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  چکیده

هاي پیچیده هایی هستند که بتوانند اولاً مدل وارون، کاربران به دنبال روشسازي مدل گوناگونهاي با توجه به گسترش روش
د و  را بیابموردنظرشد که کاربر در کمترین زمان بتواند مدل  طوري باسازي مدل پردازش  کنند، ثانیاً نحوهسازي مدل را شناسی زمین

هاي گرانی حاصل از منابع سعی ما در این مقاله تحقق این دو مورد در برگردان داده. د آزمون و خطا نباشکننده  نیازي به کار خسته
هایی با چند چگالی   هنجاري بی  موقعیت و هندسهبرآورددرواقع روشی براي . است گرانشی با کمک گرفتن از اطلاعات کاربر دوبعدي

   هنجاري بیهایی از موقعیت تقریبی خطکاربر نقاط و پاره. گیردمیرار کنند، مورد بررسی قاي را ایجاد میکه میدان گرانشی پیچیده
 برآورد ،ندتر نزدیک که به این فرضیات  رااین روش منابعیبا دهد و ها نسبت میخطکند و چگالی تقریبی به آن نقاط و پارهتعریف می

  .)اند  نوشته)MATLAB( لبَ  مت در محیط رااین الگوریتمنگارندگان ( کند  می
  

  سنجیها، هندسه و تباین چگالی، گرانیخط، نقاط و پارهدوبعدي وارون سازي مدل :هاي کلیدي واژه
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Summary 
Considering the development of different methods of modeling, the geophysicists are 
looking for methods that firstly can model the complex geological structures and secondly 
they are not time consuming. In this study, we aimed to model the gravity anomalies by 
defining the prior information. We studied a different method for interpreting 2D gravity 
anomalies produced by multiple and complex gravity sources separated from each other 
by short distances. This is an approach combining the best features of the automatic 
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inversion and forward modeling. The assumed interpretation model is a grid of 2D prisms 
placed side by side; the density contrasts of this grid are the parameters to be determined. 
The interpreter designates the outlines of the gravity sources in terms of geometric 
elements (line segments and points) and the density contrast associated with the 
geometric elements defining each gravity source structure (this amounts to specifying the 
supposed density contrast for each source). The method then estimates the density-
contrast distribution that fits the observed anomaly within the measurement errors and 
represents compact gravity sources closest to the specified geometric elements. The user 
can either accept the interpretation or adjust the gravity-source structure, changing the 
position of the geometric elements and/or the density contrast associated with each of the 
elements and begin the inversion once again. In fact, we estimate the geometrical shape of 
the underground anomalies. The interpreter defines some initial points and line segments 
with predefined density contrasts and then the modeling process estimates the final shape 
and density contrasts in the surrounding of the points and line segments. A computer code 
in MATLAB was written for these targets by the authors. 

The advantage of this method was to hold the data fit by the user. This capability helps 
the user consider the noise existing in the data to achieve a more acceptable model. This 
was shown for synthetic models. Also, the method was tested on simple and complex 
synthetic models in two states, i.e. without noise and with random noise. Another 
advantage of this method was the ability of the inversion of complex geometric models 
and the lack of sensitivity of the method to points and line segments placed as the prior 
information given. 

Method’s practical application was shown by applying it to two sets of gravity data 
from different geologic settings. (1) Modeling a karstic cavity in the Havasan region in 
Ilam Province, Iran; (2) Modeling a Barite ore body in the Abadeh region in Fars 
Province, Iran. A Scintrex CG3 gravimeter with a sensitivity of 5 microGal was used for 
micro-gravity observations in the selected areas. Station altitudes were measured with a 
total station model Leica Tc 407 with an accuracy of 1-5mm in horizontal and vertical 
coordinates. The residual gravity grids were obtained using the Geosoft software. 

