
 9318 پاییز، 3، شمارۀ 5فصلنامۀ کواترنری ایران )علمی ـ پژوهشی(، دورۀ 
 315-383ص 

 

 هاشناسایی سنگ کف آبخوانسنجی در گرانی یهاداده یدوبعد یسازوارون

 (استان یزد از دشت قطروم ی: بخشیمورد ة)مطالع

 

 دانشجوی دکترای مهندسی معدن ـ اکتشاف، دانشکدة مهندسی معدن و متالورژی، دانشگاه یزد ؛علی پاسیار

 هندسی معدن و متالورژی، دانشگاه یزدعلمی، دانشکدة مدانشیار و عضو هیئت ؛*عبدالحمید انصاری

 علمی، دانشکدة مهندسی معدن و متالورژی، دانشگاه یزددانشیار و عضو هیئت ؛احمد قربانی

 02/23/8931تاریخ پذیرش:     20/20/8931تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

 یهاهاست. روشکف آنسنگ  ۀشناخت عمق و هندس ینیرزمیز یهاها و اکتشاف آبآبخوان یبررس یقدم برا نیاول

 یرسطحیز یساختارها ییراه شناسا یگانهها روش نیا رایز .کنندیم فایها اآبخوان یدر بررس ینقش مهم کیزیژئوف

از لحاظ جنس و  یرسوبات آبرفت یدگیچی. با توجه به پستنده ی،مثل حفار ،میمستق یهاکمتر از روش یانهیبا هز قیعم

 تیمورد انتظار اهم ۀجیبه نت دنیو رس یکیزیژئوف یهایسازمدل ۀق سنگ کف، نحوجنس و عم نیو همچن یبنددانه

 لیبه دل) اشدب هایریگاز تعداد مشاهدات و اندازه شتریناشناخته ب یکه تعداد پارامترها نامعین، . حل مسائلدارد ییبالا

از  یکی یسازاست. وارون پذیرمکانا یدر دستگاه معادلات مشتقات جزئ ،مسئله کیزیبر اساس ف ،ی(کاف ۀفقدان داد

 کی، تحقیق پیش روست. در هایریگمشاهدات و اندازه جینتا نیو ارتباط ب یمدل منطق کی جادیا یبرا دیمف یهاراه

تابع  یکیزیف یهاستمیاز س یعیوسگسترۀ که در  شودیافزار کامسول ارائه مدر نرم نینامع ونحل مسائل وار یقالب برا

 یسازمدل) یمصنوع یهاداده جادیو ا یکاربرد دارد. ابتدا با استفاده از چند مدل مصنوع یمشتقات جزئ ۀلمعاد نیقوان

 یهاشد. سپس با استفاده از داده یافزار کامسول اجرا و اعتبارسنجدر نرم یسنجیگران یدوبعد یسازوارون (شرویپ

کف در  سنگ جانبی، ساختار است وم برداشت شدهاز دشت قطر یدر بخش یکه به صورت دوبعد ی،واقع یسنجیگران

روش، ضمن  نینشان داد ا جیداده شد. نتا قیتطب هالیپروف نیموجود در ا یهاو با نمودار چاه یبررس لیطول دو پروف

 کم را با دقت قابل قبول دارد. یمناطق با اختلاف چگال کیتفک تیدر محاسبات، قابل بالاسرعت 

 .سازیسنجی، وارونروم، کامسول، گرانیآبخوان، قط :کلیدواژگان

 

 مقدمه

ترین متداول .وجود دارد ی،به صورت کاربرد ،یرسطحیز یهندسه و ساختارها یبررس یبرا یمختلف کیزیژئوف یهاروش

بعدی های مقاومت ویژة الکتریکی است. این روش به صورت یکها روشهای ژئوفیزیکی در بررسی آبخوانروش

 رود.بعدی به کار میی( و دوبعدی و سه)سونداژ الکتریک

                                                                 
 h.ansari@yazd.ac.ir رایانامة نویسندة مسئول: *
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بعدی در مواردی که های یکبرای بررسی تغییرات جانبی ساختار و هندسة سنگ کف در طول یک پروفیل، روش

های دوبعدی مقاومت ویژة الکتریکی، مثل توموگرافی تغییرات در دو بعد زیاد باشد، محدودیت دارند. همچنین روش

های با طول های فرستندة قوی و کابلهای زیاد محدودیت دارند. استفاده از سیستمر عمقمقاومت ویژة الکتریکی، د

های قوی و کاهش نسبت سیگنال به نویز، متر، جهت دریافت سیگنال 822خیلی زیاد برای فواصل الکترودی بیشتر از 

