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  چكيده

 يها  ن پژوهش با استفاده از دادهيدر ا. است و عمق سنگ بستر يضخامت حوزه رسوب برآورد يبرا ي روش موثر و نسبتا ارزانيسنج يگران
ك ي ي كه رويب ضخامت حوزه رسو(Jachens, et al., 1990)  صفحه نامحدودي موجود در جنوب زاگرس و روش وارون تكراريگران
 ي در حالت دوبعدي مصنوعيها   روش دادهيش صحت و كارآمدي آزمايبرا . شده استبرآوردس قرار گرفته ين دو تاقديس كه خود مابيناود

ل مقاطع نتلتون استفاده شده ي از تحلي منطقه به لحاظ چگاليبند  هيناح  وي چگال برآورديبرا. ش قرار گرفته استي مورد آزمايبعد و سه
 . استديي مورد تاي تا حدي و ژئومورفولوژيشناس  نين روش به لحاظ زمي ابا شده برآوردعمق  .تاس

  
  عمق سنگ بستر ،يسنج يگران :ها واژهكليد

  
  مقدمه    1

ــرآورد ــستر  ب ــنگ ب ــق س ــي  عم ــدفيك ــا   از ه ــاه ــم ييه  مه
 و ي در مهندســياريكــه كــاربرد بــس  اســت  كيــزيژئوف

 و  ي پ ي طراح يرا ب ي مثال در سدساز   يبرا. اكتشافات دارد 
ن عمـق سـنگ   يـي تع .است يتيساختار سازه سد عامل با اهم   

ورد خطـر   آ در بـر   ي رسوب يها  ن حوزه ييجه تع يبستر و در نت   
 ي رسـوب  يها   دارد چرا كه حوضه    ياديز نقش ز  يلرزه ن   نيزم
ش ي سـبب افـزا  يد با بـه دام انـداختن امـواج سـطح      نتوان  يم

 .دشونلرزه   ني شدن مدت زمي و طولانيبزرگ

ــار يوش صــفحه نامحــدود نخــستر  (Bott, 1960)ن ب
 بـه كـار   ي رسوب يها   حوزه ي دوبعد ييهاها   برآورد شكل  يبرا

 با اسـتفاده  (Cordell, 1968) راتم روش يالگور. گرفته شد
ن روش  يهمچن ـ.  كـرد  مي فرتـرن تنظ ـ   يسي ـنو  از زبان برنامـه   

 يهـا   ن عمـق نهـشته    يـي  تع يبرا ي تكرار ي گران يساز  وارون
ا ي ـفرني غرب نوادا و جنوب شرق كال      ك در جنوب  يسنوزوئ

  . بردكار  ه ب(Blakely et. al, 1998) را

  قي    روش تحق2
 دست  بهه  وگ ب ةب اول ساختار با استفاده از رابطه صفح       يتقر
 ي و براشودشود  يمه محاسبه ين مدل اولي ا يدان گران يم. ديآ  يم

 مـشاهده شـده     ي محاسبه از گران ـ   ينقاط شبكه تفاضل گران   
ن ي ـبـه ا    و گيردگيرد  قرار مي  استفاده    مورد هيدل اول  بهبود م  يبرا
. دي ـآ  ي مدل ساختار بـه دسـت م ـ  ي برا يب دوم يب تقر يترت
ابد تـا تطـابق قابـل       ي  ي ادامه م  يند به صورت تكرار   ين فرا يا

 شـده   يري ـگ   محاسبه شده و اندازه    يدان گران يان م ي م يقبول
 چهـار تم روش شـامل     يبه طور خلاصه الگـور     .حاصل شود 

  :استگام 
  هر نقطه از شبكه با اسـتفاده يه برا ي ضخامت اول  وردبرآ -1

tG2gB رابطه صفحه تخت بوگه از ρπδ   نيبنابرا =
)1                                                      (ρπ

δ
G2

gt B
0 =  

 ثابـت  G ,يچگال ني تباρ ه و ي ضخامت اول 0t كه در آن    
  . استيگرانش
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بـا  ) 1مربـوط بـه گـام       (م   منشور قائ  يمحاسبه اثر گرانش   -2
 (Forsberg, 1984) رياستفاده از رابطه ز