For both regions, the forward modeling method was done. Then the inversion method 
(the method used in this study) was applied to the gravity data and compared with the 
forward modeling method. Indeed, this inversion method offered a better data fit and 
more acceptable model. When the user has information about approximate anomaly 
locations and density contrast, this method is one of the best choices for the 2D gravity 
modeling. 
 
Keywords: 2D inversion, primary points and strikes, shape and density contrasts, gravity 

 
 

   مقدمه    1
هاي زیادي هاي گرانی روش دادهسازي مدلنه در زمی
 خودکار و هتوان آنها را به دو دستشده است که می عرضه

 هتوان گفت هممی. تقسیم کرد) دستی(غیرخودکار 
توان  براي مثال میهستند؛ خودکار هها از دستسازي وارون

، لوي )1984(لن و مینچتی شده گوی عرضههاي روشبه 
سیلوا و همکاران ، )1998(، لی و الدنبرگ )1994(

اشاره کرد که برتري این ) 2008(، اکینسی )2000(
 .استهاي گرانی ها در برازش مناسب نتیجه با داده  روش

ها این است که در هاي این روشاما از جمله ضعف
 هدس هن،شود پیچیده می  هنجاري بیمواردي که هندسه 

دهند و از طرفی براي نمیدست  دقت به را به   هنجاري بی
 باید شناسی زمین اطلاعات هوارد کردن اطلاعات اولیه هم

طور خودکار روش تلفیق   به شکل ریاضی در آورده و به
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در . شود، یعنی کاربر نظارت مستقیم بر روش ندارد
هاي غیرخودکار یا دستی با تغییر دستی سازي مدل

. ست اهاهاي مدل سعی بر برازش اثر مدل با دادهپارامتر
، گراچ و )2000(توان به ابوت و لویی براي مثال می

 سازي مدلدر این نوع . اشاره کرد) 2001(همکاران 
 گرانی نداریم ولی یکی از هچشممحدودیتی در پیچیدگی 

 آوردن دست بهمشکلات این روش سختی فاحش آن در 
 اگر به برازش هم برسیم .ستبرازش معقول با مشاهدات ا

  تطابق نداشته باشد مگرشناسی زمینممکن است حل با 
ها قیدهاي کافی دیگري در دسترس باشد تا انتخاباینکه 

  .را محدود کند
با ) 2006(شده سیلوا و باربوسا  عرضهدر روش  لیکن

زنیم هایی که حدس میخط پارهوارد کردن نقطه و یا 
ها وجود دارد، نظارت خط یا پاره در آن نقاط  هنجاري بی

 یمتوان داریم و میسازي وارون روي مستقیم
.  کنیمسازي مدل پیچیده را ههاي با هندس    هنجاري بی

 خودکار و سازي واروندرواقع این روش ترکیب 
  . دستی استسازي مدل

  
 سازي وارونالگوریتم     2

ي  را به منشورهاموردنظر هابتدا سطح مقطع برشی منطق
کنیم که طول و عرض این بندي میمستطیلی شبکه

ها و هندسه و اندازه ها با توجه به فاصله برداشتمستطیل
که  نحوي ؛ بهشوداي انتخاب می به شکل بهینه  هنجاري بی

 تا باشد Nها  تا و تعداد برداشتMاگر تعداد کل منشورها 
 :داریم

)1(                   
1
ρ         1,2,...,  ,,

M

i j ij
j

g a i N


   
ρ که j تباین چگالی jُومین منشور استا ijaمعادل  
م با تباین چگالی اjُگرانشی حاصل از منشور هنجاري  بی

محاسبه ) 2( رابطهتوان آن را طبق  و میاست xiواحد در 
 ):1994 ،اباربسا و سیلو(کرد 

  

  

  ).1994باربسا و سیلوا، (هایش در پایین  منشور و مختصات گوشهM نقطه در بالا و نمایشی از N میدان گرانش در .1  شکل
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2  ثابت جهانی گرانش وGکه  jz،1 jx،2 jx،1 jz، 
 نشان 1 شکل  که دراست ماjُهاي منشور مختصات گوشه

. استداده شده
 

  
  :استبه این شکل  )1(   رابطه برداري حالت

)3(                                                            g Aρ ,  

N  برداري g در اینجا عنصر آن مین اiُ است که 1 

ig، A ماتریسی N   Mهاي عنصر با  است ija وρ 
M برداري ρ يها مولفه با  1  j است.  

