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  چكيده
. ودر به كار مي يكيژئوتكن و يطيمحهاي  يبررس يبرااي  ندهيافز طور به كه است يكيزيژئوف روش كي يكروگرانيم

 صيتشخ و ييشناسا يبرا رمخربيغ يروش و دهد مي پاسخ يرسطحيز يچگال راتييتغ به يكروگرانيمهاي  يگير اندازه
 با ،يكروگرانيمهاي  برداشت ؛ بنابرايندارند يمتفاوت جرميهاي  يچگال گوناگون زيرسطحي مواد. است زيرسطحيهاي  يناهمگون

 كاوش و جستجو را يحجم جرمهاي  نيتبا اي ها يناهنجار شامل ينواح ن،يزم يناگر دانيم يسطحهاي  يگير اندازه آوري جمع
  .دينما مي

بيشه در شمال  اي سياه تلمبهسد محل احداث از  يدر قسمت كوچكشده  برداشتميكروگراني هاي  فسير دادهت پژوهش نيهدف از ا
 برخورد كرده يزشير ةمحدوداست كه به  يدر محل حفر تونل يرسطحيز لاتيو نوع ساختار تشك تيفيك نييتع جهت ،ايران
استفاده با . است شدهبوگه محاسبه  يهنجار يب ،يو بوگه و توپوگراف آزاد يهوا، رانه و رومدزج حاتيتصح پردازش وبعد از  .است

برآورد و اي  آثار گراني منطقه، آمده دست به ةگراني بوگهاي  هنجاري هاي بي با داده و بهنجار متعامد يها يا چندجملهبرازش از 
ي ها داده .شناسايي شده است ماندهيباق يگرانة نقشدر  يمنف يهنجار يسه ب .شدندمحاسبه  ماندهيباق يها يهنجار يبسپس 
نتايج حاصل از  .اند شده يساز مدل 2گروتافزار  نرم بردنكار  به باي، بعد سه سازي معكوسبا روش  ها يهنجار يب نيا گراني

مقاطع افقي و هايي  برشها  آن بعدي بوده است كه از سهجرمي هاي  هنجاري بي توزيع تباين چگالي ها، دادهسازي  برگردان
هاي  سپس اين توزيع تباين چگالي .اند انتخاب و به تصوير كشيده شده گانه مختصات كارتزين، سهعمودي، به موازات محورهاي 
ي شناس زميني و يك گمانه به ساختارهاي مختلف شناس زمينبا استفاده از اطلاعات ميداني  گانه سهجرمي ترسيم شده در مقاطع 

 هنجار با چگالي كم، به تشكيلات آهكي خردشده، هوازده و محتملاً بي در روي مقاطع، نواحي .اند نسبت داده شده زيرسطحي
تونل  ةپذير و ريزشي در حفر ساز آسيباين نواحي به علت نفوذپذيري و تراكم كم از مناطق . شامل آب نسبت داده شده است

يا آهكي متراكم هاي  ين چگالي جرمي بيشتر در روي مقاطع، به وجود سنگشده با تبا شناسايينواحي . شوند مي تشخيص داده
  . تونل، نسبت داده شده استسازة پذيري و خطر ريزش كمتر در ايجاد  آسيببا  ،آذرين نفوذيتر مثل  مقاومساير تشكيلات 

  
  .يگرانكرويمي، بعد سهسازي  تونل، معكوس ،تراكم ،يچگال نيتبا ،يگران يهنجار يب :يكليد يهاواژه

 

  مقدمه. 1
ي وتشكيلات سست وتراوا از نظر خال ها، فضاهاي حفره

تكنيكي و محيطي د در كاربردهاي ژئونتوان مي نفوذ آب
يك ابزار  يكيزيژئوفهاي  روش. آميز باشند مخاطره

اقتصادي، غيرمخرب و سريع براي كشف اهداف 
وجود يك حفره حالت فيزيكي . ندهستمذكور 

بردن به كار  تواند با و ميدهد  ميزيرسطحي را تغيير 
اگر تباين  ؛هاي ژئوفيزيكي مناسب كشف شود روش

كافي بزرگ باشد و  ةاندازخواص فيزيكي به 
 مك( باشندمناسب داشته ة اندازهاي زيرسطحي  عارضه

روش مهم سنجي اغلب يك  گراني).2002 داول،
شناسايي  جهتزيكي ژئوفيهاي   شده در پروژه استفاده
 بنهام( استو نواحي ضعيف زيرسطحي ها  حفره
 ؛1984 ر،باتل ؛1997 وهمكاران، شاپيب ؛2011 نگل،يوپر
 ).2001 وهمكاران، باكووير ؛2006 وهمكاران، ايدبگل
 كه اغلب داده استگراني نشان هاي  يج پروژهنتا
اين  .كرد ييشناسارا  قديميمتروكة توان معادن  مي

كه  قديميهاي  و دالاناستدلال براي سقف راهروها 
كه فضاي خالي به طرف  يطور به ،اند فروريختهتدريج  به
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به علاوه، . قابل بيان است ،باشدي جاي هسطح در حال جاب
در  زيرسطحينواحي دگرريخت شده در تشكيلات 
 تواند مي نيز اطراف فضاهاي خالي در معادن متروكه

كه باشد هنجاري گراني منفي  بي يك چشمه از أمنش
گراني شناسايي گردد هاي  دادههاي  توسط برداشت

يكي  نيروش ميكروگراهمچنين  ).2001 نا،يومرل بلچا(
كه توانايي  است هاي ژئوفيزيك ثرترين روشؤاز م

ها و راهروهاي زير زميني را  كاوش و شناسايي حفره
 تواند مي يك برداشت ميكروگراني). 1980 باتلر،(دارد
روي در هاي گراني در نقاط مجزا  گيري اندازه شامل

تغييرات مكاني گراني ناشي از . باشدسطح زمين 
بوده كه مربوط به  زيرسطحي گرانيهاي  هنجاري بي

 تل( باشند حجمي تباين جرماست كه داراي  ييها عارضه
هاي  روش). 1995 گل،يس ؛1976 همكاران، و فورد

هاي  ها و تونل ميكروگراني اغلب براي كاوش حفره
 ؛1997 ،همكاران و ولي(روند ميبه كار  زيرسطحي

 برنستون ؛2005 ،زابو و سيك ؛1990 ،نزيه ؛1984 ،باتلر
شباهت  ).2007 دهان، و كافمن ؛2006 ،لياستا و

با  شناسايي حفرات و معادن متروكه فرايندمعقولي بين 
 و بنسون( وجود دارد هاي گراني استفاده از روش

پردازش و تصحيحات استاندارد ). 2003 ،همكاران
جايي و كشند،  ههاي گراني مثل تصحيحات جاب داده

