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 چكيده
 است صورت گرفتهبستر مورد نظر   تعيين هندسه سنگبه منظورسنجي  هاي گراني سازي وارون غيرخطي داده مدلمقاله در اين 

  ارائه شدهروشدر  .شناسي را نتيجه دهد شناسي، بهترين ساختار نزديك به واقعيت زمين اوليه زمينكه با كمترين اطلاعات  طوري هب
 طول اين منشورها است كه عمق در نهايتشود و  شده تقريب زده مي  منشورهاي كنارهم چيدهاي از مجموعهبستر با  هندسه سنگ

 .دهد دست مي بستر را به سنگ
 با استفاده از يك در گام اول. شود بستر استفاده مي سازي هندسه سنگ د تكرار غيرخطي براي شبيهدر الگوريتم تهيه شده، از رون

در گام دوم با استفاده از . شود  خطي تبديل مياي لهئله غيرخطي به يك مسئهاي استاندارد، مس تقريب مناسب و با استفاده از روش
 فرضيات ژئوفيزيكي و همةدر گام بعدي يك مدل اوليه منطبق بر . شود مي  اطلاعات اوليه، مدل طراحي و به اصطلاح پارامتريهمة
سازي  روند وارون. دشو جزئي براي مدل محاسبه مي  هاي مشتقات عددي، ماتريس آناليز شود و با استفاده از شناسي پيشنهاد مي زمين

اي، مدل اوليه را  هاي واقعي و محاسبه  دادهبينبق  با توجه به ميزان تطاتفاوت لونبرگ، در تكرارهاي م -بر مبناي روش ماركوارت
جزئي    آناليز عددي در نزديكي مدل اوليه و محاسبه مجدد ماتريس مشتقاتباسازي مدل،  در اين روند از خطي. بخشد بهبود مي
 .اي ايجاد شود  محاسبه گيري و هاي اندازه  دادهبينشود تا بهترين تطابق  استفاده مي

 نوفه و بدون نوفه براي اعماق كم و زياد صورت  هاي مصنوعي با سازي براي داده ادن قابليت اين روش، مدلد به منظور نشان
 است حفر تونل ادامه خط يك متروي تهران عملياتسنجي مربوط به  هاي ميكروگراني هاي واقعي مورد استفاده، داده داده. است  گرفته

 . داردمناسبيتطابق بسيار  منطقه شناسي با واقعيت زميناز آن كه نتايج حاصل 
 
 بستر سازي وارون، سنگ سنجي، مدل  گراني:هاي كليدي واژه

 
Determination of basement geometry using 2-D nonlinear inversion of the 

gravity data 
 

Motavalli Anbaran, H1. and Ardestani, E. V2. 
 

1M.Sc. student of Geophysics, Institute of Geophysics, University of Tehran, Iran 
2Associate Professor, Earth Physics Department, Institute of Geophysics, University of Tehran and Center of Excellence 

in Survey Engineering and Disaster Management, Tehran, Iran 

(Received: 6 March 2007 , Accepted: 15 Jan 2008) 

 
Abstract 

Inverse modeling is one of the most elegant geophysical tools for obtaining 2-D and 3-D 
images of geological structure. 
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Determination of the geometry of bedrock, by nonlinear inverse modeling of gravity 
data, is the aim of this paper. 

The algorithm uses a nonlinear iterative procedure for simulation of bedrock 
geometry. At the first step, the nonlinear problem changes to a linear problem by a proper 
approximation and standard method. The second step is the parameterization of the 
model. Finally, an initial model is suggested on the basis of geological and geophysical 
assumption and using the numerical analysis, the Jacobean matrix is calculated. The 
inversion will improve the initial model in each iteration, considering the differences 
between observed and calculated gravity anomalies, based on Levenberg-Marquardt's 
method. 