در مسائل وارون خطی ترکیبی با فرض موجود بودن 
ه شکل مدل، تابع هدف بهاي  شاخصاطلاعات اولیه روي 

  :شودزیر تعریف می
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 تباین چگالی است و )m(هاي مدل در اینجا شاخص
بردار .  نشان داد0 را با estm و  با آن را توان می

gتوان به شکل را هم می) e(خطا  A نوشت و 
ماتریس وزنی خطا (چون یک ماتریس وزنی داریم 

با این اوصاف تابع . دهیم نشان میw را با mw) نداریم
  :توان نوشتهاي زیر میهدف را به شکل
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 مشتق  نسبت به از )5(رابطه  کردن کمینهبراي 
دهیم و با کمی محاسبات و برابر صفر قرار می گیریم می

  :رسیم زیر می  رابطه به ،یسی و در نظر گرفتن تکرارماتر
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 معیار  یک حداقلIW گام اول با در نظر گرفتن در
سیلوا و ( کنیم و داریمچگالی محاسبه میاستاندارد براي 

  :)2006 ،باربسا

)7(                                    1
ˆ ,o T T 


 ρ A AA I g  

یک اسکالر   و ماتریس یکهI ، عملگر ترانهادهTکه 
 رم، نُ باشدتر بزرگ  مقادیرهرچه .غیرمنفی است

 تر بزرگ  هرچهشود ومی تر کوچک oρˆاقلیدسی
هاي هندسی  شده به المانبرآوردباشد منابع گرانشی 

 این پارامتر مسئول دیگر ازطرف.  خواهند بودتر نزدیک
، تر باشد بزرگ ها است و هرچهترل پایداري جوابکن

پس مقدار بهینه این پارامتر . جواب پایدارتري دارد
هاي پایداري ین مقدار مثبتی است که جوابتر کوچک

ولی اگر مفسر اعتماد زیادي به شکل . هم تولید کند
 اجمالی فرضی خود از منابع گرانی داشته باشد، مقدار

قبول با   ر مثبت که هنوز برازش قابلین مقداتر بزرگباید 
  .ها دارد، باشدداده

  :کنیم را بهتر میبرآوردسپس با عمل تکرار 
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W(k) ضریب قطري است که یک ماتریس 
تصحیح  kρهاي   سلول. کندی را در هر تکرار کنترل م

 ،هاي هندسی و داراي تباین چگالی بزرگنزدیک به المان
 وزن کوچکی دارند تصحیحات ،چون در تکرارهاي قبل

 ههاي دور از هم  متناظرشان بزرگ خواهد بود و سلول
هاي هندسی و داراي تباین چگالی کوچک چون در المان

ات اند بنابراین تصحیحتکرارهاي قبل وزن بزرگی داشته
ها به  جوابترتیب این به. متناظرشان کوچک خواهد بود

 وهاي هندسی خواهند بود اي در نزدیکی المانشکل توده
 شوند به شکل زیر تعریف میW(k) غیر صفر هاي عنصر

 :)2006 ،سیلوا و باربسا(

)10(                                       , 
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ˆ
j

jj k
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)11(                                               , 1
minj iji L

d d
 

  

 ijd است و10-7 یک عدد کوچک مثبت از مرتبه که
. استم اiُم تا المان هندسی اjُفاصله از مرکز منشور ابتدایی 

 بردارهاي عنصر ˆ k
Fρ بردارهاي عنصر، یا  

 ˆ kρ است و 
 براي تعیین .یا پارامترهاي بدون تغییر هستند

هاي عنصر ˆ k
Fρهایی که به دست جواب اینکه  و براي

 چگالی همه معنادار باشد و شناسی زمینریم از نظر آومی
 vعدي بM  بردار ،هاي فرضی نیفتدخط پارهنقاط و روي 