، اي منطقه يجداساز، ...هواي آزاد و بوگه، زمينگان و 
 و انيقينب( سازي برجستههاي  محلي و فيلتركردن و روش

هاي مهم قبل از تفسير نهايي  گام) 2005 همكاران،
  .ندهستها  داده

هاي گراني براساس  برداشت دادهشبكة طراحي يك 
قابل  يي و ساير اطلاعات، برداشتشناس زمينمطالعات 

 آوري جمعانعطاف و بدون صرف زمان زياد براي 
هاي گراني  پردازش داده. آورد ها را فراهم مي داده
هنجاري  شده، نقش بسيار مهم در كشف بي آوري جمع

سازي يا  علاوه براين، معكوس. دكن موردعلاقه ايفا مي
وقتي  شده، خصوصاً پردازشهاي گراني  برگردان داده

ي محيط مورد مطالعه پيچيده نباشد و شناس زمين
معقول براي  يروش ،داشته باشداطلاعات كمكي وجود 

سازي  بردن روش معكوسبه كار  .تسها تفسير داده

تودة اغلب اطلاعات بسيار مفيدي درباره موقعيت 
هاي متنوعي  روش. آورد فراهم مي زيرسطحيهنجار  بي

هنجار گراني وجود  هاي بي سازي داده براي معكوس
 ها به هدف مورد مطالعه در اين روش  دارد كه انتخاب
با  بنابراين گاه. داردبستگي هاي گراني  برداشت داده
ها  سازي روي داده هاي مختلف معكوس آزمايش روش

يا تفسير سازي  توان روش مناسب براي برگردان مي
   .دكرها را شناسايي  داده

بعدي  سازي سه معكوسمناسب براي يك روش 
كه  است )1986( اي گراني با الهام از كار رنهه داده

رشد و كاوش رياضي فضاي مدل براي  فرايندبراساس 
 و كاماچو( است شدهحجمي ارائه  تعيين تباين جرم

روش مذكور يك روش  ).2002 و 2000 همكاران،
اربران در يك سازي است كه قادر است براي ك معكوس
بعدي از  ، يك مدل سهخودكار تقريباًحالت 

 حجمي زيرسطحي براساس هاي جرم هنجاري بي
 . دكنهنجاري گراني ارائه  هاي بي داده برگردان

 ريسابر خلاف  مذكور يساز معكوس ةبرنامدر 
يا وارون محاسبة به  ،گريد يساز معكوس يها روش

 ازينسازي  معكوس فرايندطي  سيماتر كي معكوس
 فرايندمعكوس يك ماتريس در محاسبة زيرا . نيست

ماتريس، بودن  به دليل بدشرطها  دادهسازي  معكوس
ناشي از تعدد پارامترهاي مدل و خطاهاي موجود در 

علاوه بر . است بر زمانشده، مشكل و  برداشتهاي  داده
سبب مذكور سازي  گيري روش معكوسكار به اين

هاي  روش در مقايسه با رفتهبه كار  ظةكاهش حجم حاف
به تعداد  رفتهبه كار  ةر حال حافظه به. خواهد شدديگر 
 ه جسمكدارد  بستگي ييپارامترهاو  رفته كار به يها داده
برنامه خود مركب از  نيا. سازد يم بيتقررا  هنجار بي

با شده  فيتعر يها سلول ةجاذباثر  ةمحاسب يبرا يا برنامه
 ميمستقمدل  ةمحاسب ايمدل  يبراجرم حجمي معين 

 نيارا خواهد داشت و اثر  يراتييتغكه در هر دوره  است
 هشد مشاهده يها دادهو با شود  ميمحاسبه  ،راتييتغ
در نهايت اگر برازش معقول بين . گردد يم سهيمقا
هاي  حاصل از مدل با داده ةشد محاسبهگراني هاي  داده
مناسب فراهم اي  شده با تعريف مقدار آستانه يگير اندازه
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متوقف و مدل سازي  تكراري معكوس فرايند ،گردد
 است، جرمي چگاليهاي  هنجاري بي نهايي كه شامل

 . حاصل خواهد شد
بعدي  سهسازي  براساس روش معكوستحقيق  نيا در

 ،2002 ،2000( همكاران و كاماچوشده توسط  ارائه
شدة  برداشتهاي  دادهسازي براي  فرايند معكوس )2011

بيشه  هسيااي  گراني در بخشي از محل احداث سد تلمبه
براي حصول يك مدل  ،استكه در مسير حفر تونل 

هاي چگالي جرمي صورت  هنجاري بي شامل توزيع
ي و شناس زمينسپس با استفاده از اطلاعات . گرفته است

هاي  در محل برداشت داده شده گمانة حفارييك 
 جرمي چگالي هنجاري هاي بي توزيع ،گراني مذكور

به ساختارهاي  ،سازي مدلاز  آمده دست به زيرسطحي
پذير در ايجاد  آسيبوت كه مناسب يا ي متفاشناس زمين
  .اند نسبت داده شده ،دنهست حفر تونلسازة 

  
  تحقيقروش . 2

سلول  mدر روش كاماچو سطح زيرزمين به 
هركدام از اين براي  .شود يم يبند ميتقس السطوح يمتواز
 يها دادهو با توجه به  »رشد« فرايندطي  ها سلول
. ابدي يمشده، يك مقدار چگالي تخصيص  يريگ اندازه

 يا مشاهده يها دادهبرداشت  ةشبكدر اين روش 
همچنين . منظم يا نامنظم باشد اي شبكه تواند يم

اختلافات چگالي مثبت و منفي و يك مقدار روند 
و به  وندش مي رشد محاسبه فرايندهمزمان در  ،يا منطقه

. كه از مزاياي استفاده از اين روش است نديآ يمدست 
همچنين در اين روش از ماتريس ژاكوبين و 

اطلاعات  .شود ينماستفاده  ها سيماتر يساز وارون
   همكارانو  و اساسي اين روش توسط كاماچو يا هيپا

  

ارائه شده است كه در ادامه به ) 2011، 2002، 2000(
  .شود يماختصار توضيح داده 
نامنظم شبكة گراني در يك دادة  nدر اين روش تعداد 

و ) zi ،yi ،xi(كه  شود يم در نظر گرفته) يا منظم(
i=1,…,n  مختصات سطحي وPi يها ارتفاع 

گراني هاي  دادههنجاري  بي ௜݃∆گراني و  يها ستگاهيا
از با استفاده  ها دادهعدم قطعيت گوسي . دهستنمربوطه 