 کند.هم از لحاظ لجستیکی دشوار است هم هزینة بالایی بر تحمیل پروژه می

مناسب  زاتیبه تجه یابیو دست یتکنولوژ شرفتیبا پ یصورت جدبه  0222ش در سال و همکاران بار اشتورتس اولین

برداشت  نی. در اانجام دادند 8KTB یاتیعمل ةبزرگ در کشور آلمان در کنار پروژ اسیبا مق یبرداشت توموگراف کی

شد و  داشتبر یدوقطب ی ـدوقطب یةبا آرا متر 022 یالکترود ةو فاصل لومتریک 08با طول  لیپروف کی قیعم یتوموگراف

و هدف آن  لومتریک 4حدود  لیپروف نیدر ا ی. عمق بررسنشان دادمطمئن  یهابرداشت داده یرو را برا شیمشکلات پ

 0)استورز شناسی شفافیت بالایی نداشتو در تفکیک واحدهای زمین بود یاهیناح اسیدر مق یشناسنیزم یواحدها ةمطالع

توسط افراد مختلف  و دقت بالاتر مختلف یهااسیدر مق هاییپژوهش ش،و همکاران اشتورتسبعد از  .(0222 و همکاران

 و همکاران 6بالاسکو ؛0280و همکاران  0سنتیلانو ؛0221 و همکاران 4تامبوریلو؛ 0224 و همکاران 9شد )کوللاانجام 

های ارسال جریان قدرتمند با ها از سیستم. در این پژوهش(0288 و همکاران 1بالاکو ؛0221و همکاران  7جیوکلی ؛0221

های دریافتی کیلومتر استفاده شده است. پتانسیل 4های بیشتر از آمپر در طول 82تا  0بین توانایی ارسال جریان الکتریکی 

 ش کرده بودند.مترهای مجهز به سیستم ارسال داده از راه دور ثبت و پردازدقیقه را ولت 02تا  0طی زمان 

های دوبعدی مقاومت های لجستیکی و هزینة بالای تجهیزات، از دیگر معایب استفاده از روشعلاوه بر محدودیت

مقاوم رسی و بعضاً شور در های کمویژة الکتریکی در بررسی ساختار سنگ کف و ضخامت رسوبات آبرفتی، وجود لایه

مرکزی، است که باعث افت شدید اختلاف پتانسیل دریافتی و کاهش  های ایرانخصوص آبخوانهای کشور، بهآبخوان

 نسبت سیگنال به نویز خواهد شد.

سنجی بود که هدف اصلی از این پژوهش مطالعة ساختار سنگ کف به صورت دوبعدی با استفاده از روش گرانی

بعدی و های یکهای روشضمن تفکیک قابل قبول مرز سنگ کف و آبرفت، حتی با اختلاف دانسیتة کم، محدودیت

ها و متعلقات، را ندارد و از لحاظ دوبعدی مقاومت ویژة الکتریکی، مثل استفاده از تجهیزات قدرتمند و حجم عظیم کابل

های عمیق بسیار کمتر است. همچنین، مزیت این روش نسبت به های آن نیز در برداشتتر و هزینهلجستیکی بسیار ساده

شناسی کاربرد دارد، این است که در صورت وجود سنگ کف رسوبی تفکیک ساختارها و سنگروش مغناطیس، که در 

سنجی حساسیت کمتری نسبت های فشرده و ...، روش مغناطیسسنگ و مارنغیرمغناطیسی، مثل سنگ آهک و ماسه

 دهد.ها نشان میسنجی در تفکیک این لایهبه روش گرانی

                                                                 
1. German Continental Deep Drilling Project 
2. Storz 
3. Colella 
4. Tamburriello 
5. Santilano 
6. Balasco 
7. Giocoli 
8. Balacco 
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ها در روش نیاست. ا نیدر زم یکیزیف یهادهیپد تیدر درک واقع دیمف یهااز روش یکیوارون  یسازروش مدل

پژوهش مسائل مربوط به  نی. در اکندمیحوزه کمک  نیدر ا نیعلوم زم نابه محقق یکیزیژئوف یهاانواع روش ریتفس

ها و بخوانسنگ کف آ مطالعةبه منظور  ،مناسب یمرز طیبا حل معادلات پواسون و شرا یسنجیروش گران یسازمدل

و  یمعادلات و روابط مربوط به گران شو همکاران یتالوانقبلاً  نهیزم نی. در اشد بررسی ی،نیرزمیز یهااکتشاف آب

