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چکیده 
هدف اصلي تفسير داده‌های گراني برداشت شده در روي سطح زمين، تعيین تباين جرم حجمي و يا شکل و ابعاد بي‌هنجاري‌هاي جرمي است. تفسير داده‌های گراني مي‌تواند از 
راه يک مسئله وارون‌سازي صورت گیرد. در اين پژوهش يک مدل بلوکی برای توده بی‌هنجار زیرسطحی در نظر گرفته شده است. با در نظرگرفتن جرم حجمی زمینه یا اولیه 
یکسان )حدود 2/6 گرم بر سانتی‌متر مکعب( برای همه بلوک‌ها و با به کار بردن روش وارون‌سازي، توزيع جرم حجمي توده بی‌هنجار برآورد و تفسیر شده است. در اين پژوهش 
برای وارون‌سازي 246 داده‌ گرانی، برداشت شده در سال 1386 در این ناحیه، از روش اکام استفاده شده است. نتایج حاصل از برگردان‌سازی داده‌های گرانی نشان می‌دهد که 
پاسخ گرانی حاصل از مدل برگردان شده، تطبیق مناسبی را با داده‌های واقعی اندازه‌گیری شده نشان می‌دهد. با به کار بردن این روش وارون‌سازي، توزیع جرم حجمی لایه‌های 
زیرسطحی که مربوط به رسوبات و سنگ بستر در اين ناحیه هستند، برآورد شده است. از آنجایی که میان سنگ بستر و لایه‌های رسوبی مختلف همواره یک تباین جرم حجمی 
وجود دارد، با بررسی توزیع جرم حجمی به دست آمده، جنس تشکیلات و همچنین ناپیوستگی‌ها شناسایی شده است. توزیع جرم حجمی‌های تقریباً کمتر از 2 گرم بر سانتی‌متر 
مکعب در مقاطع افقی و قائم به دست آمده حاصل از وارون‌سازي به رسوبات آبرفتی نسبت داده شده است. ژرفای رسوبات که مرکب از ترکیبات شن، ماسه و رس با درصدهای 
مختلف است حدوداً کمتر از 200 متر بر آورد شده است.  توزیع نابرابر جرم حجمی در امتداد لایه‌ها به شکستگی‌ها نسبت داده شده‌ است. اين شکستگی‌ها در حقيقت مرتبط با 
بخشي از گسل تبرته در اين ناحيه بوده که خود سبب ايجاد زمین‌لرزههایی از جمله زمین‌لرزههای در محدوده شهر اراک و داوودآباد در سال‌های گذشته شده که شمار آنها زیاد 

ولی شدت آنها کمتر از 5 ریشتر بوده است. 
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1- پیش‌نوشتار
برداشت‌های داده‌های گرانی در مقیاس گسترده‌ای برای مطالعات زمین‌ساختی، کاوش 
زیست‌محیطی  مسایل  و  مهندسی  کارهای   ،)Paterson & Reeves, 1985( کانی‌ها 
)Hinze, 1990; Ward, 1990( به کارگرفته شده است. وارون‎سازی داده‌های گرانی 
نقش مهمی در تفسیر کمی دارد زیرا ایجاد تباین جرم حجمی مدل‌ها مقدار اطلاعاتی 
را که می‎تواند از داده‌های گرانی استخراج شود افزایش می‎دهد. اما مشکل بنیادین 
روش‌های  بیشتر  در  که  است  ذاتی  یکتایی  عدم  گرانی  داده‌های  وارون‎سازی  در 
ژئوفیزیک وجود دارد. برای چیرگی بر این مشکل، روش‌های زیادی از جمله معرفی 
برای  یکتا  راه حل  تا  است  شده  پیشنهاد  وارون‎سازی  روش‌های  در  اولیه  اطلاعات 
کلی  روش  دو  هدف  این  به  رسیدن  برای  معمولا  شود.  فراهم  وارون‎سازی  مسئله 
پیشنهاد شده است؛ در یک روش متغیرهای فیزیکی مثلًا جرم حجمی یک مدل ثابت 
 Oldenburg, 1974;( فرض و داده‌ها برای تعیین متغیرهای هندسی برگردان می‌شوند 
 Pedersen, 1977; Chai & Hinze, 1988; Reamer & Ferguson, 1989; 

Guspi, 1992( و در روش دیگر متغیرهای هندسی ثابت فرض و داده‌ها برای تعیین 

 Last & Kubik, 1983;( می‌شوند  برگردان  حجمی  جرم  مثلًا  فیزیکی  متغیرهای 
وارون‎سازی  روش  پیچیده‎تر،  مطالعات  برای   .)Guillen & Menichetti, 1984

روند  در  را  مختلف  قیدهای  و  اولیه  حجمی‌های  جرم  از  مختلفی  انواع  بتواند  باید 
شود.  برآورد  بتواند  منطقی  حجمی  جرم  مدل‌های  تا  دهد  مشارکت  وارون‎سازی 
به‎طوری که نه تنها پاسخ آنها داده‌ها را برازش دهد بلکه همچنین توافق قابل قبولی با 

قیدهای قابل دسترس در مدل زمین داشته باشد.
     در روش دوم که همچنین برای برگردان‎سازی داده‌های گرانی در این مقاله به 

جرم حجمی  با  مربعی  سلول‌های  به  بعدی  دو  شده  فرض  مدل  ابتدا  شده  برده  کار 
اولیه  فرض شده  به‎طوری که جرم حجمی  است؛  تقسیم شده  هر سلول  برای  ثابت 
در روند تکراری وارون‎سازی بهینه می‎شود. جرم حجمی با کمینه‎سازی یک تابع با 
هدف برازش داده‌ها بهینه می‎شود. روش به کاربرده شده در عمل وارون‎سازی در اين 

