is associated to the vertices of a weighted complete graph in 

which the weights are computed by Euclidian pairwise distances separating vertices. Kruskal’s algorithm is used to 

solve a minimum spanning tree (MST) for the graph yielding a specific stabilizer for this algorithm that is called 

“equidistance function”. Indeed, the function estimates the variance of distances among point masses in the MST, and 

then, restricts the spatial distribution of the point masses. This leads to a homogeneous spatial distribution of connected 

point masses in the subsurface, and consequently, a skeleton of the subsurface body. In this paper, the equidistance 

function is minimized together with the data misfit function using a genetic algorithm strategy. The complete approach 

of the inversion is described in Bijani et al. (2015) and Vatankhah et al. (2019).  
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Results and Conclusions 

Our results indicate that the depths of the chromite and mafic bodies are approximately 17 m and 22/7 km, respectively, 

which are in good agreement with the results from the previous investigation. For the manganese orebody, the estimated 

depth is 26 m, which is not consistent with the previous results. These results demonstrate that the methodology is very 

efficient in delineating the skeleton of the subsurface targets. 

 