اشکال  یبرا 8360و  8362 یهاو در سال یدوبعد یهاطیدر مح 8364و  8303 یهارا در سال یسنجسیمغناط

. (8360تلاوینی  ؛8364تلاوینی و هیرتزلر  ؛8362 لاوینی و اوینگت ؛8303 و همکاران 8تلاوینی ارائه دادند یدبعسه

فارکوارسون و و  0224در سال  شو همکاران ژانگ تررا پیششتاب ثقل  نییتع یپواسون برا ةمعادل یحل عدد نیهمچن

 یافزارنرم 4سولافزار کامنرم .(0223 و موشر 9فراکوارسون ؛0224 و همکاران 0اند )ژانگدادهانجام  0223در سال  موشر

های در پژوهشهاست. انواع هندسه برمعادلات حاکم  یحل عدد تیقابل یمحدود و دارا اجزای یسازمدل طیبا مح

 تیهدا ،ییالقا ونیزاسیپلار ،سنجیگرانی ،یکیالکتر ةژیمثل مقاومت و ـمختلف یافزار پارامترهانرم نیا متعدد با کمک

 ؛0221و کیتانیدیس  6کرادیف ؛0280و سینها  0شده است )باتلر یو بررس یزسامدل ـهادر آبخوان یکیدرولیه

و همکاران  88بران ؛0220 82استول ؛0221و همکاران  3ولکمان ؛0282و همکاران  1پارک ؛0220و ولر  7کالاواگونتا

افزار کامسول نی را در نرمالکترواستاتیک، مدل پیشروی گرا ، با تغییر در معادلات0280مثلاً باتلر و سینها در سال  .(0220

)باتلر و سینها  شدکاهش قابل توجه حجم محاسبات استفاده  یبرا ینامتناه یمرز طیاز شرا دلم نیدر ااجرا کردند. 

به  80نیحل مسائل نامع یبرا یکیتکن 0221در سال  ( )همچنین، کاردیف و کیتانیدیس نخستین کسانی بودند که0280

ها از یک تابع کمکی برای کاهش دادند. آنافزار کامسول ارائه آبخوان در نرم کی یکیدرولیه تیهدا نیتخم منظور

  (0221و کیتانیدیس  89)کرادیف حجم محاسبات در مسائل وارون استفاده کردند

گفته  نیها و مشاهدات باشد مسائل نامعیریگاز تعداد اندازه شیب ة آنناشناخت یکه تعداد پارامترها یمسائل به

زمان را در حل دستگاه معادلات صرف خواهد  نیشتریب تیحساس سیحل ماتر یخط ریو غ نیدر مسائل نامع شود.می

زمان  ،یمشتقات جزئ ةدر حل معادل ،84بیضر فرمبه نام  ،کار قدرتمندراه کیبا استفاده از  ،روش نیکه در احالیدر ؛کرد

سازی، که برای یک برخلاف کدهای وارون .یابدمیکاهش  اریدقت، بس رفتنبدون از دست  ،تیحساس سیماتر ةمحاسب

های فیزیکی تابع ای وسیع از سیستمشوند، این روش در گسترهکاربرد )یک سیستم فیزیکی( خاص طراحی و نوشته می

پذیری بالا و کاربردوست قوانین حاکم بر حل معادلات مشتقات جزئی کاربرد دارد. مزیت اصلی کامسول، ضمن انعطاف

 سازد.های مختلف را فراهم مین، این است که اجازة ارتباط بین فیزیکبودن آ

                                                                 
1. Talwani 
2. Zhang 
3. Farquharson 
4. COMSOL 
5. Butler 
6. Cardiff 
7. Kalavagunta 
8. Park 
9. Volkmann 
10. Stoll 
11. Braun 
12. underdetermined 
13. Cardiff 
14. coefficient form 
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 هامواد و روش

 سنجیگرانی یشرویپ یسازمدل

 نیو ا شودیم نیقائم زم ةباعث تفاوت در مقدار شتاب جاذبه در مؤلف ،نیسطح زم ریدر ز ،مواد یچگال عیتفاوت در توز

 اما،و معادلات مربوط به آن ندارد.  یبه عنوان گران یافزار کامسول بخشاست. نرم یریگقابل اندازه نیمؤلفه در سطح زم

در  رییبا تغ تواندیم یمدل گران کی شوند،یپواسون مشتق م ةاز معادل کیاستاتسنجی و الکترواز آنجا که مسائل گرانی

 یگرانش لیدر ارتباط با پتانسپواسون  ةد. معادلشو جادیافزار کامسول انرم کیدر بخش الکترواستات کیالکتر یثابت د