.)Russell, 1946( است )Occam( پژوهش روش اکام
     این روش وارون‎سازی اولین بار توسط Constable et al. (1987) برای برگردان 
داده‌های حاصل از سونداژ الکترومغناطیس برای یک مدل یک بعدی نوشته و توضیح 
داده شده است. این روش را با وارون‎سازی داده‌های مگنتوتلوریک و سونداژهای 
مقاومت ويژه ظاهری الکتریکی که با روش شلومبرگر برداشت شده است در یک 
عملیات مشترک مگنتوتلوریک- مقاومت ويژه  مقایسه کردند و نشان دادند که این 
برگردان  برای  همچنین  اکام  وارون‎سازی  روش  دارد.  مناسبی  عملی  کاربرد  روش 
داده‌های مگنتوتلوریک برای مدل‌های دوبعدی از روی الگوریتم یک‌بعدی گسترش 
داده شده است )Degroot-Hedlin & Constable, 1990 & 1993(.  در روش به کار 
برده شده مدل دوبعدی زمین به‌وسیله شبکه‌ای مرکب از منشورهای مستطیلی شکل 
متغیرسازی شده که هر یک دارنده یک رسانندگی یکسانند. سپس این رسانندگی‌ها 

طی یک فرایند برگردان‎سازی بهینه شدند.
دو روش برای وارون‎سازی داده گرانی سطحی بر پایه توزیع سه‎بعدی از تباین چگالی 
توسط Li & Oldenburg (1998) تعمیم داده شده است.  در روش اول داده مغناطیس 
سپس  و  آمد  دست  به  گرانی  داده‌های  از  استفاده  با  پواسون  رابطه  از  استفاده  با 
نتایج معقول بوده  با استفاده از روش اول وارون‎سازی شده‌اند که  داده‌های یادشده 
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است. در  شیوه دوم داده گرانی مستقیماً با استفاده از کمینه‌سازی یک تابع هدف از 
مدل چگالی، برگردان شده‌ است که در آن تابع هدف توانایی وارد کردن اطلاعات 
استفاده شده که  متغیر وزنی ژرفایی  برده شده یک  به کار  دارد. در روش  را  اولیه 
وابسته به ناپیوستگی مدل است و همچنین در این روش سطح مدل، شبکه‌بندی شده 
و به‌صورت ژرفایی نیز با افزایش ژرفا، ستبرای هر سلول افزایش میی‌ابد. مدلی که از 
این روش به دست آمده سازگار با ساختار زمین‌شناسی ناحیه مورد مطالعه بوده است. 
وارون‎سازی  که  است  شده  نوشته   Camacho et al. (2002) توسط  برنامه‎ای       
تباین‌های  عملیات،  )مقیاس  مختلفی  امکانات  طبق  بر  گرانی  داده  برای  را  سه‎بعدی 
انتخابی،  جرم حجمی‌های ثابت شده و متغیر، هموارسازی اختیاری، اطلاعات اولیه 
با استفاده از تباین‌های مثبت  ...( ارائه می‌دهد که هندسه بی‎هنجاری را  وزن‎دهی و 
و منفی معین می‎کند. روشی همانند روش وارون‎سازی اکام )روش کمترین مربعات 
تکرارکننده به همراه وزن‌دهی وابسته به چگالی( توسط Ekinci (2008) برای برگردان 
یک  است.  داده  تعمیم  آن  پایه  بر  را  متلبی  برنامه  و  شده  استفاده  گرانی  داده‌های 
برنامه نرم‎افزاری )GRABLOX( برای وارون‎سازی سه‎بعدی داده‌های گرانی توسط 
Pirttijarvi (2008) نوشته شده است. در این نرم‎افزار، داده گرانی بر پایه روش تجزیه 

Singular Value Decomposition( SVD( و  یا روش  به مقدار تکین  يک ماتريس 
اکام برای بهینه‎سازی جرم حجمی منتسب به بلوک‎های منشوری برگردان می‎شوند. 
ستبرای  که  به‌طوری  می‎کند؛  شبکه‎بندی  سه‎بعدی  به‌صورت  را  مدل  نرم‎افزار  این 
نام  با  و  داده  تعمیم   2009 سال  در  نرم‎افزار  این  می‎یابد.  افزایش  ژرفا  با  منشورها 
گرانی  گرادیان‌های  گرانی،  داده‌های  بر  افزون  آن  در  که  ارائه شد   GRABLOX2

نیز به‌صورت داده‌های ورودی قابل برگردان‎سازی هستند )Pirttijarvi, 2014(. روش 
برای   Shamsipour et al. (2010) توسط  آماری  شیوه  یک  مبنای  بر  وارون‎سازی 
ارائه  با  ارائه شده است.  از داده چاه آزمایشی و داده سطحی  وارون‎سازی سه‎بعدی 
دو مثال مصنوعی نشان داده شده است که این روش می‎تواند تفکیک ژرفا را بهبود 
به  مطالعه  مورد  محیط  سه‎بعدی،  مدل‎سازی  در  هدف  این  به  رهیافت  برای  بخشد. 

.)Shamsipour et al., 2010( بندی شده است‎منشورهای مکعبی تقسیم
امان‎آباد  دشت  رسوبی  )حوزه  مطالعه  مورد  ناحیه  در  شده  برداشت  داده‌های       
 ،)SCINTREX( CG3 اراک( در این پژوهش به‌وسیله دستگاه گراني‎سنج ديجيتال 
مؤسسه  همکاری  با  و  خاوری  باختری-  تقريبي  راستاي  با  نیمرخ‎هایی  امتداد  در 
. تصحیحات مختلف  است  برداشت شده  تهران در سال 1386  دانشگاه  ژئوفیزیک 
روی داده‌های برداشت شده با استفاده از نرم‎افزار ژئوسافت )Geosoft( صورت گرفته 
برای  شوند.  تبدیل  بوگه  گرانی  بی‎هنجاری‎های  به  شده  برداشت  داده‌های  تا  است 
 تفسیر داده‌های یادشده روش وارون‎سازی اکام به کار گرفته شده است که هدف از 
به کار گیری این روش تعیین شکستگی‌ها، جنس رسوبات و نیز ژرفای تقریبی سنگ 

بستر در طول نیمرخ های یادشده بوده است. 