 جايي كه معمولاً n×nبا ابعاد  QDماتريس كواريانس 
݅ براي ௜௝ୀ଴ݍ عناصر ് ௜௜ݍو ݆ ൌ ݁௜

ଶ  براي
i=1,…,n  راني هستند، گمقادير  واريانسبه عنوان

سازي، فضاي زيرسطحي  براي مدل. شود يمتعيين 
 يبعد سهسلولي شبكة  mموجود در يك محدوده به 

ρ଴∆چگالي يها نيتباكه با  شود يم يبند ميتقس
ା  و

∆ρ଴
وابسته  رابطة. شوند يمتكميل  يساز مدلدر طول  ି

، zi( ايستگاه nدر ) ௜݃∆(شده  يريگ اندازه يها دادهبه 
yi ،xi ( مانده يباقو مقادير  يساز مدلبا پارامترهاي   v୧ 

  ):2011 ،كاماچو( شود يممحاسبه  1ة از رابط
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 ‐Jو ،+Jم؛ اُ jشده براي سلول  تعيينچگالي  يها نيتبا

چگالي  يها نيتبابا  ها سلولركردن براي پ ييها شاخص
رابطة را با يك  يهنجار يبهندسة تودة مثبت و منفي كه 
 topg، )3رابطة (regg؛ كند يمغيرخطي بيان 

 ها دادهاختياري براي اصلاح  يها عبارت) 4رابطة (
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 ziو  xi ،yiثابت گرانش جهاني؛  Gبالا  ةدر رابط
م موازي با بردارهاي اُ jمختصات فضايي سطوح سلول 

jپايه؛
u1،j

u2  مختصات محدودةx ؛j
v1 ،j

v2  محدودة
j؛ yمختصات 

w1 ،j
w2  مختصاتمحدودة z 0؛g،xg

 Mx ،Myگراني؛  يا منطقهپارامترهاي روند  ygو
ضريب متداول براي  iCگيري شده؛  متوسطمختصات 

مقدار اضافي اختياري نسبت Tتصحيح توپوگرافي و 
كاماچو و همكاران، ( ندهستبه چگالي توپوگرافي اوليه 

2002.(  
 با روش يساز مدل يها روش دو مشكل اساسي كه در

درجة وجود دارد، عدم يكتايي جواب و سازي  معكوس
اول به دليل مسألة . است ها دادهآزادي سيستم غيرخطي 

مختلفي است كه برازش خوبي با  يها مدلوجود 
كه براي حل اين مشكل داشته باشندواقعي  يها داده
، حفاري و همچنين از يشناس نيزماز اطلاعات  توان يم

 دقت كمواقعي  يها دادهآماري براي بهبود  يها كيتكن
ضابطة با  يساز معكوسدر اينجا از روش . كرداستفاده 

قابل  يها دادهكه به عنوان تركيبي از حداقل مربعات 
شده توسط يك  داده(مشاهده با عدم قطعيت گوسي 

ه شده ب ارائهو اطلاعات مدل ) QDماتريس كواريانس 
كه عدم قطعيت گوسي را در  mprevمدل قبلي وسيلة 

شده توسط يك ماتريس كواريانس  داده(خود دارد 
QM (يحل راهبه منظور انتخاب . استفاده شده است 

حل ممكن  راه تينها يبمطلوب و با ارزش، در ميان 
 يساز نهيكم ة، يك رابطها داده يساز معكوسبراي 

برازش حداقل (مدل  پاسخ بر اساس برازش) 5 ةرابط(
) نهايي يها يهنجار يبجرم (و هموارسازي آن ) مربعات

  .ارائه شده است
)5                     (T -1 T -1v Q v + λm Q m = min,D M  
  

ن Tكه در آ
mm ),...,1(    مقادير تباين

 Tعلامت (سلول از مدل  mشده براي  نيتعي ،ها چگالي

T؛ )ترانهاده است ةدهند نشان
nvvv ),...,1( بردار

ماتريس  QDنقطه داده؛  nبراي  مانده يباقمقادير 
 QMگراني؛  يها دادهكواريانس اوليه براي عدم قطعيت 

ماتريس كواريانس اوليه براي عدم قطعيت پارامترهاي 
عد براي برقراري توازن بين ضريب بدون ب مدل و 
و  شده شده و محاسبه يگير هاي اندازه داده برازش

  ).2002كاماچو و همكاران، (د هستن هموارسازي مدل
آزادي زياد  يها درجهتعداد  مسألهدر خصوص حل 

از يك روش جستجوگر  توان يمبراي توصيف مدل، 
يك روش اكتشافي براي  )1986(رنه . كرداستفاده 

تكميل مدل ارائه داده است كه بر خلاف بررسي هر 
توزيع چگالي ممكن براي تكميل يك مدل كامل، از 
تمامي امكانات مختلف براي بررسي و تكميل يك 

نقطة رشد و ساختن مدل از  فرايندسلول در هر مرحله از 
با بهبود روش رنه ) 2011(كاماچو . كند يماوليه استفاده 

اضافي  يها سلولاز يك رشد همگن تقريبي با ) 1986(
قبلي مدل استفاده  ةشد تنظيممناسب ساختار توسعة براي 

جستجوي تمام ادامة جاي ه است كه در آن بكرده 
به سلول براي  سلولفضاي مدل، امكان بررسي رشد 

در نتيجه در . رديگ يممدنظر قرار  هنجار يبگسترش مدل 
خالي طبق يك روش معين با تباين  يها سلولهر مرحله 

شرط برازش . شوند يمچگالي از قبل تعيين شده، بررسي 
فاكتوري كه (مناسب در هر مرحله توسط فاكتور مقياس 

 شرايط مدل تكميل نشده را براي رسيدن به يك مقدار
بررسي ) دكن يمگراني مناسب و مدل كامل بررسي 

  .تا سلول مناسب انتخاب شودشود  مي
 kرشد، تعداد  فرايندم اُ)k+1(مرحلة براي مثال، در 

سلول با تباين چگالي مثبت و منفي محاسبه شده و 
با  يساز مدلمقادير گراني حاصل از . شوند يمتكميل 

  :شود مي زير بيانرابطة 
)6   (     c 0 + -Δg = Δg + A Δρ + A Δρ ,i i ij j ij j-+ JJ kk

  

كه در آن 
kJ ،

kJ  مجموعه عبارت وابسته به
در ميان  فرايندسپس . قبلي استشدة  اصلاح يها سلول
k-m  مانده يباقسلول ر كردن يك به جستجو براي پ

به اين . پردازد يممدل سازي   منشور جديد و متراكم
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م و اُ jمنظور براي هر سلول خالي  kJkJj رابطة ، ,
  :شود يمزير در نظر گرفته 

)7    (( )

1, ..., ,

c
g g A f g g vreg topi i ij j i

i n

         



  
  