(U بر حسب )1-J Kg شود:می فیتعر 8ة به صورت رابط 

GU 8رابطة  42   
 Kgسنگ بر حسب  ةتود یچگال ρ( و J m Kg-2) 67/6× 82-88با مقدار  یجهان یثابت گرانش Gرابطه  نیدر ا که

3-m  یکیالکتر لیدر رابطه با پتانس کیتاتپواسون در الکترواس ة. معادل(8332 8)تلدورفاست (V بر حسب ولت به )

 :شودیم فیتعر 0ة صورت رابط

 0رابطة 


cV


2

 
و  cρ=ρو  ε=1/4πGی نیگزیبا جا .(8331 0)جکسون است کیالکتر یثابت د εبار و  یچگال cρ در این رابطه که

U=V (0280)باتلر و سینها  شودیم دیافزار کامسول تولدر نرم یگرانش لیپتانس یمدل انرژ کی یسادگبه. 

 

 سنجیوارون گرانی یسازمدل

 شود:به صورت ساده، تئوری وارون با سه فرض شروع می

 های میدانیگیرییک مجموعه داده از اندازه -

 یک تئوری فیزیکی یا مدل پیشرو بر اساس رفتار سیستم -

 یک مجموعه داده از مقادیر ناشناخته -

 s ( و پارامترهای ناشناخته به صورت مشابه در بردارn×1) yسازی سیستم به منزلة یک بردار ها از شبیهیریگاندازه

(m×1تخمین زده می )توانیم یک مدل با یک شوند. با فرض اینکه مدل پیشرو یک سیستم با معادلة خطی است، می

 ل پیشرو مقادیر مورد انتظار را محاسبه کند.با یک مرحله اجرا از مد Gsتعریف کنیم که  Gبردار  m×nماتریس 

توانند به مثابة یک مسئلة خطی به طور قابل قبول و مؤثر ، میGPRنگاری و برخی مسائل در علوم زمین، مثل لرزه

 .(0221)کرادیف و کیتانیدیس  تخمین زده شوند

 .y1-s=Gرست باشد غیر منطقی است؛ بنابراین دقیقاً د y=Gsگیری است، فرض اینکه معالة حاوی خطای اندازه yاز آنجا که 

ترین شیوه در تئوری وارون تلاش برای کم کردن پذیر نیست. معمولبه طور کلی مربعی یا معکوس Gهمچنین ماتریس 

 شود:تعریف می 9ماندة مینیمم شود، به صورت رابطة باقی 0تواند در نرُم هاست. یک تابع هدف، که میمانده یا تطابق دادهباقی

                                                                 
1. Telford 
2. Jackson 
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 9رابطة 
2min(y ) min( ) ( )T

obs pre
s

y y Gs y Gs   
 

ای برای محصور کردن پارامترهای ناشناخته وجود خواهد داشت )یعنی های مشاهدهدر این مورد به اندازة کافی داده

n>>m  وG  از درجةm شود.نامیده می 8شدة خطیتعییناست( که به منزلة یک دستگاه معادلات بیش 

که اگر معادلات غیر تر از حل معادلات نرمال است. درحالیلات معکوس خطی دشواربه صورت معمول، حل معاد

تر خواهد شد. این بدین معنی است که خطی و نامعین باشند، پیچیدگی مسئله بیشتر و زمان محاسبات نیز بسیار طولانی

ای مدل پیشرو، که در مسائل اجر m+1برای ایجاد هر اختلال در سیستم به اجرای مدل پیشرو نیاز است و این یعنی 

بر خواهد شد. بنابراین، استفاده از یک عملگر کمکی در حل خیلی بزرگ است، بسیار کند و زمان mنامعین که مقدار 

 تواند بسیار مفید واقع شود.مسئلة وارون می

قش عملگرهای کمکی یک روش مرسوم برای کاهش حجم محاسبات در مسائل وارون است. برای درک بهتر ن

 ؛8310و همکاران  4سایک ؛8310و ویلسون  9تاونلی ؛8336 0)لوییس عملگرهای کمکی در مسائل وارون مطالعة مراجع

در دستگاه کمک بسیار زیادی خواهد کرد. در این پژوهش راهکار قدرتمند فرم ضریب  (8333 و ویلسون 0نیوپاور

ا زمان مورد نیاز برای محاسبة ماتریس حساسیت در حل ( در کامسول به کار گرفته شد تPDE) 6معادلات مشتقات جزئی

یک معادلة نامعین غیر خطی، بدون از دست رفتن دقت، کاهش یابد. مزیت این روش این است که ضمن کاهش قابل 