2- روش وارون‎سازی
ناشی  اندازه‎گیری شده گرانی  برگردان داده‌های  برای  اکام  این پژوهش، روش  در 
از بی‎هنجاری به کار گرفته شده است که می‎توان این روش را به شرح زیر به‎طور 

خلاصه بیان کرد:
     رابطه میان داده‌ها و متغیرهای مدل در یک روش وارون‎سازی می‎تواند به‌صورت  
رابطه d=Gm نوشته شود، كه در آن d بردار داده‌ها با طول G ،N مدل پيشرو غيرخطي 

و m متغیرهاي مدل هستند.
توسط  )Occam( اكُام  وارون‎سازی  روش  شد  اشاره  که  همچنان     

Constable et al. (1987) ابداع شده است. در اين روش يك تابع هدف )φm( طوري كمينه 

مي‌شود كه داده‌ها با روش كمترين مربعات برازش ‌شوند. به بيان رياضي مي‌توان نوشت:
                                                                              )1

     مشروط بر اينكه
                                                          ) 2

 Wd ،ماتريس وزني متغیرهاي مدل Wm ،بردار متغیرهاي مجهول مسئله m كه در آن     
ماتريس وزني داده‌ها كه يك ماتريس قطري معمولاً شامل عكس انحراف معيار هر 
مقدار عدم برازش مطلوب است.  dϕ

∗ داده است، dobs بردار داده‌هاي برداشت شده و 
بنابراين مي‌توان گفت كه با يك مسئله بهينه‌سازي روبرو هستيم كه مي‌توان براي آن 

يك تابع هدف كلي به‌صورت زير نوشت:

                                                      )3
     كه در آن β متغیر تعادل )trade-off parameter( است كه تعيين ميك‌ند هر يك 

از اين جملات به چه اندازه بايد كمينه شوند.
     براي به دست آوردن مدل، بايد تابع هدف كلي كمينه شود كه اين كار با گرفتن 
از   .) ( به دست مي‌آيد  با صفر  آن  دادن  قرار  برابر  و   m به  نسبت   Ф مشتق 
سویی مدل پيشرو G كاملًا غيرخطي است. بنابراين حل رابطه   بسيار پيچيده 
مي‌شود. براي اينكه بتوان   را حل كرد بايد مدل پيشرو را به‌صورت محلي 
انجام مي‌گيرد و  G حول يك مدل شناخته شده  تيلور  با بسط  اين كار  خطي كرد. 
مشتقات مرتبه‌هاي بالا حذف مي‌شوند. فرض كنيد مدل mk در تكرار kامُ معلوم باشد. 

براي مدل mk+1 مي‌توان نوشت: 
                                  )4

     بنابراين تابع هدف كل براي mk+1 به‌صورت زير است:
                                   )5

     با جايگزيني رابطه 4 در رابطه 5 رابطه زیر به دست می‌آید:
                  )6

     كه  و  ماتريس 
تغييرات  اثر  كه  هستند   )Jacobian matrix( ژاكوبين  ماتريس  يا  اول  مرتبه  مشتقات 

 Φk+1 در داده‌ها را به تغييرات در متغیرهاي مدل مرتبط ميك‌نند. حال با كمينه كردن
نسبت به متغیرهاي مدل در هر تكرار، mk+1، داريم: 

      )7
از يك  استفاده  با  فرايند تكرار  اكُام است.  پایانی روش وارون‎سازی  رابطه 7 رابطه 
مدل آغازگر )starting model( شروع شده و مدل به دست آمده در هر تكرار به مدل 

اصلي نزدي‌كتر مي‌شود تا جايي كه به بهترين مدل مطلوب مي‌رسد.
کردن  استفاده  که  است  آن  است  مهم  اکام  وارون‎سازی  روش  در  که  آنچه       
عدم  تا  می‎شود  سبب  مدل  متغیرهای  و  داده‌ها  دهی  وزن  نیز  و  اولیه  اطلاعات  از 
برابر  در  می‎تواند  که  آید  دست  به  پایدارتری  مدل  نتیجه  در  یابد  کاهش  یکتایی 
دید  از  می‎آید  دست  به  که  مدلی  پایان،  در  باشد.  مقاوم‎تر  بالا  نوفه  با  داده‌های 
 زمین‌شناسی معقولانه‎تر است و می‎توان از آن برای تفسیر تغییرات چگالی لایه زیرین

استفاده کرد.

3- وارون‎سازی داده‌های مصنوعی
مشخص  بهتر  این روش  قوت  و  نقاط ضعف  آنکه  برای  است  معمول  که  طور  آن 
شود، برنامه نوشته شده بر پایه روش یادشده برای برگردان‎سازی داده‌های بی‎هنجاری 

گرانی تولید شده حاصل از یک مدل مصنوعی به کار گرفته شده است. 
     روش بهینه‎سازی به کار برده شده در برنامه، بر مبنای وارون‎سازی خطی استوار 
است  زیرا که رابطه گرانی با جرم حجمی، در کل یک رابطه فیزیکی خطی است. 
برنامه‌نویسی به روشی صورت گرفته است که هم می‎توان روش وارون‎سازی طراحی 
پایه روش  بر  وارون‎سازی  هم  روش  و  انطباقی  میرایی  با   SVD پایه روش  بر  شده 
اکام را به کار برد؛ به‌طوری که در این روش ناهمواری مدل به اضافه‌ عدم برازش 
داده با تعریف ضرایب وزنی معین به‎طور همزمان کمینه‎سازی می‎شود؛ بدین روش 
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جرم حجمی مربوط به سلول‌ها یا بلوک‌هایی که مدل را تقریب می کنند، در روند 
دوره‌های تکرار برگردان‎سازی، بهینه می‌شوند.

     مدل مصنوعی در نظر گرفته شده یک منشور شیب‌دار سه‎بعدی است که داده‌های 
بی‎هنجاری گرانی حاصل از آن با اختصاص جرم حجمی معین برای آن و با استفاده 
از مدل پیشرو به دست می‎آید. تعداد نقاط اندازه‎گیری شده 441 نقطه در نظر گرفته 
شده است که بر پایه مدل در نظر گرفته شده مقدار گرانی برای این نقاط به دست 
به  منشوری  مصنوعی  مدل  از  ناشی  گرانی  بی‎هنجاری  پاسخ   1 شکل  در  آمده‌اند. 