 تباین چگالی هدف vjم آن اjُکنیم که عنصر را تعریف می
خط فرضی م روي امتداد پارهاjُ اگر تصویر سلول است که

نشیند؛  صفر میvjخط مربوطه بیفتد به جاي خارج از پاره
 مقدار آن، مقدار تباین چگالی نسبت  غیر این صورتدر

اگر در . ین المان هندسی خواهد بودتر نزدیکداده شده به 
برآوردم اkُتکرار  ρ̂ k

j بیرون  تباین چگالی مثبت براي
 ,vj] ه و یا براي تباین چگالی منفی بیرون باز[vj ,0] هباز

ماjُ بیفتد عنصر [0 ˆ k
Fρ با مرز نقض شده )vj 0 یا (

 یک مقدار wjjشود و براي وزن متناظر   میجایگزین 
 تباین چگالی برآوردشود تا تعیین می) f(بزرگ  نسبت به

حداقل موقتاً بدون تغییر ) در مرز نقض شده(در این سلول 
 برآورد باشد به سمت حفظ تر بزرگ fچه مقدار   باشد و هر

کند و تباین چگالی، بدون تغییر در طول تکرارها میل می
وردبرآاگر  ρ̂ k

j عنصر  در داخل این مرزها قرار گرفت
jُما ˆ k

Fρیعنی مساوي با(کند  تغییر نمی ρ̂ k
jو )  است

  .شودمحاسبه می )10( همعادلوزن متناظر، با همان 
  زمانی لازم است که fدر عمل نیاز به افزایش مقدار     

 شده در تکرارهاي پایانی تباین برآوردمنابع گرانش 
) از نظر اندازه( از تر بزرگت و  را تقریباً ثاببیشینهچگالی 

 اگر در دیگر ازطرف. تباین چگالی هدف نمایش دهند
طور   طول تکرار همگرایی به تباین چگالی تعیین شده به

قبول    ممکن است مقادیر قابل،یکنواخت صورت گیرد
 بزرگی متفاوت باشد بدون اینکه ه با چندین مرتبfبراي 

  .اصل شود نهایی حهتغییرات محسوسی در نتیج
 هدهد که مسئل نشان میW(k) بودن ماتریس  غیرخطی    

 است و باید به روش تکرار حل  غیرخطیبرگردان گرانی، 
 لازم ρچندان دقیق براي  براي شروع تقریبی نه. شود
 براي تکرار در =1wjjبه همین منظور با قرار دادن . است
اسخ گیرد، اما پدهی اولیه صورت می  مقدار )9( همعادل

اي  اولیهمقداردهینهایی به این تقریب حساس نیست و هر 
در عمل اگر . پذیر استطور نظري امکان به wjjبراي 

 با wjjي jهاي مختلف مقادیر تعیین شده براي اندیس
 بزرگی متفاوت باشند ممکن است یک سري هچندین مرتب

 شود کهتکرار وقتی متوقف می. مسائل عددي رخ دهد
  :)2006 ،باربساسیلوا و (

)12      (    ρ 1ˆ k
j jv  ,        j=1, 2,..., M  
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 همگنی را همثبت است که درج ايکمیت نردهیک  و
  هرچه.کند شده کنترل میبرآوردبراي منابع گرانی 

 همگنی بیشتر است و مقدار معمول براي ، باشدتر بزرگ
  این پارامتر مطابق با یک منبع با واریانس تباین چگالی 

 

  

دایره و ( اطلاعات اولیه درحکمهاي فرضی خط، نقاط و پاره)یگمشمحیط مدل با خطوط ( در بالاي هر شکل، مدل سازي وارون ه برازش داده با نتیج.2 کلش
) ب(اي در مرکز مدل، نقطه) الف(طلاعات اولیه در  که ا است براي تباین چگالی در پایین هر شکل نشان داده شدهسازي وارون هو نتیج) رنگ  هاي بنفشخط  پاره