توان انواع شرایط مختلف دهد و همچنین میرا پوشش می PDEهای مختلف تابع توجه زمان محاسبات انواع فیزیک

های مختلف به کار گرفت. برخی از کاربردهای این روش در علوم زمین شامل پتانسیل خودزا، مدلمرزی را در 

 های محیطی، و تخمین هدایت هیدرولیکی است.، تخمین منشأ آلودگیGPRالکترومغناطیس، 

 نوشته شود: 9ة طبق رابط یو ناسازگار یتواند به صورت مجموع شرط سازگارمی نیل وارون نامعئتابع هدف در حل مسا

),(),()( 9رابطة  SLsyLsyL Penaltyfitness   
 9ة در رابط که

),())(())(( 4رابطة  1 shyRshysyL T

fitness  

 
پارامترها،  ریاز مقاد یبعد n یفیبردار رد sشده، یریگر اندازهیاز مقاد یبعد m یفیبردار رد yرابطه  نیا درکه 

m→Rnh:R ند. کمی یریگپارامتر را اندازه ریاست که مقاد شرویمدل پR انسیکوار سیهم ماتر m  درm یاز خطاها 

 انسیو با وار کسانیو به صورت  لمستق یریگاندازه یخطاها نکهیاست. با فرض ا یریگاندازه
2

R شوند، می عیتوز

IRبه صورت  R سیماتر R

2
 شود که محاسبه میI واحد  سیماترm  درm .یمسائل یبرا 7یگارناساز شرط است 

 یآمارنی( باشد. با استفاده از استدلال زمmها )یریگاز تعداد اندازه شتریب اری( بسnشود که تعداد پارامترها )استفاده می

                                                                 
1. linear, overdetermined system 
2. Louis 
3. Townley 
4. Sykes 
5. Neupauer 
6. partial differential equation 
7. Penalty term 
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 یهاوگرامیو توسط وار یآمارنیزم عیتوز کیپارامترها از  ییفضا عیکه توز ،نیمرسوم در علوم زم یةو فرض 8کیتانیدیس

 :قابل محاسبه است 0ة رابط به کمک ی، شرط ناسازگار(8330 کیتانیدیس) کنندیم تیتبع یتجرب

)()( 0رابطة  1  XsQXsL T

Penalty  

 
 است: 6ة با رابط Q یبعد nدر  n ییفضا انسیکوار سیماتر Q-1رابطه  نیدر ا که

 6رابطة  TXsXsEQ ))((    

X سیماتر n واحد و  یبعدβ سیپردازش است. ماتر یو آمار یساختار یز پارامترهاا ینیانگیثابت اسکالر و م 

 نیب ةاز فاصل یفقط تابع انسیکوار سی. عناصر ماتردیآدست میه ب یاطلاعات قبل از ایزده شود  نیتخم دیبا ای Qمتقارن 

,)(نقاط متناظر در فضا jiji XXqQ  د کمیتوانند توسط تعداکه می ،7 ةرابط ه کمکب یوابستگ نیاست که ا 

 شود:می انیب ابند،ی قیها تطبپارامتر بر داده

)()0()( 7رابطة  jiji XXqqXX 
 

 نییو تع یورود یهاداده یوگرافیبا استفاده از وار Q انسیکوار سیعناصر ماتر ،یشرط ناسازگار یبرا ،نیبنابرا

و به صرف است  نیکه سنگ، Q-1 سیماتر یشود. به جامحاسبه می یآسانها بهداده یآمارنیزم ییفضا یهاشاخص

 شود:می میمجزا تقس شبه دو بخ ی، شرط ناسازگارنیاز دارددر محاسبات  یادیزمان ز

 1رابطة 
)(

)(

1 



XsQu

uXsL T

Penalty







 

ساده و  اریبس uمقدار  یبرا Qu=s-Xβ یخط ةحل معادل ،نیاست. بنابرا sطول مشابه بردار  یدارا u یکمک بردار

 .خواهد بود ترعیسر

 

 وارون یسازمدل یو اجرا یساخت مدل مصنوع

آنچه در  ی، دو مدل مصنوعکرد یو اعتبارسنج یابیرا ارز یوارون گران یسازدر مدل رفتهکاربتوان روش به نکهیا یبرا

 طیبر متر مکعب نسبت به مح لوگرمیک 822 یبا اختلاف چگال لمستطی دو الف 8ساخته شد. در شکل  آمده 8شکل 