تصویر کشیده شده است.
     داده‌های محاسبه شده ناشی از مدل مصنوعی یادشده با تقریب یک مدل زیرسطحی 
با تعداد 1848 بلوک منشوری که شامل 8 لایه منشوری است برای وارون‎سازی به 
کار برده شده‌اند. برای وارون‎سازی چگالی، زمینه مدل اولیه معادل 1 گرم بر سانتی‎متر 
مکعب در نظر گرفته شده است )جرم حجمی جسم بی هنجار منشوری شکل 2 گرم 
بر سانتی‎متر مکعب در نظر گرفته شده( که در طی دوره‌های تکرار وارون‎سازی برای 

بلوک‌های منشوری این جرم حجمی در نظر گرفته شده بهینه‎سازی خواهد شد.
     در شکل 2 با استفاده از مدل پیشرو، پاسخ گرانی بلوک‌های منشوری که شامل 
بی‎هنجاری  مرکز  آن  در  که  است  شده  محاسبه  هستند  اولیه  یا  زمینه  حجمی  جرم 
با  این شکل  مقایسه  با  همان‎گونه که ملاحظه می‎شود  است.   )0 و   0(  در مختصات 
به  اختلاف  که  می‎شود  دیده  است  واقعی  مصنوعی  مدل  گرانی  پاسخ  که   1 شکل 
این  می‎توان  منشوری  بلوک‌های  حجمی  جرم  بهینه‎سازی  با  است.  آشکار  نسبت 

اختلاف را به کمترین مقدار ممکن رساند.
است،  قیدی  اکام که یک روش  از روش  استفاده  با  بهینه‎سازی  روند  انجام  با       
چگالی‌ها در روند تکرار بهینه‎سازی شده‌اند. در شکل 3 پاسخ گرانی حاصل از مدل 
برگردان شده با روش اکام نمایش داده شده است که این پاسخ ناشی از بهینه‎سازی 
جرم حجمی  بلوک‎هاست، که در آن مرکز بی‎هنجاری در مختصات )0 و 0( است. 
جذر مربع میانگین خطاها یا Root Mean Square( RMS( مدل در این روش مقدار 

0/1 میلی‎گال برآورد شده است.
     شکل 4 تفاوت گرانی حاصل از مدل مصنوعی واقعی و وارون را نشان می‌دهد. 
همان‎گونه که در شکل نشان داده شده درصد این اختلاف زیاد است، که با بررسی 

یک نیمرخ می‎توان علت را بیان کرد. 
     در شکل 5 يک نیمرخ انتخابی که موازی محور y‎هاست و موقعیت x آن نیز در 
روی شکل یادشده نوشته شده به تصویر کشیده شده است. در این شکل، داده‌های 
اثر  و  پر(  )خط  مدل  از  حاصل  گرانی  پاسخ  شکل(،  دایره‌ای  )نقاط  واقعی  گرانی 
منطقه‎ای )خطوط نقطه‎چین( در امتداد نیمرخ یادشده نشان داده شده است. اگر چه 
رفتار این دو منحنی گرانی همانند هم است ولی بر هم انطباق ندارند و منحنی گرانی 
قائم جابه‎جا شده است. دلیل عدم تطابق آن است  امتداد  از پاسخ مدل، در  حاصل 
براي كارايي روش،  از محلی جدا نشده است. گفتنی است كه  که میدان منطقه‌ای 
منطقه‌ای در  اثر  این  بود، که  افزوده شده  داده‌های گراني مصنوعي  به  منطقه‌ای   اثر 

شکل 5 و در امتداد نیمرخ یادشده به‎صورت خط‌چین دیده می‎شود.
     در شکل 6 مقطعی از توزیع جرم حجمی زیرسطحی، حاصل از وارون‎سازی داده‌ها 
)بدون اثر منطقه‌ای( که در امتداد همان نیمرخ است نشان داده شده است. در این شکل 
اثر بی‎هنجاری به‎صورت بلوک‌هایی با جرم حجمی معین دیده می‎شود. همان‎گونه 
که در شکل مشخص است آثار جسم بی‎هنجار )منشور( به‎صورت بلوک‌هایی با جرم 

حجمي تقریبا 2 گرم بر سانتی‎متر مکعب برجسته است.
     شکل 7 سطح افقی مدل وارون را نشان می‎دهد )برش افقي(. آثار بی‎هنجاری 
از  متری  تقریبی 83  در ژرفای  توزیع جرم حجمی،  به‎صورت  این شکل  در  جرمی 
سطح با مختصات مركزي )0 و 0( دیده می‎شود. اثر اين بی‎هنجاری چیره مربوط به 

مدل منشوري در مركز است.  

4- برگردان داده‌های گرانی برداشت شده در بخشی از حوزه رسوبی 
امان‎آباد

4- 1. موقعیت جغرافیایی و زمين‌شناسي
است  گرفته  جای  ميقان  كوير  آبريز  حوضه  جنوب  در  كه  امان‎آباد  آبريز  حوضه 
جغرافيایي عرض‌هاي  و  خاوری   49° ׳59  تا   49° ׳47  جغرافيايي   طول‌هاي   میان 

׳50 °33  تا ׳40 °34 شمالي قرار دارد. موقعيت ناحیه مورد مطالعه در شکل 8 نشان 
داده شده است. در حوضه آبريز امان‎آباد بيشترين ارتفاع مربوط به هفتادقله با ارتفاع 
2720 متر و كم‌ارتفاع‌ترين نقطه آن نيز محل اتصال آبراه‌ها به درياچه كوير ميقان با 

ارتفاع 1660 متر است.
پهنه سنندج-  امان‎آباد در  بیشتر منطقه  ايران،  از دید زمین‌شناسی و تقسيم‌بندي       
جای  هفتادقله  زيرپهنه  در  انجدان  خاوری  شمال  در  كوچكي  بخش  و  سيرجان 
مي‌گيرد. در نقشه زمین‌شناسی حد جدا كننده پهنه سنندج- سيرجان و پهنه هفتادقله، 
گسل تبرته در نظر گرفته شده كه با راستاي N450W از ميان كوير ميقان در دشت 