 متر در جهت عمق از 250 و   رخ نیم متر در جهت 700 هاي به فاصل نقطه)ج( متر در جهت عمق از مرکز مدل، 250 و   رخ نیم متر در جهت 200 هاي به فاصلنقطه
خطی به فاصله یک کیلومتر از مرکز مدل و خارج از مدل و نسبت دادن  پاره)ه(ز مدل، خطی به فاصله یک کیلومتر از مرکز مدل و خارج ا پاره)د(مرکز مدل، 

  .دهد به داده را نشان می  نوفه درصد 8عمال  با اسازي وارون ه نتیج)و( و ،) چگالیبرآورد درصد خطا در 20یعنی  (g/cm3 2/1چگالی 
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. است 01/0تباین چگالی هدف، % 1با کمتر یا مساوي 
  . شده استبرآوردوقف تنها مبتنی بر تباین چگالی معیار ت

 نتایجی پایدار و معنادار از عرضه روش در هارزش بالقو    
روي آن را  کنیم است که سعی میشناسی  زمیننظر 
  .هاي مصنوعی یا واقعی نشان دهیم داده

  
  هاي مصنوعی مدل    3

ابتدا به بررسی مدلی ساده براي نشان دادن حساسیت روش 
 ه نتیج2شکل  در .پردازیم اطلاعات اولیه میبه

 kg/m3 1000 ضلعی با چگالی 10سازي یک مدل   وارون
داریم که با دادن اطلاعات اولیه متفاوت، حساسیت روش 

هاي فرضی و چگالی خط پارهبه انتخاب مکان نقاط و 
در . دهیم را مورد بررسی قرار می آنها نسبت داده شده به

=0 /1، 2 موارد شکل همه  ، 50000 = f 0 /01 و=   
 میانگین مربعات ه موارد ریشه و در همشود میانتخاب 

)RMS (هاي  دادههاي حاصل از مدل و داده تفاضل
. استکمتر  یا mGal 2-10 ه از مرتبسازي وارونحاصل از 

  خطپاره   اینکه  با بینیم می ه-2   در شکل   که  طور همان
  

  
 )ب                       (                     )                                                  الف(                           

 
  )ج(

) ج( و mGal 2/0 برابر  = 2/0 براي   هنجاري بی RMS) ب( ، = 2/0داده بدون نوفه و ) الف( که در g/cm3 1 با تباین چگالی   هنجاري بی .3 شکل
  .است mGal 1/0برابر   = 07/0براي 
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  )ب                     (                 )                                                  الف                                          (

 
  )ج(

 7داده آغشته به ) ب(،  = mGal 02/0RMS و  = 2/0داده بدون نوفه، ) الف( که در -g/cm3 4/0 دو گنبد نمکی در کنار هم با تباین چگالی .4 شکل
  .است  = mGal 1/0RMS و  = 1/0 درصد نوفه، 7داده آغشته به ) ج(  و= mGal 3/ 0RMSو   = 2/0درصد نوفه، 

  

فرضی یک کیلومتر از مرکز مدل فاصله دارد و خارج از 
 وجود برآورد شده درصد خطا در چگالی 20مدل است و 

   . داده استدست بهقبولی    قابله این روش نتیج،دارد
 ههاي با هندس  هنجاري بیاي اثبات کارایی روش در بر

؛ کنیم  پیچیده استفاده می ههایی با هندسپیچیده از مدل
 اشاره کرد که در 4 و 3هاي توان به شکلبراي مثال می

خواهیم تأثیر هاي متفاوت میاین موارد با انتخاب
هاي حاصل از مدل و  تفاضل دادهRMS در انتخاب

 برازش این دو ه و نحوسازي وارون از هاي حاصلداده

 را   نوفه درصد 7اي با داده  برايمتفاوتهاي داده با
 سازي وارون در 6 و 4، 3در هر سه شکل . بررسی کنیم