The usual practice of inverting gravity anomalies of two-dimensional bodies is to 
replace their cross sections by an n-sided polygon and to determine the locations of the 
vertices that best explain the observed anomalies. The initial coordinates of the vertices 
are assigned and later modified iteratively so as to minimize the differences between the 
observed and calculated anomalies. The estimation of the initial values is a separate and 
indeed a critical exercise. This selection determines the convergent solution to the 
problem. It seems that inversion schemes replacing the two-dimensional bodies by a 
series of juxtaposing prisms, instead of a polygonal cross section, do not require any a 
priori calculation of the initial values of the parameters that define the outline of the body. 
This paper presents such an inversion scheme for determining the density surface such as 
the basement topography above an assigned depth Z and density contrast σ . 

The method does not require input of initial values of any other parameters. It is also 
applicable for determining structure with a flat top or a flat bottom. 

The program determines depths to the top of the basement surface below each point of 
gravity anomaly along a profile. 

The practical effectiveness of this method is demonstrated by the inversion of 
synthetic and real examples. The real data is acquired over the site of the construction of a 
new line of the Tehran underground railway. 

Finally the results are compared with the geological information. 
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     مقدمه1

 تمرينيهاي رسوبي  بستر در حوضه محاسبة عمق سنگ
. استايي و هيدروكربني  كلاسيك در اكتشافات منطقه

 از سويهاي گراني  صيف ابهامات مربوط به تفسير دادهتو
 سرانجام به اين نتيجه )1978(مورتي و و  و رامارا)1962(روي 

توان از يك شكل  منجر شد كه براي غلبه بر اين ابهامات مي
 پر  از جمله.كردهندسي رياضي با تباين چگالي معين استفاده 

سازي  هاي هندسي رياضي براي مدل كاربردترين مدل
و ديگري ) 1960(بستر، يكي مدل جمع منشوري بوت  سنگ

در روش . است) 1959(و همكاران مدل چند ضلعي تالواني 
 اي از مجموعه، مقطع حوزه رسوبي با )1960(تفسيري بوت 

منشورهاي كنار هم چيده شده با پهناي يكسان تقريب زده 
  و همكارانشود، در حالي كه در روش چندضلعي تالواني مي

ضلعي تقريب n با يك را مقطع حوزه رسوبي ) 1959(
هايي كه از اين دو روش هندسي  در اكثر الگوريتم. زنند مي

شود كه چگالي حوزه بالاي سنگ  برند، فرض مي بهره مي
طور كلي يك چگالي ثابت به مدل  هبستر ثابت است و ب

، با تاچارايا و )1963 (مورگان و گرانت(شود  نسبت داده مي
 و )2001(همكاران  و   چاكراوارتي).1975( يوناول

 گو بي و ارتيز-گومز) 2005(سانداراراجان و   چاكراوارتي
نيز از توابع ) 2001( زونگ و همكاران و جيان) 2005(
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 سهموي، هذلولوي و نمايي براي تغييرات چگالي در رسوبات
بهره بعدي  3و  5/2 ،2هاي   و مدلبسامدهاي زمان و  در حوضه

براي حل ) 1963(در نهايت الگوريتم ماركوارت . اند برده
مسئله وارون جهت پيدا كردن مقدار عمق بستر حوزه رسوبي 

 .اي استفاده شده است راني مشاهدهاز آنومالي گ
 
 روش مورد استفاده در تهيه الگوريتم نظرية    2

 اي رايانه
 بستر سازي سنگ  در مدلگوناگونهاي  تأملي بر روش با

 با ود نمحاسن و معايبي داراز آنها ديد كه هر كدام خواهيم 
هاي ورودي، كه در اختيار  توجه به اطلاعات اوليه و داده

از توان يكي  سازي مورد نظر، مي  و نوع مدلقرار داردمفسر 
 ،آنچه كه مشخص است، در حالت كلي. دكررا انتخاب آنها 

 اين مزيت را دارد كه انتخاب شده در اين مقالهروش 
تفسير كماكان خواهد،  اطلاعات ورودي متعددي نمي