اراك مي‌گذرد )شکل 9(.
است.  كرتاسه  به  مربوط  آهكي  اسليت‌هاي  شامل  بيشتر  منطقه  اين  رسوبات       
برخي توده‌هاي نفوذي با جنس گرانوديوريت نيز در اين آه كها نفوذ كرده است. 
نفوذ  نيز  و  دگرگوني  و  بالاآمدگي  خوردگي،  چين  سبب  لاراميد  فاز  جنبش هاي 
توده‌هاي ماگمایي شده است. در اثر همين جنبش‌ها آه‌كهاي كرتاسه حالتي اسليتي 

پيدا كرده‌اند. 
     روند عمومي گسل‌هاي بزرگ در منطقه امان‎آباد شمال باختر- جنوب خاور يعني 
با روند اصلي زاگرس است.  روند موازي با گسل بزرگ تبرته و تلخاب و همسان 
لازم به یادآوری است روند چين‎خوردگی‌ها نيز تقريباً موازي با روند گسلش است 

)میرزایی و یوسفی‌راد، 1385(.
4- 2. برداشت داده‌ها و تفسير آن

تعداد داده‌های اندازه‎گیری شده در منطقه امان‎آباد 246 داده است که در امتداد 6 
نیمرخ در راستای باختری- خاوری توسط دستگاه گرانی‌سنج دیجیتال CG3 با دقت 
انجام  از  پس  شده  برداشت  گرانی  داده‌های  شده‌اند.  اندازه‎گیری  میلی‎گال   0/005
تصحیحات مختلف انجام شده توسط نرم‌افزار ژئوسافت و حذف اثر روند منطقه‌ای 
شده  برداشت  نیمرخ‌های  امتداد  در  زیرسطحی  حجمی  جرم  توزیع  برآورد  برای 
برای  آمده  به دست  توزیع های جرم حجمی‌های  است. سپس  برگردان‎سازی شده 
تعین جنس رسوبات، ژرفای سنگ بستر و شکستگی‌های احتمالی در امتداد نیمرخ‌ها 

تفسیر شده‌اند.
     مدل در نظر گرفته شده در زیر نیمرخ‌های برداشت شده توسط بلوک‌های منشوری 
محورهای  امتداد  در  لایه  هر  در  بلوک‌ها  تعداد  که  است  شده  تقریب  سه‎بعدی 
مختصات 6×41 و تعداد لایه‌های بلوکی 10 در نظر گرفته شده است. به‎طوری که 
تعداد بلوک‌ها درکل 2460 بوده است. برای وارون‎سازی، جرم حجمی زمینه مدل 
که  همان‎طور  است.  شده  گرفته  نظر  در  مکعب  سانتی‎متر  بر  گرم   2/6 معادل  اولیه 
دوره‌های  در طی  باید  که  می‎شود  داده  نسبت  بلوک جرم حجمی  هر  به  شد  گفته 
تکرار وارون‎سازی داده‌های بی‎هنجاری گرانی بهینه شوند. برای برآورد اثر منطقه‌ای 
و حذف آن از داده‌های بی‎هنجاری گرانی، از چندجمله‌ای‌های متعامد تا مرتبه سوم 
استفاده شده است که این مجموعه چندجمله‌ای متعامد يک  روند سطحی دوبعدی  
را تقریب می‌کند. در شکل 10 داده‌های بی‎هنجاری گرانی پس از انجام تصحیحات 
و حذف روند منطقه‌ای به‎صورت خطوط پربندی نمایش داده شده است که در آن 
مرکز بی‎هنجاری در مختصات )3767000 و396500( با  بی‎هنجاری 3/02- میلی‎گال 

دیده  می‌شود.
     پاسخ گرانی ناشی از مدل برگردان شده با روش اکام با بی‎هنجاری 3/04-  میلی‎گال 
در شکل 11 و اختلاف این دو در شکل 12 به تصویر کشیده شده‌اند. همان‌گونه که 
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در شکل نشان داده شده درصد این اختلاف در ناحیه‌ای که بی‎هنجاری وجود دارد 
به نسبت ناچیز است، که نشان‌دهنده موفقیت آمیز بودن عمل برگردان‎سازی داده‌ها 
در این ناحیه با این روش است. خطای انحراف معیار )RMS( حاصل از وارون‎سازی 

ناچیز و تقریباً 015/ میلی‎گال است.
     در شکل 13 سه نیمرخ مختلف انتخابی نشان داده شده است. ‎ همان‌گونه که در 
نیمرخ‌ها نشان داده شده است تقریباً نقاط دیده شده و محاسبه‌ای گرانی با هم تطابق 
دارند و در 3767000 -396552 نقطه‌ای است که بی‎هنجاری منفی دیده شده است 
و انتظار رسوبات ژرف می‌رود. در 3767000-394490 نقطه‌ای است که بی‎هنجاری 
آهکی   های  اسلیت  سنگی   تشکيلات  بیرون‌زدگی  انتظار  و  است  شده  دیده  مثبت 

می‌رود.
     همچنان که پیش‌تر گفته شد برگردان داده‌های بی‎هنجاری گرانی برای برآورد 
با  که  سه‎بعدی  مدل  يک  انتخاب  با  زيرسطحی  ساختارهای  حجمی  جرم  توزیع 
مجموعه‌ای از بلوک‌های منشوری تقريب شده باشد صورت می‌گيرد. برای نمايش 
افقی  مقاطع  وارون‎سازی،  از  حاصل  آمده  دست  به  حجمی‌های  جرم  توزيع  کمی 
انتخاب  ‌yها  محور  موازی  قائم  مقاطع  مختلف،  ژرفاهای  در  و   x-y صفحه  موازی 
شده‌اند که توزیع جرم حجمی‌های به دست آمده در روی این مقاطع انتخابی در ادامه 

مورد بحث و بررسی قرار می گیرد.  
     ابتدا به بررسی چند مقطع افقی که در ژرفا‌های مختلف انتخاب شده‌اند پرداخته 
می‌شود. اولین مقطع افقی انتخاب شده مربوط به ژرفای 70 متری است که این مقطع 
افقی در شکل 14 نشان داده شده است )درروی شکل، این مقطع در حقیقت یک لایه 
نامیده می‎شود که مقطع یادشده در این ژرفا لایه دوم به شمار می‎رود(. توزيع چیره 
جرم حجمی که در اين شکل دیده می‎شود حدود 2/1 گرم بر سانتی‎متر مکعب است 
که می‎تواند مربوط به رسوبات آبرفتی باشد که بیشتر از شن، ماسه و رس مرطوب 