شامل مقادير  jكه در آن  0 ، 0 1؛f 
 يساز مدل يها يهنجار يبضريب فاكتور براي برازش 

ه cشد

︵Δg + A Δρ ︶i ij j  يا مشاهده يها يهنجار يببا 
مثبت و منفي براي رسيدن به  ةشد تعيينمقادير . است

و با اضافه شدن  5معادلة مناسب بر طبق كمينة شرايط 
به آن جهت تخمين تباين چگالي  fفاكتور مقياس 

پارامترهاي . شوند يمپياپي بررسي  jاضافي 
 7و 4، 3در معادلات  Tو f ،g0 ،gx ،gyناشناخته 

مرحلة مركب مطابق با  يساز نهيكمبراي يك معيار 
)k+1(ُشوند يمزير تنظيم رابطة م طبق ا:  

)8  (         T -1 2 T -1v Q v + λf m Q m = min,D M  

شدة تكميل  يها سلولشامل  mكه در آن بردار جواب 
 دشو يمكه بررسي است  jما قبل و مقدار چگالي

مقادير محاسبة براي ). 2007 همكاران، و كاماچو(
 jشدة  انتخاب يها عبارتكه وابسته به  vi ةماند يباق

سپس مقدار . شود يمقبل حل معادلة هستند، بار ديگر 
2خطاي عدم برازش 

je  به عنوان معياري براي
م و تباين چگالي اختيارشده، از اُ jبودن منشور  متناسب

  :ديآ يمدست ه زير برابطة 

)9                       (mMQTmfvDQTvje 1212    

 كيهر يبرا مدل احتمالات ،)k+1(مرحلة درواقع در 
 يها نيتبا همچنين براي و رييتغ بدون يازمنشورها

 jو سپس منشور  شود يمجستجو  مثبت اي يمنف يچگال

2كمينة م با يك تباين چگالي كه از مقدار اُ
je دست ه ب

مقدار  تأثير. شود يم، انتخاب و سبب رشد مدل ديآ يم
در  .گردد يماضافه  cΔgi ةشد مدلاين سلول به مقادير 

عدم برازش جملة ضريب تعادل بين  λبالا رابطة 
و نقش ) اولجملة (يگير اندازهمحاسبه شده و هاي  داده

  .است )دومجملة ( پيچيدگي يا سادگي مدل

در هر مرتبه تكرار، بهترين مدل برازش داده شده براي 
به عنوان  )8(رابطه  يساز نهيكمرابطة با  يهنجار يبرشد 

اين روند تا زماني كه . شود يمگسترش مناسب انتخاب 
مورد جستجو قرار بگيرند و مقدار  ها سلولتمامي 

يك همگرا شود و همچنين عدد ضريب فاكتور به 
به مقادير نسبتاً پايداري  Tو g0 ،gx ،gyپارامترهاي 

و در نهايت مدل مورد نظر ساخته  ابدي يمادامه  برسند،
 و همكارانكاماچو  يساز معكوسروش . شود يم
از  ؛است يتوجهو مزاياي قابل  ها كيتكنشامل ) 2011(

با تباين چگالي  ها دادههمزمان  يساز مدل -1: جمله
انتخاب خودكار و دستي پارامتر تعادل  -2مثبت و منفي، 

 يها دادهشناسايي و تعيين رفتار  -3و هموارسازي مدل، 
انتخاب خودكار و دستي  -4 يساز مدلخارج از روند 

انتخاب مد افزايش  -5حداقل و حداكثر تباين چگالي، 
 - 6، يا هيلا يها يساز مدلرو به پايين تباين چگالي در 

  .انتخاب خودكار مقدار تصحيح اثرات توپوگرافي
 مذكور يساز وارونقابل توجه در روش نكتة دو 

10(انتخاب صحيح پارامتر همگني   (  براي
و  يساز مدلالگوي انتقال تباين چگالي در سرتاسر مرز 
براي . است پارامتر تعادل بين برازش و هموارسازي مدل

مقادير كم پارامتر همگني، تباين چگالي در مرزهاي 
كه اين خاصيت براي  كند يممدل به طور آني تغيير 

ساختارهايي مانند گسل خردگي، تونل و  يساز مدل
انتخاب مقادير بالا سبب تغييرات . حفرات مناسب است

تدريجي و آرام تباين چگالي در نقاط مرزي مدل در 
تعيين مناسب ضريب تعادل . شود يم يساز مدل فرايند

با توجه به كيفيت  .بسيار اهميت دارد يساز مدلدر روند 
شده و عامل نوفه، اگر اين مقداركم  برداشت يها داده

لحاظ گردد، حاصل يك مدل پيچيده خواهد بود كه 
 يها دادهعلت آن برازش بالاي پارامترهاي مدل با 

 يساز مدلكه در نتيجه باعث  است برداشت شده
و اگر مقداري بالا  گردد يم ها دادهموجود در  يها نوفه

برازش  در نظر گرفته شود، )λ( براي ضريب تعادل
و يك مدل  شود زياد ميكم و هموارسازي آن  ها داده

نتيجه انتخاب مناسب اين  در. شود يمنسبتاً ساده توليد 
  .مدل نقشي بسيار اساسي دارند يساز نهيبهدو پارامتر در 
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 منطقه يشناس زمينو  موقعيت. 3

 ،يسنج يكروگرانيممطالعات  يمورد نظر برا محل
احداث  يشده برا گرفتهدر نظر  يةناحاز  يقسمت كوچك

نقاط در  نيا .است در شمال كشور شهيب اهيس يا سد تلمبه
برخورد  يزشير ةمحدودتونل مورب كه به  كي يرو

از  يجزئمورد نظر  ةمحدود. قرار دارند است، كرده
 لاتيتشك بيشتركه  است البرز يها كوه رشته
 كايال ي سازندآهك هاي سنگ آن مربوط به يشناس نيزم
سازند  دولوميتيو ، شيلييماسه سنگ هاي سنگو

 يآهكواحد سنگ مورد نظر  تيدر سا. است شمشك
 شدت بهكه  شود يم دهيد ينفوذ يها نيدر كنارآذر

ناشي از  يها ها وگسل درز وشكاف تأثير تحت
 يها برداشت .ستا  قرار گرفته يكينوتتكهاي  فعاليت

 13 يو رو يزشير ةمنطق يدر بالا يسنج يكروگرانيم
نقاط  يفاصله برا نيوبا هم يمتر 15با فواصل  ليپروف

 نييو تع يحفرات احتمال نييبرداشت، به منظور تع
تعداد . است رفتهيپذآن انجام  ريز يسطحريساختار ز

 .است قرائت شده يگران ةنقط 148شده  برداشتنقاط 
متوسط منطقه با استفاده از روش نتلتون  يچگال