 گراني و يك تباين چگالي هاي  به دادهفقط است و خودكار
كه  در صورتي. بستر و رسوبات بالاي آن نياز است بين سنگ

توانيم   ميبياوريم، دست بهتر  بخواهيم جوابي بهتر و مطمئن

اطلاعات ورودي بيشتري از جمله بيشينه و كمينه عمق 
شناسي  هاي چاه و يا اطلاعات زمين بستر كه از داده گسن

 همگرايي جواب تسهيل تا كنيممنطقه حاصل شده را نيز وارد 
 .شود

بستر در زير هر نقطه  در اين روش عمق بالاي سنگ
 تعيين )پروفيل(  نماايي در طول هنجاري گراني مشاهده بي
هايي  فههاي گراني داراي مول  هنجاري  كه بياز آنجا. دشو مي

ايي نيز بايد تعيين  هنجاري منطقه ، بياستايي  از اثرات منطقه
 .دشو

، با فواصل gΔ هنجاري گراني، بيورودي شامل 
 مربوط به ساختار يا سطح Z و عمق نمايكسان روي يك 

ساختار . است σتغيير چگالي مورد بررسي و تباين چگالي 
 منشورهاي كنار هم چيده شده زاي ا مجموعهبستر با  سنگ
زير يك  هر كدام از منشورها). 1 شكل( شود سازي مي معادل
  و در نهايت عمق مربوط به بالايرندهنجاري قرار دا بي نقطه

 نمايشود  فرض مي. دشو تعيين مي )ZT(اين منشورها 
دهد، بنابراين ابتدا و  هنجاري كاملاً ساختار را پوشش مي بي

 .شود نجاري آزادانه صفر ميه  بينماانتهاي 

 
 

 ).1993، مورتي و راماراو( با منشورهاي دوبعدي سازي آن بستر و مدل توپوگرافي سنگ. 1شكل 
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kgهنجاري گراني  بي (k) g (x )Δ =Δ در هر نقطة 
P(xk)،ساختار منشوري استداراي كه نتيجه سطح  را  

رااو و  (يكداتوان طبق معادله اثر گراني يك  ، مي)1 شكل(
 :كردبيان ) 1978 مورتي،

( i )

N 1
Z

k ZT k
i 2

g (k) [F (z)] A x B
−

=

Δ = + +∑ )1                      (  
 

k k

k

d x dx
x x

2 2F (z) 2G z arc tan arctanz z ...
+ −

= σ −
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dxx dx20.5 Ln x zz 2
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)2( 

 عمق بالايي ZT(i)ها،   فاصلة ايستگاهdxكه  طوري هب
ني گراني  ثابت جهاG امُين ايستگاه و iبستر در زير  سنگ
 .است

 :شايان توجه است كه

( ) [ ]z ZT(i)
k k zZT(i)

F z F (z)⎡ ⎤ =−⎣ ⎦ )3                           (  

گراني يك منشور در زير عمق ميانگين  يعني اثر
(ZT (i) Z)> داراي علامتي مخالف با اثر گراني 

ZT)منشوري است كه بالاي عمق ميانگين  (i) Z)< قرار 
در سهم گراني جسم قرار  براين تفاوت علامت،بنا. دارد

 طور خودكار در فرايند گرفته در زير يا بالاي عمق ميانگين به

با توجه به مباحث ارائه شده، روندنماي . شود تفسير وارد مي
 .اي تهيه شده در زير آمده است انهراي

 
 .اي رايانهروندنماي برنامه 

 هست

 هست
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هاي مصنوعي   با مدلاي رايانه رسي توانايي برنامهبر    3
 بستر سنگ

 بدون نوفه -مدل مصنوعي اول    3-1
بعدي به طول دوبستري  ، سنگرفتهكار  هاولين مدل مصنوعي ب

 و با شيب تقريباً رد كه شكلي كاملاً ساده دااست كيلومتر 14
در اين مدل فرض شده . رسد  متر مي650ثابتي به عمق بيشينه 