شکل گرفته‌اند.
     در شکل 15 دومين مقطع افقی مربوط به ژرفای 140 متری نمایش داده شده است 
مقطع  با  برآورد شده  توزيع جرم حجمی‌های  مقادير  یادشده  مقطع  در  )لایه سوم(. 
تا 2/26 گرم  ندارد و جرم حجمی‌های چیره در محدوده 2/1  تفاوت  پیشین خیلی 
بر سانتی‎متر مکعب  است که بیشتر ناشی از بی‎هنجاری‌های منفی گرانی در بازه 3 
میلی‎گال هستند که در نقشه بی‎هنجاری‌های گرانی دیده می‎شود. با توجه به محدوده 
جرم حجمی‌های برآورده شده، اين اثر می‎تواند بخشی متأثر از اثر رسوبات آبرفتی و 
بخش ديگر ناشی از اثر سنگ بستر اسلیت آهکی در این ناحیه باشد. در بخش شمال 
باختری، مقادیر جرم حجمی افزايش میی‌ابد که می‎تواند ناشی از حضور تشکیلات 

آهکی باشد. 
     در شکل 16 یکی ديگر از مقاطع افقی توزیع جرم حجمی که مربوط به ژرفای 210 
متری است دیده می‎شود )لايه چهارم(. در این مقطع توزیع جرم حجمی‌ها با مقادیر 
بالاتر در بخش شمالی و باختری دیده می‌شود که مقادیر آنها تا حدود 2/8 گرم بر 
سانتی‎متر مکعب نیز می رسد که می‎تواند مربوط به اثر تشکیلات سنگ‎های آهکی 
متراکم‌تر در این بخش و در این ژرفا باشد. در بخش‌های مرکزی مقادیر جرم حجمی 
کاهش  کمی  جنوب  سوی  به  که  می‌رسد  مکعب  سانتی‎متر  بر  گرم   2/5 حدود  به 
میی‌ابد که این کاهش می‎تواند احتمالاً ناشی از تغییر ترکیبات در تشکیلات آهکی 
باشد. به عبارت ديگر در بخش مرکزی و به سوی جنوب این ناحیه، تشکیلات سنگی 
آهکی می‎توانند دچار تغییر در ترکیب، هوازدگی یا خوردشدگی در تشکيلات شده 

باشند که اینها سبب کاهش مقادیر توزیع جرم حجمی در این بخش شده است. 
از  ناشی  حجمی  جرم  توزيع‌های  از  ديگری  افقی  مقطع  تصویر   17 شکل  در       
مرتبه  پنجم(.  )لایه  می‎شود  دیده  دارد  قرار  متری   280 ژرفای  در  که  وارون  مدل 
بزرگی مقادیر جرم حجمی‌های به دست آمده در محدوده‌ای قرار دارند که می‎تواند 
مرتبط به وجود سنگ بستر آهکی در این ناحیه باشد. در بخش‌هايي که مقادير جرم 

حجمی کاهش می‌يابد همان‎گونه که گفته شد می‎تواند احتمالاً ناشی از هوازدگی، 
خوردشدگی یا تغییر ترکیب در این تشکیلات سنگی باشد.

     شکل 18 مقطعی از مدل وارون را نشان می‎دهد که مربوط به ژرفای 420 متری 
ژرفا  این  در  آمده  دست  به  جرم حجمی‌های  مقادیر  به  توجه  با  هفتم(.  )لایه  است 
می‎توان این تشکیلات را به سنگ بستر آهکی متراکم یا اثر توده‎های نفوذی نسبت 

داد. 
     شکل 19 لایه نهم از مدل وارون را نشان می‎دهد که مربوط به ژرفای 560 متری 
نسبت  به  برآورده شده  مقادير جرم حجمی  بخش‎ها،  بيشتر  در  مقطع  اين  در  است. 
بالاست؛ به‎طوری که تا حدود 3 گرم بر سانتی‎متر مکعب نیز می‌رسند که می‎تواند 

ناشی از وجود تشکیلات آهکی و توده‎های نفوذی در این ژرفا باشد.
     پس از بحث و بررسی که درباره توزیع مقادیر مختلف جرم حجمی روی مقاطع 
افقی صورت گرفت، حال به بحث و بررسی توزیع مقادیر مختلف جرم حجمی روی 

مقاطع قائم )موازی صفحه y - z در موقعيت‌ها مختلف x( انتخابی پرداخته می‎شود.
     شکل 20 مقطعی از نیمرخ جنوبی- شمالی را که در موقعیت X = 394488 متر 
قرار دارد نشان می‎دهد؛ بخشی از این نیمرخ از بی‎هنجاری مثبت عبور می‌کند، که 
را  اول  متر   100 و  است  مکعب  سانتی‎متر  بر  گرم   2/4 حدود  حجمی  جرم  آن  در 
تشکیل می‌دهد.  بخش سطحی آن می‎تواند مربوط به اثرات رسوبات آبرفتی از جنس 
شن، ماسه و خاک رس و بخش ژرفایی‌تر آن می‎تواند مربوط به اثرات سنگ بستر 
باشد. جرم حجمی دیده شده حدود 2/5 گرم بر سانتی‎متر مکعب است که در ژرفای 
تقریبی 200 تا300 متری از سطح زمین قرار دارد و مربوط به تشکیلات سنگ بستر 
از ژرفای 300 متری به پایین جرم حجمی تا حدود 2/93 گرم  آهکی است. تقریباً 
و  است  آهکی  سنگی  تشکیلات  به  مربوط  که  میی‌ابد  افزایش  مکعب  سانتی‎متر  بر 
باشد.  این تشکیلات  متراکم‌تر شدن  از  ناشی  افزایش جرم حجمی‌ها می‎تواند  علت 
به  با جرم حجمی  تشکیلاتی  متر  تا 600  ژرفاهای 400  در  نیمرخ  بخش شمالی  در 
نسبت غیر متعارف میان 1/5 تا 2 گرم بر سانتی‎متر مکعب دیده می‎شود که ممکن 
اثر جانبی در  یا  آنها  از خوردشدگی تشکيلات آهکی و هوازدگی در  ناشی  است 
پدیده وارون‎سازی باشد. لازم به یادآوری است که جرم حجمی تشکیلات سنگی 
از سوی جنوب به شمال در امتداد لایه‌ها نیز تغییر می‌کند. تغییر جرم حجمی دیده 
شده در امتداد افق، از جنوب به سوی شمال در لایه‌های مختلف، می‎تواند نشان‌دهنده 
را  لایه‌ای  جابه‎جایی  این  باشد.  قائم  امتداد  در  هم‌جنس  تقریباً  لايه‌های  جابه‎جایی 