)2                   (−−++= )rx(yLn)ry(xLn(((Gg ρ  
2z
1z

2y
1y

2x
1x

1 ))))
zr
xy(tanz − 

 مـشاهده و منـشور      ة نقـط  ي مختـصات افق ـ   y و xكه در آن    
]x:x[ قائم به 21، ]y:y[ ]z:z[و 21   .استمحدود  21

مشاهدهمحاسبه )                                           3( ggCg −=  
    محاسبه شدهي مشاهده شده از گرانيتفاضل گران

 حيمحاسبه مقدار تصح -2
)4                                       (                ρπG2

CgCt =  

  .ه افزوده شوديد به ضخامت اوليكه با
 ،ل كندي به سمت صفر مtC كه يند تكرار تا زمانيفرا -3

  .ابدي  يادامه م
 يساز   مدليتم مزبور برايت الگوري آزمون قابليبرا

 ج آني استفاده شده است كه نتاي مصنوعي از مدلي بعد3
 200 ين چگاليتبا. نشان داده شده استالف -1 در شكل

شود   يم چنانچه ملاحظه. استلوگرم بر متر مكعب يك
افتد كه   ي اتفاق ميدر نقاط) %20(ن در صد خطا يشتريب
كه البته به جز در (ع باشد ي سر بلوكر در ضخامتييتغ

در . )افتد  ي كمتر اتفاق ميبرفتآ يها   در حوزه،ها  گسلش
 دارد و يشتري بيوستگي حالت پي محاسباتيقت گرانيحق

  .يبعدسه  حالت ن عمقيي تعي برايج مدل مصنوعي نتا. الف1شكل
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  .يبعددو حالت ن عمقيي تعي برايج مدل مصنوعي نتا.ب1شكل 
  

ــخامت       ــريع ض ــرات س ــه تغيي ــسبت ب ــن روش ن ــا اي اساس
 همچنــين الگــوريتم مزبــور بــراي. حــساسيت كمتــري دارد

   شــكل (ر گرفــتازمــايش قــرآبعــدي نيــز مــورد  دوروش
فـرض  متـر مكعـب     لوگرم بر   ي ك 200 ين چگال يتبا. )ب-1

ــده اســت  ــدر ا. ش ــت ني ــن حال ــارمي ــتون دارايز چه  ين س
ــتغ ــا،ع ضــخامتيرات ســريي ــر  فيج ضــعي نت ــهيت دســت دســت    ب
  .دهددهد  ميمي

  
  يقي حقيها  كاربرد داده    3

ــورد   ــه م ــيمنطق ــع اســت و   بررس ــوب زاگــرس واق  درجن
ــسترش آن  ــمال ي ك20گ ــومتر ش ــوبيل ــومتر ي ك40 و ي جن ل

 ي گران يريگ  اندازه يها  ستگاهيت ا يموقع. است ي غرب يشرق
 نـشان داده شـده      2 برداشـت شـده در شـكل         يها  ليو پروف 
 قابـل   3 در شكل    بررسير ماهواره منطقه مورد     يتصو .است
اِعمال   و ين سطح يانگي م ي چگال برآورد براي. ت است يرو

 يهـا    دادهي نتلتـون بـر رو  يهـا   ل مقطع ي تحل ،ح بوگه يتصح
ع مزبـور    از مقاط  يا   نمونه 4در شكل  . گرفت  صورت يگران
 يهـا   ي بـا چگـال    ي گران يها  لي پروف .ش داده شده است   ينما

  شــكل  در ي توپــوگرافو مقطــع ب-4گونــاگون در شــكل 
  بـين  يب همبـستگ  يضـر .  شـده اسـت     داده شيالف نمـا  -4

افـزار     بـا اسـتفاده از نـرم       ي بوگه و مقطع ارتفـاع     يها  ليپروف
ار يــ مع،يب همبــستگين ضــريكمتــر د،شــاكــسل محاســبه 