 متر 500 مساوي هاي فاصلهسنجي به  هاي گراني ست كه دادها
در ابتدا با .  نقطه برداشت شده باشد29 به تعداد نماروي يك 

 آيد ميدست  ه اثر گراني اين مدل ب، پيشرواي استفاده از برنامه
هاي مصنوعي به   از اين داده، واروناي رايانه برنامه باو سپس 

 .رسيم ميبستر  مدل سنگ
استفاده از برنامه نياز به يك تباين چگالي داريم كه براي 

grفرض ما وجود تباين چگالي  cm−Δρ = − 31000 
بستر با  سازي سنگ سازي براساس شبيه  چون مدل واست

، گيرد صورت ميهاي كنار هم چيده شده   مكعبمجموعه
 .است عدد 27ها  فرض شده كه تعداد بلوك

وع برنامه، عمق بستر اوليه براي شر عمق سنگ
 . دشو  مشاهده مي2  كه در شكلاست متر 500برآورد

 در . رسد  ميزيادي تكرار به همگرايي 14برنامه پس از 
 از  كهاي اي و محاسبه  تفاوت بين گراني مشاهده3 شكل

RMSخطاي  /= 613  در تكرار اول به خطايي در 75
RMSحدود  / −= × 289 7135 اردهم  در تكرار چه10

 سيار  كه نشان از تطبيق ب نشان داده شده استرسد مي
  همان RMSخطاي :  و همگرايي برنامه داردزياد

 مدل .است) root mean square(ريشه ميانگين مربعات 
  4 اي در شكل بستر مصنوعي و مدل محاسبه سنگ

هاي تحليل  توان ماتريس  مي5 در شكل. اند قابل ملاحظه
 ها را نيز مشاهده  ماتريس تحليل دادهمدل و پارامترهاي 
 از دقت ها  باتوجه به قطري بودن ماتريسكرد كه 

در نهايت و . ها و پارامترهاي حاصل حكايت دارد  دادهمناسب
 14 مربوط به RMSبعدي خطاي  ، نمودار سه6 در شكل

 .دشو تكرار مشاهده مي
 
 
 

 
 

 .مدل فرضي اوليه براي شروع وارون سازي .2 شكل
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 . در تكرار چهاردهم شده  و مشاهده شدهگراني محاسبه .3 شكل

 
 
 
 
 

 
 

 . پس از چهارده تكراربرآورد شدهبستر مصنوعي و  هندسه سنگ .4 شكل
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 .و داده در تكرار چهاردهم هاي تحليل پارامترهاي مدل ماتريس. 5 شكل

 
 
 

N
um

ber of m
odel param

eters
 

Number of model parameters 

Number of data points 

N
um

ber of data points
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 .سازي  وارونتفاوت تكرارهاي ميرات خطاي ريشه ميانگين مجذور دريتغ .6 شكل
 
 
  بدون نوفه-مدل مصنوعي دوم    3-2

تا  شود معرفي ميعمق  كمو در اين بخش يك مدل مصنوعي 
عمق نيز  هاي رسوبي كم توانايي برنامه در تعيين مرز لايه

  ، كه چنانچه هدفكنيم و اطمينان حاصل شودبررسي 
 كه در طور  همان(عمق باشد  هاي كم تعيين مرز لايه

  به نتايج  بتوان)ديده خواهد شدهاي واقعي  داده
  در اين هاي بيشينه عمق. كردحاصل از برنامه اعتماد 

ها  ز جوابدر اين حالت ني. است متر 50 متر و 25 مدل
شود بسيار  مشاهده مي 8 و 7هاي  طور كه در شكل همان

شايان توجه است كه بهترين جواب پس از  .اند بخش رضايت
RMSكرار حاصل شده است و خطاي  ت12 /= 126 5 