می‎توان به شکستگی‌ها در محدوده سنگ بستر در امتداد این نیمرخ نسبت داد.  
     شکل 21 مقطعی از نیمرخ جنوبی- شمالی را که در موقعیت X = 395073 متر قرار 
دارد نشان می‌دهد که در آن تا ژرفای200 متری جرم حجمی 2/27 گرم بر سانتی‎متر 
مکعب وجود دارد که نشان‌دهنده رسوبات با محتویات شن، ماسه و رس با درصد‌های 
مختلف است. در ژرفای 200 تا300 متری جرم حجمی‌های برآورد شده مربوط به 

سنگ‌های تشکیلات آهکی است.
     شکل 22 مقطعی از نیمرخ شمالی- جنوبی X = 396536  متر را نشان می‌دهد که 
این نیمرخ از محلی که بی‎هنجاری منفی وجود دارد عبور می‌کند و تا ژرفای 200 
متری جرم حجمی 08/ 2 گرم بر سانتی‎متر مکعب دیده می‌شود که مربوط به رسوباتی 
است که حاوی ترکیبی از شن، ماسه و رس هستند. از ژرفای 200 تا 350 متری در 
ناحیه‌ای که بی‎هنجاری منفی وجود دارد سنگ رسوبی آهکی و از این ژرفا به پایین 

‌ای بستر آهکی با تراکم و ترکیبات مختلف دیده می‌شود.
     آنچه در هر سه نیمرخ دیده می‎شود این است که مقادیر جرم حجمی از سوی 
جنوب به سوی شمال در محدوده تشکیلات سنگی تقریباً روند کاهشی نشان می‌دهد. 
از  نشان  می‎تواند  افق  امتداد  در  شده  دیده  حجمی‌های  جرم  تباين  وجود  همچنین 
جابه‎جايي تشکیلات سنگی در امتداد قائم باشد که می‎توان آن را به شکستگی در 

تشکيلات سنگ بستر آهکی نسبت داد. 
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     کاهش اثر جرم حجمی در لايه‌های آخر دیده شده در روی مقطع می‎تواند ناشی 
از اثر ذاتی کاهش آثار گرانی با ژرفا و در نتيجه تأثیر منفی آن در روند وارون‎سازی 
داده باشد. بنابراین ممکن است نتوان آن را به اثر تغییر جنس تشکیلات زمین‌شناسی 
در این ژرفا نسبت داد. اثر ذاتی کاهش گرانی با ژرفا ممکن است در نتایج حاصل از 
وارون‎سازی به‎صورت توزیع جرم حجمی نامتعارف ظاهر شود؛ همچنان که این اثر 

در توزیع جرم حجمی‌های بلوک‌های آخر مقطع ظاهر شده است.  

5- نتیجه‌گیری
روش وارون‎سازی داده‌های گرانی به روش اکام، که روشی مقاوم در برابر نوفه است، 
برای تفسیر داده‌های گرانی برداشت شده در امتداد نیمرخ‌های ‌6گانه در حوزه رسوبی 
امان‎آباد به کار گرفته شد. یک مدل زیرسطحی انتخاب و با شماری بلوک سه‎بعدی 
منشوری تقریب شد. با نسبت دادن یک جرم حجمی یکسان اولیه برای همه بلوک‌ها، 
جرم  این  آن،  کمینه‎سازی  و  هدف  تابع  یک  تعریف  با  و  وارون‎سازی  تکرار  طی 
حجمی‌ها بهینه شدند. تابع هدف ترکیبی وزن داده شده از عدم برازش داده‌های دیده 
شده و به دست آمده و عدم تطابق متغیرهای مدل یعنی جرم حجمی بود. همان‎گونه 
که نتایج حاصل از برگردان‎سازی داده‌های گرانی نشان داد، پاسخ گرانی حاصل از 

مدل برگردان شده تطبیق مناسبی را با داده‌های واقعی اندازه‎گیری شده نشان داد.
     توزیع جرم حجمی‌های برآورد شده ناشی از برگردان داده‌های بی‎هنجاری گرانی 
به نتایجی انجامید که مشروح کامل آنها در بخش تفسیر مقطع‌های جرم حجمی به 
دست آمده افقی در ژرفاهای مختلف و قائم در موقعیت‌های مختلف ارائه شد. نکات 

برجسته آنها را می‎توان به‎صورت زير خلاصه کرد:
     در مقاطع قائم و افقی مختلف به دست آمده از برگردان‎سازی داده‌های بی‎هنجاری 
بر  گرم   2 حدود  محدوده‌های  در  آمده  دست  به  حجمی‌های  جرم  توزیع  گرانی، 
سانتی‎متر مکعب به رسوبات آبرفتی نسبت داده شد که بیشتر از شن، ماسه و رس با 
درصد‌های مختلف شکل گرفته بودند. با توجه به در نظر گرفتن این محدوده جرم 

برداشت  بیشترین ستبرای آبرفت، در بخش مرکزی  برای رسوبات آبرفتی،  حجمی 
از  تقریبی کمتر  با ژرفای  نشان می‌داد،  نیز  را  منفی  بی‎هنجاری  بیشترین  داده‌ها، که 
200 متر شناسایی شد. همچنین مشخص شد که ستبرای لایه آبرفتی از سوی باختر به 
خاور و به سوی مرکز ناحيه برداشت داده‌ها افزایش میی‌ابد. محل‌های شناسایی شده 
برای  می‌توانند  که  هستند  اهمیت  دارای  رو  این  از  آبرفتی،  لایه  ستبرای  بیشترین  با 