ل ي ـ تحل  اِعمـال  پـس از   . بـوده اسـت    ي چگال نيانتخاب بهتر 

، ي سـطح ي چگـال  يم نقـشه پربنـد    س مقاطع و ر   يرونتلتون  
  . شده استمي تقسري ز زونسه به يمنطقه از لحاظ چگال

 6/2 تـا    3/2 چگال كه در آن تغييرات چگالي بين      كم  زون  
  . استمتر مكعب  يگرم بر سانت

ن ي ب ـ يرات چگـال  يي ـ متوسط كـه در آن تغ      يزون چگال  -1
 . استمتر مكعب  ي گرم بر سانت8/2 تا 6/2

 ش از ي ب ـ يرات چگـال  يياد كه در آن تغ    يچگال ز پرزون   -2
  . استمتر مكعب  يگرم بر سانت 8/2

  . نشان داده شده است5 در شكل يبند  ن زونيا
 جـه يدر نت كـم    ي سـطح  يرسد زون با چگال     يبه نظر م   

.  اسـت  ن بخـش  ي ـ در ا  ي كـواترنر  ي آبرفت ـ يها  وجود نهشته 
ن موضـوع را    ي ـ ا يا  ر مـاهواره  ي و تـصو   يناس ـش  نينقشه زم ـ (
س و يهــا كــه بــر ســطح تاقــد  ر زوني و ســا)كنــد  يد مــييــتا

 بـه سـبب تـراكم سـنگها و          ،س واقـع شـده    يارتفاعات تاقـد  
ــر دارا  يميســازندها قــد ــ بي ســطحي چگــاليت ــ  يشتري ــان  .دان

 هامر محاسبه شده    ينگان با استفاده از الگو    يحات زم يتصح
 زون  3 يا اسـتفاده از چگـال      بوگه ب  يهنجار  ينقشه ب  است و 

ــا اســتفاده از . آورده شــده اســت 6ذكــر شــده در شــكل  ب
 از  يا  هي ـدان ناح ي ـ م ي جداساز 3 درجه   يا  برازش چندجمله 

مانده در    ي باق يهنجار  يو نقشه ب  ت  اسصورت گرفته    يمحل
 9 شـكل    يشناس ـ  نياز نقـشه زم ـ   . ش شده است  يانم 7شكل  

) نطقه زاگـرس   از م  1:500000اسي به مق  يشناس  نينقشه زم (
ــوب   ــوزه رس ــه ح ــشخص اســت ك ــ ي رويم ــاخت ي ك س

س واقع شـده اسـت قـرار        ين دو تاقد  ي كه خود ماب   يسيناود
ــوال( .دارد ــ لايت ــدگمقطــع  در يشناســ  ني زمــيهــا  هي  يران

ــد لا)8شــكل (زاگــرس  ــ رون ــد  هي ــ تاقديبن ــ را تايسي د يي
 تـر   يمي قـد  يسازندها چون   يشناس  نيبه لحاظ زم  .) كند  يم
ك يــن ســاخت مزبــور ي بنــابرا،دارنــدوســط كــوه قــرار  در

 يل نتلتـون چگـال    ي ـ تحل ينـا ببـر م   . اسـت  يسي ـساخت تاقد 
 ين شـده و چگـال    يـي  تع 45/2 به طور متوسـط      يحوزه رسوب 

ر زون متوسـط     واقـع د   ين معـادل چگـال    يري ـسنگ بـستر ز   
ز ي ـ ن يشناس ـ  نيده است كه با نقشه زم ـ      ش  برآورد 7/2معادل  
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  ).ي است جنوبيها به صورت مقاطع شمال  برداشت (ي نقشه توپوگرافي روي سنجي گرانيها  ستگاهيت ايموقع. 2شكل 

  .اي منطقه  ر ماهوارهيتصو. 3شكل 
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ي بـين حـوزه رسـوبي و        بنابراين تباين چگـال    .مطابقت دارد 
 بـا توجـه بـه     .  در نظـر گرفتـه شـده اسـت         25/0سنگ بستر   

 يمـدل شناسي    دست آمده و نقشه زمين      گراني به  هنجاري  بي
 نشان داده   11ده كه در شكل     ششنهاد  ي منطقه پ  ي برا يفرض