گرم بر 6/2منطقه  يشناس زمينواطلاعات 
نقاط  تيموقع .است شدهزده  نيتخممكعب متر سانتي

 -1شكل در گوگل ارت ة نقش يشده بر رو برداشت
ب  -1 منطقه در شكل يتوپوگراف يپربند الف و خطوط
كه در شكل مذكور  طور همان .است قابل مشاهده

ارتفاع نقاط برداشت از سطح دريا از شود  مي مشاهده
  .است متر 2370تا حدود  2200حدود 

  

  
  )الف(

  

  
  )ب(

 آن مشخص شده است يرو يگران ةشد كه نقاط برداشت ،منطقه يتوپوگراف ةنقش :ب. هاي گراني روي نقشة گوگل ارت موقعيت ايستگاه: الف .1 شكل
  .)است ايبر حسب ارتفاع از سطح در يخطوط پربند(
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  ها تجزيه و تحليل داده. 4
شده ارتفاعي  كه در شكل خطوط پربندي طور همان

 ها داده  ، شيب زمين در محدودة برداشتشود يممشاهده 
ي است و غرباز سمت جنوب شرقي به سمت شمال 

اختلاف ارتفاع بين بلندترين و كمترين نقطه در ناحية 
  .متر است 170مورد مطالعه حدود 

ترين چگالي براي تصحيحات  براي تعيين مناسب 
شده، روش نتلتون در نظر  گيري هاي گراني اندازه داده

آمده از  دست با استفاده ازاطلاعات به. گرفته شده است
گرم 8/2تا  2هاي چگالي از  شناسي منطقه، محدوده زمين

 شدهمتر مكعب براي اجراي تصحيحات منظور  بر سانتي
هاي چگالي،  پس از تصحيحات با اين محدوده. است

گرم  6/2هموارترين پروفيل گراني بوگه توسط چگالي 
هاي   متر مكعب ايجاد شده است كه بنابراين داده بر سانتي

  .اند شدهبا اين چگالي تصحيح گراني 
با اجراي تصحيحات هواي آزاد، بوگه وتوپوگرافي 

ي گراني ها دادهشده،  ي گراني برداشتها دادهروي 
اند كه نقشة پربندي گراني بوگة  هشدبوگه محاسبه 

  نمايش داده  2ها در ناحية مذكور در شكل  داده
آثارگراني ساختارهاي عميق  كه آنبراي . است  شده
هاي  ي گراني بوگه جدا شوند، دادهها دادهاز  اسيمق

هاي  اي شده با چندجمله برنامة نوشته كمك بهمذكور 
  متعامد و بهنجار كه توابعي مستقل هستند، برازش 

  . شونداي محاسبه  هاي روند منطقه داده شده تا داده
هاي مذكور به جاي  اي علت انتخاب چندجمله

  كه معادلاتي كه  هاي معمولي آن است اي چندجمله
گيرد،  ها براي محاسبة ضرايب روند شكل مي از آن

  بدشرايط نخواهند بود و قدرت همگرايي اين روش 
  در مقايسه با تقريب كمترين مربعات بيشتر خواهد 
بود؛ بنابراين روش مذكور توانمندتر از روش معمول 
  كمترين مربعات براي محاسبة ضرايب روند است 

  هاي متعامد  اي چندجمله). 1990 گران،يد و سارما(
) Gram‐Schmidt(اشميت  –در دو بعد با روش گرام 

. خواهد شد فراهم ها يا چندجمله از يسر كبراي ي

  هاي متعامد و  اي انتخاب تعداد و مرتبة چند جمله
  كاربردن تحليل آماري آزمايش بهنجار در برنامه، با به

F )F test ( صورت گرفته است)و ديگران،  سارما
با توجه به تحليل آماري مذكور در برنامة ). 1990
اي مرتبه سه براي محاسبة  شدة فرترن، چندجمله نوشته

زيرا در نظر . اي در نظر گرفته شده است آثار روند منطقه
  هاي متعامد  اي هاي بالاتر از چند جمله گرفتن مرتبه

ناچيزي اي، تأثير  و بهنجار در فرايند محاسبة آثار منطقه
گيري داشته  هاي اندازه در برازش سطح حاصل با داده
  اي متعامد و بهنجار تا  است؛ بنابراين انتخاب جمله

. مرتبة سوم در برنامه مناسب تشخيص داده شده است
اي براي تمام نقاط  پس از محاسبة اثر گراني منطقه

شده با استفاده از برنامة مذكور، نقشة پربندي  برداشت
  به تصوير كشيده شده است كه  3ها در شكل  آن

جنوب غربي را نشان  - روندي تقريباً شمال شرقي 
  .دهد مي

 نيااي براي هر ايستگاه  پس از محاسبة اثر گراني منطقه
طوري  اثر از گراني بوگة هر ايستگاه كم شده است، به

در . اند به نمايش درآمده 4 شكلدر   مانده يباقكه اثر 
هنجاري منفي گراني برجسته  سه بيروي شكل مذكور، 
هنجاري  در شكل مذكور دو بي. قابل تشخيص است

تر منفي در قسمت بالاي نقشه و يك  كوچك
هاي  تر در پايين نقشه با رنگ هنجاري منفي بزرگ بي

  . شوند آبي تيره مشاهده مي
گراني باقيمانده، موقعيت هنجاري  از روي نقشة بي

هاي مورد نظر مشخص شده ومختصات  هنجاري بي
در  نيهمچن. درج گرديده است 1ها در جدول  مراكز آن

شدة اثرگراني باقيمانده،  يعني روي نقشة پربندي 4شكل 
اين گمانه . محل گمانة اكتشافي نيز مشخص شده است

درجه  30متر حفاري شده وشيب آن حدود  124تا عمق 
 100گمانه، تا عمق حدود  نياجنس تشكيلات . ستا

صورت  متر از آهك و دولوميت متراكم و بعد از آن به
سنگ خردشده  هاي نازك شيل و ماسه   تناوبي از لايه

  .گزارش شده است
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  .مورد مطالعه ةدر ناحي گال سب ميليحبر بوگه يگران پربندي ةنقش .2 شكل
  

  
  .است گال كه روندآن از شمال شرقي به جنوب غربي ميلياي برحسب  پربندي اثر گراني منطقه ةنقش .3 شكل
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  .شود مي هاي منفي و مثبت به وضوح روي آن مشاهده هنجاري بي گال كه ميليپربندي اثر گراني باقيمانده برجسب نقشة   .4 شكل

  
.گراني باقيماندهنقشة در روي  اكتشافيگمانة و  هنجاري بارز بي مختصات مراكز سه .1 جدول  

 عنوان X(UTM) Y (UTM) Altitude(m) 

)1(شماره  527450 4007729 2254 
)2(شماره   527463 4007656 2320 
)3(شماره   527525 4007742 2260 
527425 گمانه 4007675 2264 