50000 = f   01/0و=در نظر گرفته شده است .  
بینید برازش داده  می4 و 3هاي  که در شکلطور همان

 در سازي وارون هج بهتر است ولی نتیتر کوچک براي
.  بهتر است،تر بزرگ  براي  هنجاري بی ه هندسبرآورد

 اعتماد پس در این روش در مواقعی که به اطلاعات اولیه
 که هنوز برازش مناسبی ینتر بزرگداریم باید به دنبال 

 . باشیم،کندها ایجاد میبا داده
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 با تباین چگالی   هنجاري بیحال به بررسی چند 
 5شکل  که در طور همان. پردازیم کنار هم میدر متفاوت

 براي دو دایک با تباین چگالی متفاوت سازي وارون هنتیج
 در کنار هم نیز   هنجاري بی این روش براي چند .بینیدرا می

 .دهدمی دست بهنتایج مناسبی 
 
 
 

 هاي واقعیداده    4

یافته گرانی   در این بخش از دو مجموعه داده تصحیح
سنجی   ها را بخش گرانیبرداشت داده. ه شده استاستفاد

در  .موسسه ژئوفیریک دانشگاه تهران به انجام رسانده است
 واقعی استفاده شده است که مربوط به هابتدا از داد

  سنجی براي احداث سد مخزنی   میکروگرانیهاي بررسی

  
  )الف(

  

  )ب(

) ب( و در  = mGal 016/0RMSداده بدون نوفه و ) الف( که در =1/0 و با در نظر گرفتن g/cm3 3/0 ، g/cm3 5/0الی  دو دایک با تباین چگ.5 شکل
 .است  = mGal 2/0RMS و   نوفه درصد 7داده آغشته به 
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در استان ایلام در نزدیکی شهر سر ) محور قدیم(هواسان 
 شمالی و ه درج799/34شروع پل ذهاب به مختصات نقطه 

منظور اکتشاف مناطق کارستی    شرقی بهه درج762/45
 در CD   رخ نیم سازي وارون انتخابی ما براي   رخ نیم. است

  . اصلی را دربر دارد  هنجاري بی که است 6شکل 
 جزء موردنظرشناسی سایت از لحاظ وضعیت زمین

عمده تشکیلات  و استهاي زاگرس کوهرشته
شناسی مربوط به رسوبات دوران دوم است که از   ینزم

آسماري و –تله زنگ-پایین به بالا شامل تشکیلات امیران
تشکیلات امیران به . استهاي دوران چهارم در رو نهشته

ایل به سبز شامل تناوبی از رنگ خاکستري متم
. استاستون ضعیف تا مقاوم سنگ و سیلت  ماسه  مارن

هاي کرم تا آسماري از آهکزنگ و سازندهاي تله

لایه    مقاوم نازك تا ضخیمبلورینخاکستري و آهک 
   .استزنگ در وسط هوازده تشکیل شده که سازند تله

    جایگاه مانده باقیهاي هنجاري بیهنقش 6شکل در 
روي آن نشان داده هاي اویلر هم هواسان را داریم که عمق

روش (پیشرو  سازي مدلبا استفاده از روش .  استشده
 مقطعی CD   رخ نیمدر محل ) 1980(دي شده کَ عرضه

اي آهکی  براي حفره کارستی که در زمینهدوبعدي
 نتیجه الف-7در شکل . وجود آمده است، تهیه شد  به

  .شود دیده می پیشرو سازي مدل
ها  دادهسازي وارون پیشرو به سراغ سازي مدلبعد از 

ها نتیجه را به داده و دهیم را بهبود سازي مدلتا  می رویم
 ب-7شکل  را در سازي  وارونهنتیج.  کنیمتر نزدیک

ازآنجاکه زمینه در این قسمت آهک و  .کنیممشاهده می
  

 