RMSتكرار اول به  / −= × 315 0772  در تكرار 10

 .دوازدهم رسيده است
 
  با نوفه-وممدل مصنوعي س    3-3

به منظور تعيين اثر نوفه بر اجرا و نتايج حاصل از برنامه، به 
 هاي مدل مصنوعي دوم اقدام اعمال نوفه تصادفي روي داده

 مشاهده 11 الي 9 هاي طور كه در شكل شده است و همان
لازم به ذكر است كه . بخش است شود نتايج بسيار رضايت مي

 برابر دقت 200نوفه اعمال شده نسبت به نوفه تصادفي، تا 
شايان توجه است در اين مدل . دستگاه برداشت داده است

بهترين جواب در تكرار چهارم حاصل شده است، به نحوي 
RMSه خطاي ك /= 128  در تكرار اول به 09

RMS /= 0  . در تكرار چهارم رسيده است0079488
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 . در تكرار دوازدهم شده و مشاهده شدهگراني محاسبه .7شكل 

 
 
 
 

 
 

 . پس از دوازده تكراربرآورد شدهبستر مصنوعي و  هندسه سنگ .8 شكل
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 . در تكرار چهارمشده مشاهده  وشدهگراني محاسبه  .9شكل 

 
 
 
 

 
 

 . پس از چهار تكراربرآورد شدهبستر مصنوعي و هندسه سنگ .10 شكل
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 .ماتريس تحليل پارامترهاي مدل و داده در تكرار چهارم .11 شكل
 
 
 سنجي هاي گراني سازي واقعي داده مدل    4

 برداشت R و L موازي نمايهاي واقعي مربوط به دو  داده
سنجي از محل احداث ادامه خط يك متروي  ميكروگراني

تهران واقع در خيابان شريعتي از حد فاصل تقاطع خيابان 
سنجي  بخش گراني كه استميرداماد تا ميدان تجريش 

 . استكرده ژئوفيزيك دانشگاه تهران برداشت ؤسسةم

Number of model parameters

N
um

ber of m
odel param

eters
 

Number of data points

N
um

ber of data points
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 .است متر 50 موازي حدود نمايفاصله دو 
 
 يايي منطقهموقعيت جغراف    4-1

 مسير در ،سنجي گرانيميكرو بررسيمحل مورد نظر براي 
 خط شماره  ادامهمربوط بهنظر گرفته شده براي حفر تونل 

 مترو تهران، از تقاطع خيابان ميرداماد و شريعتي به سمت 1
ع در تقاطع مختصات نقطه شروشمال تا ميدان تجريش به 

  درجه45/51 شمالي و درجه 76/35 شريعتي -ميرداماد
 ).12 شكل( است شرقي

 شناسي منطقه     زمين4-2
.  آبرفتي تهران قرار دارديها سايت مورد نظر روي رسوب

 :اند از ها به ترتيب از بالا به پايين عبارت اين رسوب
 .لايه خاك رويي -
سنگ،  همگن و متشكل از قلوه :)C (هاي تهران آبرفت -

شن و ماسه و سيلت كه با حركت به سمت جنوب 
اين . شود سيلتي مي -اي هاي ماسه بديل به لايهت

 .اند بندي افقي  داراي لايهها عمدتاً رسوب

 
 

 
 

 .نقشه جغرافيايي منطقه .12شكل 
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 هاي رسوب ):B( همگن شمال تهرانهاي نا آبرفت -
 شن و ،سنگ  مخلوطي از قلوه-سخت نشده و ناهمگن

هاي درشت و   سيلت و رس به همراه بلوك،ماسه
 .سنگ  و حتي تختهپراكنده

كنگلومراي همگني از ): A (هاي هزار دره آبرفت -
ي ها  دانهبين كه فضاي است شن و ماسه ،سنگ قلوه
از مشخصات اين .  را سيلت و رس پر كرده استآن

 ،ها بندي منظم و شيب زياد لايه توان به لايه سازند مي
 خوب و تخلخل بسيار كم در جهت سيماني شدن
 .شاره كردها ا عمود بر لايه