 
هاي  دادهسازي    تحليل نتايج حاصل از معكوس. 5

  گراني
 ةباقيماند گراني يها يهنجار يبهاي  دادهبراي آنكه 

چگالي برگردانده هاي  بتوانند به توزيع آمده دست به
شرح  يبعد سه يساز مدل افزار نرمبا استفاده از  ،شوند

ي كه شامل فرايندطي ) GROWTH 2.0( داده شده
يا برگردان است، تكرار مختلف  يها دوره

  .اند  شدهسازي   معكوس
 ±400ها  يچگال نيتبامحدودة  برنامه، شروع در
انتخاب  α=0.2 مقدار و مترمكعب بر لوگرميك

 فراينددر  αبايد اشاره شود كه پارامتر  .اند گرديده
مقدار  است كه مثبت مقدار كيها  دادهسازي  معكوس

 مقدارآن. تواند بين صفر و يك انتخاب شود مي آن
 را يچگالتباين  گذار يي باشد كهالگوتواند نشان از  مي
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به سمت مركز آن  هنجار يب جسم يمرزها امتداد در
تباين چگالي در  α كم ريمقاد يبرا. كند مي نيتعي
كند و به سمت  مي تغيير يوناگهان تند هنجار بي جسممرز

 ريمقاد يبرادر حالي كه  ؛يابد مي مركز آن كاهش
 هنجار بي جسم مركز طرف بهتباين چگالي  α تر بزرگ

 يا مرزها جسم جوانب و رامونيپ طرف به و شيافزا
  .ابدي يم كاهش

 15برابر  λاولية مقدار سازي   معكوس فرايندهمچنين در 
 4647مركب از  ييابتدا مدل. انتخاب گرديده است

   دقت با يمدل آوردن دست به يبرا. بوده است سلول
 بتواند كه شتريب يها سلول تعدادو مركب از  بهتر

را  هنجار بي جسم ةهندس مورد در يشتريب اطلاعات
شده  تكرار بارهاسازي  معكوس فرايند ،فراهم آورد

 يينها مدلتكراري، هاي  فرايندپس از  نهايتاً. است
بوده  متر 6 يجانب طول با سلول 9418 شامل آمده دست به

  . است
ناشي  ،آمده دست به يها يچگالبراي نمايش توزيع تباين 

با روش  گراني يهنجار يب يها دادهاز برگردان 
از  ييها برش و، مقاطع شرح داده شدهسازي  معكوس

تهيه  مختلف يها عمقو  ها تيموقعدر  مذكورهاي  تباين
در اينجا ها  آن ازبرجسته نمونة چند  تنها كهشده است 

با استفاده از مقادير . شدو بررسي خواهد نمايش داده 
در روي  آمده دست هاي به چگالي نيتبامثبت و منفي 

و عمودي ) مختلفهاي  درعمق(مختلف افقي  يها برش
جنس و  عمق) مختلف طولي و عرضيهاي  در موقعيت(

 شده برداشت يةناح زيرسطحي لاتيو تشك هاساختار
 مقاطعو هاي افقي  برشدر  .شناسايي گرديده است

به توجه به  آمده دست به يها يچگالعرضي توزيع تباين 
 مختلف يها جنسبه ساختارهاي مختلف با  ،مقاديرشان

اكتشافي گمانة ي و شناس زمينبا توجه به اطلاعات 
   .اند شدهنسبت داده  شده، حفاري
بينشي  توانند مي حاصل عموديمقاطع  افقي وهاي  برش

ناحية  زيرسطحيدر مورد معماري و ساختار تشكيلات 
شان و  چگاليشده با توجه به توزيع مقادير تباين  برداشت

و  ها عمقدر  ،ي موجود در ناحيهشناس زميناطلاعات 
ها  در اين برش. آورند مختلف فراهمهاي  موقعيت

هاي  منفي با رنگ و مثبتهاي  چگالي تباين ساختارها با
توزيع تباين در حقيقت  .اند مشخص شده مختلف
  مدل از روي مقاطع مذكور حاصل  ها، چگالي
سازي  معكوس فرايندپايان در  .دنهست شده بهينه نهايي
هاي  چگالي تباين .بوده است 6/35برابر  λ ضريب مقدار

   در مدل نهاييسازي  از معكوس آمده دست به
مكعب توزيع  متربر  كيلوگرم ±527محدودة در 
  كه  از چاه گمانه آمده دست بهاطلاعات  .اند شده

   نشان در آن جنس ساختار را در اعماق مختلف
كمك  ي منطقه،شناس زميناطلاعات همچنين  و دهد مي

 شده روي توزيعمختلف هاي  تباين چگاليتا بتوان كرده 
به تشكيلات مختلف سنگي نسبت  مقاطع را وها  برش
توزيع شده هاي  توزيع تباين چگالي حال به تفسير .داد

 شده انتخاب قائم و مقاطع افقيهاي  برش در روي
  .پردازيم مي

  
  يافقهاي  برش ريتفس. 5-1

كه در ها  توزيع تباين چگالي حاصل از افقيهاي  برش
اند در  شدهم يرستمختلف از سطح دريا هاي  ارتفاع
در اين برش  .اند به تصوير كشيده شده زيرهاي  شكل
صورتي  بالا با رنگتباين چگالي مثبت  باهاي  ناحيه
 بنفش ونواحي با تباين چگالي منفي با رنگ رنگ كم

ي نيز گير اندازههاي  ارتفاع ايستگاه .اند مشخص شده
 بنابراين ارتفاع ؛اند شدهي گير اندازه ايدرنسبت به سطح 

ي گير اندازهدر حقيقت سطح زمين را در محل ها  آن
افقي مذكور هاي  در روي برش از اين رو. دهند مي نشان

نشان ها  آن ي همراه با ارتفاعگير اندازهموقعيت نقاط 
 از محل ضخامت تشكيلاتبتوان اند تا  شدهداده 
به صورت كمي  را تا سطح زمين افقي مذكورهاي   برش

  .كرد مشاهده
توزيع  ،شود مي مشاهده 5اولين برش افقي كه در شكل  

 2280كه در ارتفاع  دهد مي را نشانهايي  تباين چگالي
كه در شكل  طور همان .قرار دارندمتر از سطح دريا 

مثبت و منفي هاي  توزيع تباين چگالي ،شود مي مشاهده
با توجه به اطلاعات  .شوند مي در كنار هم مشاهده

و  بنفشنواحي نشان داده شده با رنگ  ،يشناس زمين
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توان به  مي با حداكثر تباين چگالي منفي را تقريباً
 ه وشد خورد اين نواحي. تشكيلات آهكي نسبت داد