  .)Geosoftافزار  نرم محیطترسیم در( هواسان    جایگاههاي اویلر  همراه با جوابمانده باقیهاي هنجاري بیه نقش.6 شکل
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  )الف(

  

  )ب(

) ب(، شده براي حفره کارستی در پایین شکل نشان داده شده داده پیشرو در بالاي شکل، مدل سازي مدل ه هواسان با نتیجههاي منطقبرازش داده .)الف( .7 شکل
 درحکمه شده که یک نقطه  براي تباین چگالی در پایین شکل نشان دادسازي وارون ه در بالاي شکل، نتیجسازي وارون ه هواسان با نتیجههاي منطقبرازش داده

  .است  = mGal 0084/0RMS و τ = 01/0 و ، 5000 =  f = 1/0 سازي واروناطلاعات اولیه در نظر گرفته شده در این 
  
  

تباین چگالی توان  می،است kg/m3 2700آهک چگالی 
 اطلاعات براي. رفت در نظر گ-kg/m3 2700حفره را 

 -kg/m3 2700که به آن تباین چگالی را  یک نقطه ،اولیه
، سازي وارون هنتیج. گیریمنسبت داده شده، در نظر می
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 که طور همان. استب -7مقطع نشان داده شده در شکل 
ها  برازش بهتري با داده،سازي وارونشود نتیجه مشاهده می

  .دارد
ین روش انتخاب شده  بعدي که براي بررسی اهداد    

 آباده واقع در همربوط به عملیات گرانی سنجی در منطق
 متر و 758/724692استان فارس به مختصات نقطه مبنا 

منظور   به)  UTMتصویر سامانه( متر 868/3376527
  .استاکتشاف سنگ معدن باریت 

 عمده تشکیلات شناسی زمیناز لحاظ وضعیت     
 رسوبات دوران دوم شناسی موجود در ناحیه، زمین

واحد تشکیلات رین ت قدیمی. است) ژوراسیک و کرتاسه(

اي ه سنگسنگ، کنگلومرا و   استون، ماسهبا جنس سیلت
آذرین مربوط به دوران ژوراسیک است که با یک 
روراندگی در کنار تشکیلات سنگ آهکی کرتاسه قرار 

 در هاي کانسار باریت عمدتاًزدگیگرفته است و بیرون
که  مربوط به دوران سوم دیده شده بلورینهک آ سنگ

هاي با سن ژوراسیک قرار  در کنار واحدروراندگیبا یک 
  .گرفته است

 دیده 8شکل  در مانده باقیهاي   هنجاري بی هنقش
.  استآن نشان داده شده روي هاي اویلرکه عمقشود  می

شود و روي شکل دیده می که AB   رخ نیمروش را براي 
  .کنیمعمال می ا، اصلی را در بر دارد  اريهنج بی

  

  

  ).Geosoftافزار   نرم در محیطرسم ( آباده    جایگاههاي اویلر  همراه با جوابمانده باقیهاي   هنجاري بی نقشه .8شکل 
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  )الف(

  

  
 )ب(

 از این روش با خطوط نشان داده   هنجاري بیمرز (روش پیشرو شده از  عرضهمدل ) ب( سازي وارون پیشرو و سازي مدل ه برازش داده با نتیج.)الف( .9شکل 
و تباین چگالی ) رنگ   و خط بنفشدایره( اطلاعات اولیه درحکمخط فرضی  براي تباین چگالی نشان داده شده که نقطه و پارهسازي وارون هو نتیج) شده است

 سازي واروندر . استرد شده دهنده زون خُ   چگالی نشان داده شده به رنگ آبی نشاندهنده وجود سنگ باریت  و تباین  نشانسرخ  نشان داده شده به رنگ
08/0=، 3000 = f 01/0 و = τ در نظر گرفته شده و mGal 0011/ 0RMS = است.  