متر را  022به طول  یآبخوان فرض کیاز عرض  یبرش از مدل مصنوع کیب هم  8. شکل ستفته ااطراف قرار گر

متر  822بر متر مکعب با حداکثر عمق  لوگرمیک 822 یسنگ کف با اختلاف چگال یآبخوان فرض نیدهد. در اان میشن

در  یمصنوع یها، مدلشودمشاهده می زیطور که در هر دو شکل نواقع شده است. همان یرسوبات آبرفت ریدر ز

 اند.محصور شده 0نامحدود یبا مرزها ییهامحدوده

بر  یگران دانیو شدت م دیتول یمصنوع یها( داده0و  8)روابط  شرویپ یسازبعد با استفاده از روابط مدل ةدر مرحل

 مشخص 8گ در شکل رناهیس یهارهیکه با دا ،گریدکیمتر از  82فواصل  با در سطح یگال توسط نقاطیلیحسب م

                                                                 
1. Kitanidis 
2. Infinite domain 
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و  یورود منزلةها به داده نی+ درصد، از ا0تا  -0 نیب یتصادف زینو از یشدند. با اضافه کردن درصد یریگشده، اندازه

 ةحل معادلات، روش حل مسئل یبرا ،نی( استفاده شد. همچن1تا  9)روابط  یسازوارون یاجرا یبرا یمشاهدات یهاداده

 ةمحاسبات در محدود ةبه کار گرفته شد. هم 0ارکوارتمـ  لونبرگ تمیاستفاده از الگوربا  8مربعات نیکمتر یخط ریغ

 82الف و  8شکل  یمتر مربوط به مدل مصنوع 82در  82به ابعاد  ییهاکسلیپ یبرا 8شده در شکل دادهنشان 9قرمزرنگ

قابل مشاهده است.  9و  0 یهاآن در شکل جینتا وب انجام شد  8شکل  یمتر مربوط به مدل آبخوان مصنوع 0در 

 کیدهد، ضمن تفکمی نشان الف است، 8شکل  یمحاسبات حاصل از مدل مصنوع ةجیکه نت ،0طور که شکل همان

(، تطابق 0بالا در شکل  ری)تصو یجانب راتییچه از لحاظ تغ یچه از لحاظ عمق ،چگال یهالیمستط ةقابل قبول محدود

شده محاسبه ری( و مقاد0رنگ در شکل اهی)خطوط س یمشاهدات ای یورود ریمقادمربوط به  یهایمنحن نیب یقابل قبول

 یمدل آبخوان مصنوع یسازوارون جیکه مربوط به نتا ،هم 9شود. در شکل می دهی( د0)خط ممتد قرمزرنگ در شکل 

قابل  زیشده نسبهو محا یمشاهدات ریمقاد ابقشده است و تط انینما خوبیبه کف سنگ هندسة است، ب 8واقع در شکل 

کمتر از مقدار  ها کمیشکل نیدر ا یاختلاف چگال ریاست که مقاد نیا 9و  0 یهادر شکل بیانقابل  ةند. نکتاقبول

 مه باشد روشیسازی پحاصل از مدل یهادر داده زیتواند هم اضافه کردن نوآن می لیکه دل است شده یریگاندازه یواقع

 .0سنگ سیماتر یو چگال 4یحجم یچگال نیوجود اختلاف ب

 

 

 
 های مصنوعیشده برای ایجاد داده. مدل ساخته9شکل 

 

+ کیلوگرم بر متر مکعب نسبت به محیط اطراف؛ ب( مدل آبخوان مصنوعی 822الف( دو مستطیل با اختلاف چگالی 

 کیلوگرم بر متر مکعب بین سنگ کف متراکم و رسوبات آبرفتی 822با اختلاف 

                                                                 
1. non-linear least squares 
2. Levenberg–Marquardt algorithm 
3. Inverse Domain 
4. bulk density 
5. rock matrix density 
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ها رنگ در این شکلگیری شدت میدان گرانی با نقاط سیاهلة وارون با خطوط قرمز و محل اندازه)محدودة حل مسئ

 مشخص شده است.(

 

 

 
 الف 9های حاصل از مدل مصنوعی شکل سازی وارون داده. نتیجۀ مدل2شکل 

 

 
 

 
 ب 9های حاصل از مدل آبخوان مصنوعی شکل سازی وارون داده. نتیجۀ مدل3شکل 

 

 )دشت قطروم( یمورد ۀلعمطا

غرب شهرهای یزد و بافق قرار دارد. این کیلومتری جنوب 42کیلومتری و  802دشت قطروم به ترتیب در فاصلة حدود 