تراكم كيفيت و از نظر هستند داراي درز و شكاف 
تونل حفر سازة در از اين رو و  نددارپاييني درجة  سنگي

 يها ناحيه. نندك مي ريزشي ايجاد نظرمشكلاتي را از 
حداكثر تباين چگالي  داراي كه را با اين نواحي متضاد
 ،ندهست )رنگ كمصورتي شده با رنگ  مشخص(  مثبت

صورت متناوب در بين نواحي با تباين حداكثر چگالي  هب
با توجه به . كردمشاهده در اين برش  توان مي منفي

 نواحي را نيا، آمده دست به يشناس زميناطلاعات 
آذرين نفوذي  آهكي متراكم يا توان به تشكيلات مي

در تري هت بيكيف سنگي نسبت داد كه از نظر تراكم
و كارستي كه  تشكيلات آهكي خورده شده مقايسه با

در اين برش . دهند مي نشان ،نددار تباين چگالي منفي
مشاهده خواهد  كه بعداًهايي  همانند ساير مقاطع يا برش

 توزيع تأثيرشوند كه تحت  مي مشاهده اي نواحي ،شد
قرار ها  دادهسازي  حاصل از مدلها  تباين چگالي

 نواحي. شوند مي و به رنگ سفيد ديده اند نگرفته
توزيع تباين  ةشد پربنديسفيدرنگي كه در بالاي بخش 

 با ارتفاعات مختلف ،سازي مدلحاصل از ها  چگالي
ي از اتدر ارتفاع )شمال غربي بخشدر( دنشو مي مشاهده

كمتر از ارتفاع ها  آن ارتفاع كه دارندسطح دريا قرار 
به عبارت ؛ )دريانسبت به سطح ( است برش مذكور

اند و بالطبع شامل تشكيلات  گرفتهبالاي برش قرار  گريد
ها  دادهسازي  مدل تأثيرتحت بنابراين و  شوند نمي سنگي

   .اند قرار نگرفته
نواحي سفيدرنگي كه در بخش پاييني توزيع تباين 

در (شود  مي پربندي شده در برش مشاهدههاي  چگالي
 يگير اندازههاي  شامل ايستگاه )جنوب شرقي بخش
 نسبت به سطح درياها  آن ارتفاع كه) سطح زمين( است

 رسد مي نظره ب و است بيشتر از ارتفاع برش مذكور
 مذكورناحية ي گير اندازههاي  تشكيلات زير ايستگاه

يعني  اند، گرفته مي قرارها  دادهسازي  مدل تأثيرتحت بايد 

علت . ندوششده  پربنديهاي  شامل توزيع تباين چگالي
زياد بودن  ،سازي مدل تأثيرقرارنگرفتن اين نواحي تحت 

ارتفاع برش و با در مقايسه  ها آنتشكيلات زير ضخامت
ها و  ايستگاهفاصلة با توجه به سازي  مدلمؤثر عمق 
 15(ي گير اندازهبا توجه به فواصل نقاط  .ستها پروفيل

هاي  دادهشبكة كم  طولي و عرضي و ابعاد) متر
تشكيلات مؤثر عمق رسد  به نظر مي شده، برداشت

 بنابراين .باشد محدودسازي  در مدل زيرسطحي
 و مقاطعها  برشو ساير  برشكه روي اين طور همان

 ،سازي مدل درها  از دادهمتأثر عمق  ،مشاهده خواهد شد
  داربودن  با توجه به شيب .خواهد بودمتر  50حدود 
  از جنوب شرقي به سمت  ها، برداشت دادهناحية 

شكل  (متر 170با اختلاف ارتفاعي حدود  شمال غربي
تر يشب تقريباًبا ارتفاع  تشكيلاتيبايد انتظار داشت كه ) 1

 تأثيرتحت ، مذكورنسبت به ارتفاع برش  متر 50از 
ناحية دست  پاييننواحي يعني ( قرار نگيرندسازي  مدل

در اين  بنابراين. )به سمت جنوب شرقي شده پربندي
به رنگ سفيد اين گونه نواحي ها  برش و ساير برش

 تأثيركه تحت  اي يعني نواحي ،شوند مي مشاهده
 شده قرار برداشتهنجاري گراني  هاي بي دادهسازي  مدل
  . گيرند نمي
ر تباين چگالي يكه مقادرا  اي نواحيروي مقاطع،  در
از منفي به مثبت يا  ،دنك مي ناگهان تغيير يشانها

   يها يعني مرز بين پربندهايي كه با رنگ ،بالعكس
  توان به  مي ،اند شدهبنفش و كرم نشان داده 

  خورد شده  محل ناپيوستگي تشكيلات سنگي آهكي
آذرين نسبت  تشكيلات آهكي متراكم و و و كارستي
صورت متناوب در اين مقطع و ساير مقاطع  هداد كه ب

 ناگهاني توزيع تغيير در حقيقت. شدمشاهده خواهند 
صحت  ،مشاهده شده روي مقاطعهاي  تباين چگالي
 را كهها  آن بودن تناوبيو  تشكيلات ه بودنگسل خورد

 نشان به وضوح است شامل تشكيلات آهكي و آذرين
   .دهد مي
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  .متر از سطح دريا 2280منفي در ارتفاع مثبت و هاي  برش افقي از توزيع تباين چگالي. 5شكل 

  

 2270در ارتفاع برش افقي انتخابي دوم برشي است كه 
 مشاهده 6كه در شكل  چنان. قرارداردمتر از سطح دريا 

نواحي شامل تباين  ،در اين برش مثل برش قبلشود  مي
صورت  هب) بنفشهاي  رنگ(حداكثري منفيهاي  چگالي

بين نواحي شامل تباين ها  در همان محل تقريباًمتناوب و 
صورتي هاي  رنگ( حداكثري مثبتهاي  چگالي

چگال با تراكم  كمنواحي . گردند مي مشاهده) رنگ كم
هاي  توان مثل برش قبل به آهك مي سنگي پايين را

و نواحي با ) حفر تونلسازة پذير در  آسيب( خورد شده
آذرين با آهكي متراكم و شكيلاتچگالي بالا را به ت

بالطبع مرز بين اين نواحي . تراكم سنگي بالا نسبت داد
توان  مي چگالي متفاوت راهاي  و تباينها  سنگي با جنس

لازم به ذكر است . خورده دانست گسلناشي از نواحي 
 تأثيرتحت ناحية ( شده ناحية نوارگونة پربنديكه 
برش قبل كمي به سمت بالا يا  در مقايسه با )سازي مدل

جا شده است كه ناشي از  هبه سمت جنوب غربي جاب
  .است اختلاف ارتفاع وشيب موجود در منطقه