شناسي و ژئوتكنيك، ضخامت   زمينهاي طبق گزارش
 حداكثر تا Bهاي   متر و آبرفت5 كمتر از Cهاي  آبرفت
هاي  مه دارد و از آن به بعد به آبرفت متر ادا13-17عمق 

لازم به ذكر است كه هدف اين .خوريم  بر ميAهزاردره 
ن  كه تباياست C  وBهاي   با لايهA تعيين مرز لايه طرح،

grcm−Δρ فرضي آنچگالي  = −  در نظر گرفته 3400
 .شده است

 

 عمليات ميداني    4-3
 موازي نمايسنجي در طول دو  برداشت هاي ميكروگراني

 جنوب به شمال در دو طرف خيابان شريعتي به فاصله 
 

 است متر 10-15 متر و نقاط برداشت به فاصله 50تقريبي 
 Rو دومي با نام اختصاري  Lكه اولي با نام اختصاري 

 نقطه برداشت و به 377 شامل L نماي. شود خوانده مي
 نقطه 366 دربردارندة R نماي و است متر 3/5571طول 

 .است متر 5618برداشت و به طول 
 

 L زيرنماي در Aتعيين مرز لايه     4-4
اي با خط  گراني مشاهده هنجاري بي منحني 13 در شكل

گراني پس از اعمال تصحيح ري هنجا بيممتد و منحني 
 پس از اي رايانهبرنامه  .دشو چين ملاحظه مي لازم با نقطه

RMS تكرار به همگرايي مطلوب با 10 /= 0 011867 
ي و ا گراني محاسبههنجاري  بيهاي رسيد و نمودار منحني

د شو  مشاهده مي14 طور كه در شكل  همان،اي مشاهده
در  Aبستر براي مرز لايه  ل سنگمد .تطابق خوبي دارد

 مرز ، استروشنطور كه  ، همانشود  مشاهده مي15 شكل
 40 متر به حدود 10 الي 5 از حدود نما، در ابتداي Aلايه 

 كيلومتري 5 تا 4فاصل  ترين منطقه كه حد متر و در عميق
هاي  كه با داده رسد  متر مي80به حدود  است، نما

عيين دقت براي ت .قت داردشناسي و ژئوتكنيك مطاب زمين
، ماتريس تحليل پارامترهاي هاي حاصل و كيفيت جواب

 .اند حاسبه شدهم 16  مدل و ماتريس تحليل داده در شكل

 
 .Lگراني مشاهده شده قبل و بعد از تصحيح لازم براي نماي  هنجاري  بي.13شكل
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 .L نماي سازي  در تكرار دهم وارونشده و محاسبه شدههنجاري مشاهده  بي .14شكل 

 
 
 
 

 
 

 .L نماي زيرتكرار در  10سازي شده پس از  بستر مدل هندسه سنگ .15شكل 
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 .L نماي تكرار براي 10پارامترهاي مدل پس از داده و ماتريس تحليل  .16شكل 
 
 
 R نماي زير در A تعيين مرز لايه    4-5

به  ذكر شد، دقيقاً L نماي براي 4-4فرايندي كه در بخش 
صورت گرفته  R نماي زير در A بررسي مرز لايه منظور
 20 الي17 هاي در شكلاز آن  نتايج حاصل  كهاست

 9سازي نيز برنامه پس از  در اين وارون .آورده شده است
RMSتكرار به همگرايي مطلوب با /=0 ه  رسيد02082

 .است

Number of model parameter

N
um

ber of m
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Number of data point

N
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ber of data point
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 .R نماي قبل و بعد از تصحيح لازم براي شدهگراني مشاهده  هنجاري بي .17 شكل