ــا  ، عمــق رســوبات.اســتشــده   روش صــفحه اســتفاده ازب
 عمق سـنگ بـستر برابـر        بيشينه.  برآورد شده است   نامحدود

 ينقـشه گران ـ  . )10شـكل   (لومتر محاسبه شده است     ي ك 2/1
 نشان داده شده    12 در شكل    يمانده اطراف حوزه رسوب   يباق

 بوگـه اسـت كـه       ي از نقـشه گران ـ    ين نقـشه بخـش    ي ـا (است
  محاسـبه شـده     يگران ـدان  ي م .) منطبق است  يبرمنطقه رسوب 

 رانــيين گبــ و اخــتلاف 13پــس از تكــرار ســوم در شــكل 
آورده 14محاســبه شــده و گرانــي مــشاهده شــده در شــكل 

 ين گران ـي ب ـ يخـوان   زان هـم  ي ـ م ي بررس به منظور  .شده است 
 ي گران ـ يهـا   ت بـرازش داده   يفي و ك  ي و مشاهدات  يمحاسبات

 صـورت  SPSS افـزار    بـا اسـتفاده از نـرم       ي آمـار  محاسبات
 آزمـون   3جـدول شـماره      ).3 تا   1 هايهاي  جدول(گرفته است   
T-student ــر ــاايب ــستگي آزم ــيش همب ــه ي ب ــان دو نمون  ب

ر يزن كه سطح    ياباتوجه به   .  گرفت صورت SPSSافزار    نرم
ن يبنـابرا اسـت،    05/0تـر از      ع مزبور كوچك  ينمودار تابع توز  

شـود    يرد م ـ ) ي بر استقلال دو نمونه آمار     يمبن( 0H فرض
  ..ددگيرگير  قرار ميد ييتامورد  ي دو دسته آماريو همبستگ

  
  . دو نمونهي اطلاعات آمار.1جدول 

ن يانگي ميخطا
  استاندارد

  زوج نمونه  نيانگيم تعداد اريانحراف مع

.3125 4.1928 180-4.0791 
 مشاهده يگران

  شده

.3151 4.2272 180-4.1180 
 محاسبه يگران

  شده

 . استفاده از چگالي سطحي گوناگونهنجاري بوگه با  بي. 6شكل 

 

.سهاي درجه   مانده با استفاده از برازش چند جمله  يهنجاري باق   بي.7شكل 
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  ).ري متغيح تخته بوگه با چگاليتصح(ل نتلتون يروف پ. ب4شكل

 .اي از مقطع توپوگرافي   نمونه. الف4شكل 
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  .ل مقاطع نتلتوني با استفاده از تحلي سطحيرات چگاليينقشه تغ. 5شكل
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 . مقطع راندگي اصلي زاگرس.8شكل
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  ).ي استمانده گران  ي باقيهنجار  ي بيربندخطوط پ( منطقه يشناس  ني نقشه زم.9شكل

 

 عمق رسـوبات آبرفتـي بـر مبنـاي روش تختـه نامحـدودبرآورد .10شكل
 .لومتري ك2/1 عمق بيشينه

مانده اطراف  ي باق ي گران 12 منطقه شكل    يشناس  ني زم ي مدل فرض  .11شكل  
 .يحوزه رسوب

 . گراني مشاهده شده در اطراف حوزه رسوبي.12شكل 

 

  . گراني محاسباتي در تكرار سوم.13شكل 
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 .ن دو نمونهي بي همبستگ.2جدول 

Sig. تعداد يب همبستگيضر    

.0001 .999 180 
 مشاهده شده و يگران
  ه محاسبه شديگران

  
 شنهاداتيو پ يريگ  جهينت    4

ن يشتريــب) 15و 14 هــايهــاي  شــكل(شــود   يچنانچــه مــشاهده مــ
 در   محاسـبه شـده    ي مـشاهده بـا گران ـ     ين گران ـ ي ب ـ اختلاف

 . در تكرار سوميهدات و مشاي محاسباتين گرانياختلاف ب. 14شكل  يگال معادل خطـا     يلي م 5/0 كمتر از و   منطقه   سمت راست 