  
 پیشرو در سازي مدل به همراه سازي وارون هنتیج

  رااي اطلاعات اولیه نقطهبراي. دشو می  مشاهده9شکل 
 با نسبت   رخ نیم متر از ابتداي 46 ه متر و به فاصل8در عمق 

 منفی   هنجاري بی و براي kg/m3 1100دادن تباین چگالی 
  با نسبت دادن تباین چگالی ب-9ی مطابق شکل خط پاره

kg/m3 400-منفی   هنجاري بیمنشأ .  در نظر گرفتیم 
اي در شرق رد شدهکه باعث ایجاد زون خُ ستاگسلی 

توده سنگ معدنی باریت شده است و در حقیقت سنگ 
برازش هر دو .  استمعدنی باریت در این گسل نفوذ کرده

 نشان داده الف-9ها در شکل روش پیشرو و وارون با داده
شود در برگردان داده  که دیده میطور همان. شده است

  . استتري حاصل شدهبرازش مناسب
  

 گیري   نتیجه    5

 موقعیت و برآوردروش بیان شده روشی متفاوت در 
این . است x-z ه منابع گرانشی روي صفحدوبعدي ههندس

معمول ) دستی( غیرخودکار سازي مدلنگرش با نگرش 
طور   بینی شده بههاي پیش چون در اینجا داده.کندفرق می

د و فقط نیاباي برازش میهاي مشاهدهخودکار با داده
هندسی ساده چون نقاط   عنصرهايمستلزم تفسیري شامل

 ه به نمایندگی هندس  هنجاري بیهایی از خطو پاره
مفسر را از یک آزمون و امر  این .هستند،   هنجاري بی

کننده که مستلزم تعداد زیادي آزمون هندسی   خطاي خسته
 نیاز بی، استقبول    آوردن برازشی قابلدست بهبراي 

  .کند  می
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هاي مصنوعی و داده روي کارگیري روش  هنتایج ب
 توزیع برآورد کاربرد مفید روش در هدهند  واقعی نشان

هاي گرانشی حاصل از چگالی از روي داده
  .استهاي پیچیده هاي چگالی با هندسه  هنجاري  بی

توان شروعی براي گسترش این نوع میرا این تحقیق 
براي تفسیر یک وضعیت و  تلقی کرد سازي وارون
هاي رسوبی با براي مثال محیط( خیلی پیچیده شناسی زمین

خورده و هاي چینخوردگی به همراه لایهچندین گسل
. نحوي روش را بهبود داد  باید به) ساختارهاي نفوذي

عدي و ب  هاي سهتوان براي مدلهمچنین این روش را می
  .میم دادهاي مغناطیسی تعهنجاريهمچنین براي بی

 مستقیم در ه مداخلهآنجاکه این روش به کاربر اجاز  از
در ،دهد را می  هنجاري بیعمال مکان و تباین چگالی ا 

مواقعی که کاربر اطلاعاتی از مکان و تباین چگالی تقریبی 
 سازي مدلها براي  یکی از بهترین گزینه، دارد  هنجاري بی

  .شودهاي گرانی محسوب می دادهدوبعدي
 حاصل از دوبعدي در مقطع موردنظر   هنجاري بی

ب با توجه به -7 نشان داده شده در شکل سازي وارون
گون  شبیه به بیضی) 6شکل  (مانده باقی   هنجاري بی هنقش

 متر تا 20 از عمق CD   رخ نیماست و در مقطع مربوط به 
  . متر است52 متر گسترش یافته و قطر افقی آن 77عمق 

 حاصل از دوبعدي در مقطع موردنظر   يهنجار بی
 ه با توجه به نقش9 نشان داده شده در شکل سازي وارون

اي افقی است شبیه به استوانه) 8شکل ( بوگه   هنجاري بی
و تا عمق  شود می متر شروع 5 از عمق ABکه در مقطع 

 متر و 10   هنجاري بی پهناي افقی .یابد می متر گسترش 16
نتایج . است kg/m3 1100نسبت به زمینه تباین چگالی آن 
  .کندمییید أت متر را 5 معدنی از عمق هحفاري شروع ماد
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