 
 .R نماي سازي  در تكرار نهم وارونشده و محاسبه شدههنجاري مشاهده  بي .18شكل 

 
 .R زير نماي تكرار در 9سازي شده پس از  بستر مدل هندسه سنگ .19شكل 
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 .R نمايتكرار براي  9 پس از  و پارامترهاي مدلماتريس تحليل داده .20ل شك

 
 
 گيري  نتيجه   5

هاي  مرز لايهبستر و در كنار آن تعيين  تعيين هندسه سنگ
 ، امروزه جزوتفاوتدر اعماق مو  تباين چگالي داراي

هاي عمراني و زيربنايي  اهداف حياتي در بسياري از طرح
هاي زيرزميني براي  از جمله احداث بناهاي عظيم، تونل

انتقال آب يا قطارهاي زيرزميني و يا محل احداث دكل 

  وههزين طرح راهكارهاي مناسب، كم. استهاي معلق  پل
 دقيق اين مقوله، از اهداف رساندنانجام به سهل در 

 .استدانشمندان علوم زمين 
هاي بالايي همواره  بستر و لايه  كه بين سنگاز آنجا

سنجي كه   گراني،تباين چگالي وجود دارد، در نتيجه
  وجود تغييرات چگالي مرتبط بافلسفه وجودي آن 

Number of model parameter 

N
um

ber of m
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eter

Number of data point

N
um

ber of data point
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بستر   سنگتواند كمك شاياني به تعيين هندسه است، مي
 .كند

 از روش دوبعدي تعيين گاننويسندمقاله در اين 
سازي  بستر با فرض تباين چگالي ثابت و شبيه هندسه سنگ

بعدي كنار هم چيده منشورهاي دواي از  آن با مجموعه
سازي غيرخطي و در  شده، كه در يك فرايند وارون

بستر را  شده، عمق سنگ هدايت  تكرارهاي اي از مجموعه
 .اند دهد، بهره برده  ميتدس به

هاي مصنوعي و واقعي   روي دادهاي رايانهبرنامه 
بخشي  هاي حاصل نتايج رضايت جوابو آزمايش شد 

 شامل مقدار عددي تباين فقطهاي برنامه  ورودي. داشتند
سنجي  هاي گراني گيري داده  و مقادير اندازهΔρچگالي 
هاي حاضر  ر بين كليه روش كه كمترين ورودي داست
هاي   برنامه با انواع مدل،طور كه ملاحظه شد همان. است
 نتايج خوبي را در بر ،عمق بستر ساده، عميق و كم سنگ
 بلكه ،بستر  سنگفقطتوان گفت نه  طور كلي مي ه ب.داشت

توان  ميچگالي باشند را   مرز هر دو لايه كه داراي تباين
در مورد مدل اوليه ورودي به  .دكر اين برنامه تعيين با

 همة، عليرغم اينكه در سازي نيز مشاهده شد برنامه وارون
 ولي نتيجه ه، عمق ثابتي داده شدهاي مصنوعي عميق مدل

كه خود پايداري برنامه را در مقابل ه دست آمد هخوبي ب
ها كه  رساند، در حالي كه در ديگر روش مدل اوليه مي
 آن رأس با تعيين ،د ضلعيصورت يك چن همدل اوليه را ب

 يك ناپايداري شديد به نحوه تعيين اين كنند وارد مي
از آنجا كه برنامه تهيه شده در اين  .دشو مرزها مشاهده مي

هاي ورودي ندارد، يك  تحقيق محدوديتي در تعداد داده
 پنج كيلومتري را به نمايش نمايمرز پيوسته در كل طول 

 به مفسر علوم زمين  كه ديد بصري بهتري استگذاشته
 .دهد مي

 
  و قدردانيتشكر

شعار و  شعربافوهاب نويسندگان از آقايان مهندس 

شناسان باتجربه بخش سليمي، كارسعيد مهندس 
 ژئوفيزيك دانشگاه تهران كه زحمت ةسسسنجي مؤ گراني

اند كمال تشكر و  هاي واقعي را برعهده داشته برداشت داده
 .ندقدرداني دار
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