  
 ).استيودنتآزمون ( زوج نمونه ي تست همخوان.3جدول 

Sig. (2-
tailed) df t   

نان يبازه اطم
 يبرا% 95

اختلاف زوج 
  نمونه

 متوسطيخطا
استاندارد زوج

 نمونه

ار يانحراف مع
اختلاف زوج 

 نمونه

متوسط اختلاف
    زوج نمونه

.013 179 2.498 
6.958E-02

 نييسطح پا
8.160E-03
 1.556E-02.2088  3.887E-02 سطح بالا

 مشاهده يگران
 يشده و گران

  محاسبه شده
  زوج نمونه

  
 بـه سـمت     يل امتداد حوزه رسوب   يبه دل  (است% 45/0 نسبي

ن منطقـه خطـا     ي ـ در ا  يدان گران ي م يها  شرق و انفصال داده   
ن ي ب ـ ي مناسـب  ي همبستگ ي محاسبات آمار  .)ابدي  يش م يافزا
  .دهد  يم مشاهده شده نشان يه و گران محاسبه شديگران

ــوگراف     ــواهد توپـ ــا شـ ــده بـ ــبه شـ ــق محاسـ  و يعمـ
اختلاف ارتفـاع حـدود      ، دارد ي تطابق خوب  يژئومورفولوژ

ــد  800 ــه تاق ــا قل ــر از ســطح رســوبات ت  نيو همچنــس ي مت
 تـا   ين خـوردگ  يب چ ـ يب سـنگ بـستر بـا ش ـ       يش يهمخوان

 سه بـا  ي ـدر مقا  .كنـد   يد م ـ ي ـيج برآورد عمـق را تا     ي نتا يحد
نـگ  يجـاچنس و مور   ،  يكلير بل ير محققان نظ  يقات سا يتحق

تـر    قي ـقات مزبـور اسـتفاده از اطلاعـات دق        ينقطه قوت تحق  
 بـه   يقات چگال ين تحق يدر ا (ها است      حاصل از چاه   يچگال

از . )ر با عمـق در نظـر گرفتـه شـده اسـت            ييصورت تابع متغ  
 يا  گمانـه    بـه اطلاعـات درون     ي دسترس ـ  نبود  به سبب  يطرف

 
ل نتلتون استفاده شده    يج حاصل از تحل   ي از نتا  ،يگال چ يبرا

البتــه (  داردين چگــاليــي تعي بــراياســت كــه دقــت كمتــر
 ي در صورت دسترس   .) است شتري ب يكپارچگيت  ي مز يدارا

 حاصــل يج بهتــريهــا نتــا   از گمانــه،يبــه اطلاعــات چگــال
  .شود  يم

ن ضـخامت   يـي  تع ياگرچه روش صفحه نامحـدود بـرا      
ن و  ي هنـوز هـم از بهتـر       يولاست   يمي نسبتا قد  ي روش ،هيلا

 يهـا   يهنجـار   ي ضـخامت ب ـ   بـرآورد ها در     ن روش يموثرتر
كـه بهبـود مـدل پوسـته          ني ـنظر به ا  . . رودرود   شمار مي   شمار مي   به يا  هيلا

ــفــلات ا ــ اهميران داراي ــسي ــنظ( اســت ياريت ب ــير تعي ن ي
 ،)سـاخت   نيها و مطالعات لرزه زم ـ      لرزه  نيق زم يت دق يموقع
 ي گران يها  وش با كاربرد داده   ن ر ين منظور استفاده از ا    يبد

ه يــد تهي ـ جديهــا  و داده (BGI) يموجـود در بانــك جهـان  
  .دشو  يشنهاد ميپ  كشوريبردار   سازمان نقشهةشد

  



 69  ...ن عمق سنگ بستر با استفاده از    ييتع

  يو قدردان تشكر
ا ي ـشنهادات سـازنده و     ي ـ كه بـا پ    يها و افراد     سازمان همةاز  

 ،انــد   دادهياريــن پــژوهش را يــهــا ا  فــراهم آوردن داده
   .ميكنكن  يم يارزمانه سپاسگيصم
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