پتانسیل‌های آبی در این ناحیه مناسب باشد.
     بی‎هنجاری‌های مثبت گرانی که بیشتر در بخش باختری و جنوبی دیده شده بودند، 
توزیع‌های جرم حجمی‌های  با  مقاطع،  در روی  را  اثر خود  برگردان‎سازی،  از  پس 
تقریباً بزرگ‌تر از 2 گرم بر سانتی‎متر مکعب نشان دادند که این توزیع جرم حجمی‌ها 

به تشکیلات آهکی نسبت داده شد.
     در بیشتر مقاطع مختلف افقی و قائم، افزایش جرم حجمی در تشکیلات سنگی از 
سطح به ژرفا آشکار بود که اين افزایش به تغییر ساختار سنگ بستر از دید جنس و 
تراکم نسبت داده شد. در نواحی که کاهش دور از انتظاری را در جرم حجمی نشان 
می‌دادند، این اثر به پدیده خوردشدگی و هوازدگی احتمالی سنگ بستر که از دید 

فیزیکی به کاهش جرم حجمی می‎انجامد، نسبت داده شد.
     تغییرات ناگهانی جرم حجمی در امتداد افق، که به‎صورت جابه‎جایی لایه‌ها در 
مقاطع مختلف قائم دیده می‎شود به شکستگی‌ها نسبت داده شد که می‎تواند مربوط به 
بخش کوچکی از اثر عبور گسل تبرته، در این ناحیه باشد. لازم به یادآوری است که 
این گسل در سال‌های اخیر سبب رخداد زمین‎لرزه‌هایی در شهرستان اراک و حومه 
آن )داوودآباد( شده است که زمین‎لرزه‌های بسیار با درجه‌های کمتر از 5 ریشتر را 
و  رخداد  زمان  مورد  در  بیشتر  اطلاعات  آوردن  دست  به  )برای  است  کرده  ایجاد 
شدت این زمین‎لرزه‌ها می‎توان به وب سایت پژوهشگاه بین‎المللی زمین‌لرزه مراجعه 
کرد(. بدیهی است که برای شناسایی بهتر گسل تبرته و شاخه‌های آن باید نیمرخ های 
روش‌های  همچنین  و  تفسیر  و  برداشت  ناحیه  این  در  بزرگ‌تر  طول‌های  با  بیشتری 

مختلف دیگر ژئوفیزیکی به خدمت گرفته شود.

شکل 1- بی‎هنجاری گرانی ناشی از بلوک منشوری که به‌صورت خطوط پربندی نمایش داده شده است.
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شکل 2- پاسخ گرانی بلوک‌های منشوری که شامل جرم حجمی زمینه یا اولیه هستند.

شکل 3- پاسخ گرانی حاصل از مدل برگردان شده با روش اکام.
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شکل 4- تفاوت گرانی حاصل از مدل مصنوعی واقعی )شامل اثر منطقه ای( و وارون.

شکل 5- نیمرخ انتخابی، موازی محور y‎ها که در آن داده‌های واقعی با دایره، پاسخ مدل با خط پر و اثر منطقه‌ای با خطوط نقطه‌چین نمایش داده شده است.
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شکل 6- توزیع جرم حجمی دوبعدی در امتداد نیمرخ انتخابی حاصل از وارون‌سازی داده‌ها.

شکل 7- توزیع جرم حجمی در سطح افقی در ژرفای تقریبی 83 متری، ناشی از جسم بی‌هنجار منشوری‌شکل.
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شکل 8- موقعيت ناحیه مورد مطالعه در كشور و در سطح استان. ناحیه برداشت داده‌ها در محدود مستطیل نشان داده شده قرار دارد.

شکل 9- نقشه زمین‌شناسی منطقه امان آباد )میرزایی و یوسفی‌راد،  1385(.
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شکل 10- خطوط پربندی بی‌هنجاری گرانی به همراه نقاط برداشت شده در امتداد نیمرخ‌ها.

شکل 11- خطوط پربندی مقادیر بی‌هنجاری‌های گرانی به دست آمده ناشی از مدل وارون بر حسب میلی‌گال.

شکل 12- خطوط پربندی مقادیر بی‎هنجاری‌های گرانی ناشی از اختلاف مقادیر اندازه‌‌گیری شده و به دست آمده ناشی از مدل وارون بر حسب میلی‌گال.
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شکل 13- نمایش سه نیمرخ گرانی انتخابی که موقعیت آنها در شکل‎ نمایش داده شده است.

شکل 14- مقطع افقی توزیع جرم حجمی‌های برآورده شده ناشی از مدل واون، در ژرفای 70 متری. 
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شکل 15- مقطع افقی توزیع جرم حجمی‌های برآورده شده ناشی از مدل واون، در ژرفای 140 متری. 

شکل 16- مقطع افقی توزیع جرم حجمی‌های برآورده شده ناشی از مدل واون، در ژرفای 210 متری. 
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شکل 17- مقطع افقی توزیع جرم حجمی‌های برآورده شده ناشی از مدل واون، در ژرفای 280 متری. 

شکل 18- مقطع افقی توزیع جرم حجمی‌های برآورده شده ناشی از مدل واون، در ژرفای 420 متری. 
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شکل 19- مقطع افقی توزیع جرم حجمی‌های برآورده شده ناشی از مدل واون، در ژرفای 560 متری. 

شکل 20- مقطع قائم توزیع جرم حجمی‌های برآورده شده ناشی از مدل واون، موازی محور ‌yها، در موقعيت  X = 394488 متر.
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شکل 22- مقطع قائم توزیع جرم حجمی‌های برآورده شده ناشی از مدل واون، موازی محور ‌yها، در موقعيت X=396536 متر.

شکل 21- مقطع قائم توزیع جرم حجمی‌های برآورده شده ناشی از مدل واون، موازی محور ‌yها، در موقعيت X=395073 متر.
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