لایة دوران کرتاسه محصور شده و از شرق برگة یکصدهزار بساب و بین واحدهای آهکی ضخیمدشت در شمال

چاه  88های اصلی دشت بافق و کویر درة انجیر است. در این دشت هکنندهای دشت بافق و یکی از تغذیهزیرحوضه
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ها سنگ کف دشت قطروم را واحدهای آهکی پیزومتر به صورت پراکنده حفاری شده و با توجه به نمودار حفاری این چاه

 8910در سال  ای یزد، که شرکت آب منطقه1و  3لایة کرتاسه تشکیل داده است. در کنار دو چاه پیزومتر شمارة ضخیم

گال با دقت بسیار بالا و در حد هزارم میلی CG5سنجی با دستگاه ای حفاری کرده، دو پروفیل گرانیبه صورت ضربه

 4سنجی برداشت شد. شکل سازی وارون با استفاده از روش گرانیبرای بررسی سنگ کف و همچنین بررسی دقت مدل

شرقی دشت قطروم، را نشان ترین بخش جنوبدر انتهایی، واقع 3و  1ارة های پیزومتر شمها و چاهموقعیت این پروفیل

ها قرار های پیزومتر در مرکز این پروفیلای طراحی و برداشت شدند که چاهسنجی به گونههای گرانیدهد. پروفیلمی

ل متر و فواص 8242و  8202، به ترتیب، 3و  1های شمارة سنجی واقع در کنار چاههای گرانیبگیرند. طول پروفیل

برداری ارتفاعی، تصحیحات زمانی، ارتفاعی، عرض جغرافیایی، و متر بود و پس از نقشه 02سنجی های گرانیایستگاه

 سازی وارون سنگ کف آماده شدند.افزار کامسول برای مدلبوگه اعمال و به عنوان ورودی نرم

 

 
 شناسیروی نقشۀ زمین 1و  8ی پیزومتریک شمارۀ هاشده در کنار چاهسنجی برداشتهای گرانی. موقعیت پروفیل3شکل 

 

به  یمتر 10و  37در اعماق  بیکه به ترت ،3و  1 زومتریپ یهادر کنار چاه یگران یهاسازی وارون دادهمدل ةجیت

بر  یها اختلاف چگالشکل نینشان داده شده است. در ا 6و  0 یهااند، در شکلو متراکم برخورد کرده یسنگ کف آهک

 ةنیو کم نهیشی( اختلاف ب0)شکل  3 ةشمار زومتریواقع در کنار چاه پ لیپروف یبر متر مکعب است و برا لوگرمیک حسب

 ،شکل نیرنگ در ااهیمتر مکعب محاسبه شده و خط ممتد سیگرم بر سانت 9/2 ایبر متر مکعب  لوگرمیک 922مقدار  نیا

توان می ،نیرابر متر مکعب است. بناب لوگرمیک 77مربوط به تراز داده شده،  قیتطب 3 ةکه با سنگ کف واقع در چاه شمار

بر متر مکعب با رسوبات  لوگرمیک 877تواند حدود محدوده از دشت قطروم می نیدر ا یگرفت که سنگ کف آهک جهینت

 داشته باشد. یاختلاف چگال یو آبرفت یسطح

بر متر مکعب در  لوگرمیرا بر حسب ک یرسطحیمختلف رسوبات ز یهادر قسمت یکه اختلاف چگال ،زین 6شکل  در
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بر متر مکعب برآورد شده است و با  لوگرمیک 422حدود  یچگال ةنیو کم نهیشیدهد، اختلاف بنشان می 1 زومتریکنار چاه پ

برخورد کرده است،  یمتراکم آهک یهاهیبه لا یمتر 37 قکه در عم ،1 ةشمار کیزومتریچاه پ یتوجه به اطلاعات حفار

رنگ در اهیسنگ کف در نظر گرفته شده و با خط ممتد س یبیبر متر مکعب به عنوان سطح تقر لوگرمیک 802 یز منحنترا

بر متر  لوگرمیک 002تواند حدود بخش از دشت می نیدر ا یسنگ کف آهک ،نیشکل مشخص شده است. بنابرا نیا

 داشته باشد. یاختلاف چگال یو آبرفت یرسوبات سطح ریمکعب با سا

شده برداشت یهاداده جید، نتاکر یسنجی را اعتبارسنجسازی وارون گرانیحاصل از مدل جیکه بتوان نتانیا یراب

نمودارها،  نیداده شده است. در ا شینما 1و  7 یهاو در شکل شده تطابق داده گریدکیشده با محاسبه وای( )مشاهده

شده را نشان وارون و محاسبه یسازحاصل از مدل جیرمزرنگ نتاای و خطوط ممتد قمشاهده یهارنگ دادهاهیس نیچخط

 ها برقرار است.آن نیقابل قبول ب یدهد که تطابقمی

 

 
 1پروفیل واقع در کنار چاه پیزومتر شماره سنجی های گرانیسازی وارون داده. نتایج حاصل از مدل5شکل 

 

 
 8سنجی پروفیل واقع در کنار چاه پیزومتر شمارۀ انیهای گرسازی وارون داده. نتایج حاصل از مدل3شکل 

 

 
 1پروفیل واقع در کنار چاه شمارۀ سازی وارون . نتایج اعتبارسنجی حاصل از مدل3شکل 

 شده(شده و خط ممتد قرمزرنگ مقادیر محاسبهای و برداشترنگ مقادیر مشاهدهچین سیاه)خط

 

 
رنگ مقادیر چین سیاه)خط 8زی وارون پروفیل واقع در کنار چاه شمارۀ سا. نتایج اعتبارسنجی حاصل از مدل8شکل 

 )ممتد قرمزرنگ مقادیر محاسبه شده شده و خطای و برداشتمشاهده
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روش  باشده محاسبه یاختلاف چگال ری، مقاد3و  1 زومتریپ یهادر طول چاه یعمق راتییبهتر تغ ةسیمقا یبرا

 نشان داده شده است. 3ها در شکل آن ینمودار حفار ها باچاه نیدر طول ا یسازوارون

 

 
 

 1)الف( و شمارۀ  8های شمارۀ سازی در طول چاهشده در روش وارون. مقایسۀ مقادیر اختلاف چگالی محاسبه1شکل 

 ها)ب( با نمودار حفاری آن

 

 نتیجه

مربعات با کمک  نیکمتر یخط ریغ یسازنهیو به یآمارنیزم کیسنجی از تکنسازی وارون روش گرانیمدل یبرا

 ایای مشاهده یهاداده یآمارنیزم ییروش تطابق رفتار فضا نیمارکوارت استفاده شد. اساس ا ـگلونبر تمیالگور

در  یسازنهیشده و بهو محاسبه یورود یهاداده یوگرافیربا استفاده از وااین کار شده است. محاسبه جیشده با نتابرداشت

 یهااز دشت قطروم نشان داد با استفاده از داده یسنجی در بخشگرانی یسازوارون جیار انجام شد. نتاتکر نیچند

 ابخش از دشت قطروم ر نیدر ا یو آهک یسنگ کف رسوب عمق و هندسة توانشده با دقت بالا میسنجی برداشتگرانی

محاسبات در  یسرعت بالا نیآن و همچن یبالا یریپذانعطاف تیمهم روش مورد استفاده قابل تیزد. مز بیتقر یخوببه

کند و از وضوح می انینما یخوبسنگ کف را به جانبیو  یعمق راتییروش تغ نیاست ا گفتنیروش است.  نیاستفاده از ا

 اریزده شود و در اخت نیتخم یکمتر از مقدار واقع شده کمیمحاسبه یچگال ریاست مقاد ممکن ؛ اما،برخوردار است ییبالا

سطح سنگ  منزلةبه  ییدر مدل نها یحفرشده در سنگ کف در انتخاب تراز اختلاف چگال یچاه اکتشاف کیداشتن حداقل 

 ،سنجیمشترک آن با روش گرانی یسازو وارون یکیالکتر ةژیمثل مقاومت و ،هاروش ری. استفاده از ساضروری استکف 

قابل  یراحتبه عیو سر ریپذروش انعطاف نیکه با استفاده از ا کندبسیار کمک سنگ کف  ةبهتر هندس صیتواند در تشخمی

های تابع مشتقات تواند انواع فیزیکهمچنین، این روش می .اندآن یبررس حالپژوهش در  نیا نااجرا خواهد بود و محقق

دهد که انواع ه اجازه میعلاوجزنی مثل معادلات ساده و پیشرفتة انتشار برجا، معادلة هلم هولتز، و ... را پوشش دهد. به

 های مختلف استفاده شود.شرایط مرزی، مثل دریکله و نیومن و شرایط مرزی ترکیبی، در مدل
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 و قدردانی تشکر

ای یزد به علت در اختیار گذاشتن اطلاعات هیدروژئولوژیکی و نمودار با تشکر و قدردانی از شرکت سهامی آب منطقه

 ت قطروم.شده در دشهای پیزومتر حفاریچاه
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