آمدة افقي، در ارتفاع  دست هاي به   انتخاب سوم از برش
طور كه در شكل  همان. متر از سطح دريا قراردارد 2240

تباين  شده شامل توزيع شود، حوزة پربندي مشاهده مي 7
هاي مثبت و منفي در مقايسه با ساير مقاطع قبلي،  چگالي
رفت، به سمت شمال غرب  طور كه انتظار مي همان
ناشي از اختلاف ارتفاع و جهت (جا شده است  جابه

در مقطع مذكور سه ناحيه با ). شيب ناحية مورد مطالعه
) نواحي با رنگ بنفش(حداكثر تباين چگالي منفي

ين نواحي با حداكثر تباين چگالي صورت متناوب ب به
. شوند ديده مي) رنگ نواحي با رنگ صورتي كم(مثبت 

هاي منفي بيشتر متأثر از  دو ناحية بالايي با تباين چگالي
هاي گراني منفي نشان داده شده در  هنجاري آثار بي
مثل مقاطع قبلي . است 3و  1هاي  با شماره 4شكل 

يلات آهكي خورده چگال را به تشك توان نواحي كم مي
شده و كارستي و نواحي پرچگال را به تشكيلات آهكي 

مرز بين اين . متراكم و آذرين نفوذي نسبت داد
  .خوردگي دانست توان ناشي از گسل تشكيلات را نيز مي
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  .متر از سطح دريا 2270مثبت و منفي در ارتفاع هاي  برش افقي از توزيع تباين چگالي .6شكل 

  

نمايش داده  8برش چهارم افقي انتخابي كه در شكل 
. متر از سطح دريا قرار دارد 2230در ارتفاع  ،شده است

شود كه سه  مي مشاهده ،اين برش با برش قبليمقايسة با 
در  تقريباًشده  مشاهده منفيهاي  ناحيه با تباين چگالي

 صورت بهكه دارند قرار  برش قبلي قبليهاي  محل
قرار  مثبتهاي  متناوب بين همان نواحي با تباين چگالي

چگال و  كمشكل خطوط پربندي اين نواحي  .اند گرفته
است كه اگر در كنار برش قبلي قرار اي  پرچگال به گونه

بسته هاي  و به صورت پربندكرده را تكميل ها  آن ،دنگير
توزيع  ةنوارگونناحية لازم به ذكر است كه . آيند مي در

 در مقايسه باپربندي شده در اين برش هاي  تباين چگالي
ناشي از شيب و  ،برش قبلي كمي به سمت شمال غرب

جا شده است كه بايد اين چنين  هجاب ،اختلاف ارتفاع
قبلي نيز اشاره هاي  برش كه در تفسير طور همان. باشد

منفي هاي  شامل تباين چگاليچگال  كمنواحي  ،گرديد
توان ناشي از تشكيلات آهكي خوردشده و  مي را

مثبت را ناشي از هاي  كارستي، نواحي با تباين چگالي

آذرين نفوذي دانست و مرز  آهكي متراكم و تشكيلات
  .خوردگي تشكيلات مذكور نسبت داد گسلرا به  ها آن

هاي افقي توليدشدة  به علت محدوديت فضا بقية برش
هنجاري نشان داده  هاي گراني بي ناشي از برگردان داده

ها در ارتفاعات كمتر يا بيشتري از  اين برش. شوند نمي
طبق . هاي قبلي قرار دارند سطح دريا در مقايسه با برش

هاي قبلي مشاهده شد با كاهش  روندي كه در برش
ارتفاع از سطح دريا بايد انتظار داشت كه ناحية 

ها  خطوط پربندي توزيع تباين چگالينوارگونه، شامل 
جا  تدريج به سمت شمال غربي يا جنوب شرقي جابه به

هاي گراني نشان داده  هنجاري شوند و با توجه به نقشة بي
انتظار داريم نواحي متناوب شامل توزيع  4شده در شكل 
هاي  هاي منفي و مثبت در مقايسه با برش تباين چگالي

ها نيز  زيع وگسترش آنقبلي كاهش يافته و شكل تو
هاي نشان    تغيير كند؛ البته اين پديده در مورد برش

متر از سطح دريا  2280نشده كه در ارتفاع بيشتر از  داده
  .قرار دارند نيز صادق خواهد بود



 1396، تابستان 2، شماره 43فيزيك زمين و فضا، دوره                                                             274

 

  
  .متر از سطح دريا 2240مثبت و منفي در ارتفاع هاي  برش افقي از توزيع تباين چگالي .7شكل 
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  )هاXدر راستاي محور (عمودي  مقاطع ريتفس. 5-2
ها xحال به بررسي مقاطع عمودي كه در راستاي محور 

. شود مي پرداخته ،دارندشرقي قرار  -يا در امتداد غربي 
جرمي در امتداد هاي  در اين مقاطع توزيع تباين چگالي

 50شرقي از سطح زمين تا عمق معيني كه حدود  - غربي
اشاره شد  قبلاًكه  طور همان. شود بررسي مي ،است متر

هاي  دادهسازي  حداكثر عمق مدل حاصل از معكوس
 ةابعاد شبك ها و بين ايستگاهفاصلة به  ،هنجاري گراني بي

خودكار توسط  طور به دارد كهبستگي شده  برداشت
مقاطع زيادي در اين راستا با . گردد مي افزار انتخاب نرم

 تهيه شده است كه از بينسازي  استفاده از نتايج معكوس
  .اند تعدادي محدود براي تفسير انتخاب شدهها  آن

كه  است y=4007660 m هاولين مقطع عرضي با مختص
) 4شكل (هاي گراني  هنجاري بي ةبا مراجعه به نقش

شود كه بايد بخش قسمت شرقي آن تحت  مي مشاهده
 فراينددر  1شمارة هنجاري  بي بخشي از تأثير

اين مقطع در . قرار گرفته باشدها  دادهسازي  معكوس
كه در اين  طور همان. نمايش داده شده است 9شكل 

جرمي هاي  توزيع تباين چگالي ،گردد مي شكل ملاحظه
شرقي در ارتفاعات متفاوت از سطح  –در راستاي غربي 
  .است دريا قابل مشاهده

هاي افقي كه در بخش قبل مورد بحث و  همانند برش

ها تحت تأثير  بررسي قرار گرفتند، توزيع تباين چگالي
صورت  صورت نوارمانند است كه به سازي به مدل
غربي در  –شرقي به جنوب  -لدار در راستاي شما شيب

علت . اند ارتفاعات مختلف از سطح دريا توزيع شده
هاي  دار بودن آن است كه ارتفاع ايستگاه شيب
طور  همان. يابد گيري از شرق به غرب كاهش مي اندازه

شده در  كه قبلاً نيز بيان شد نواحي سفيدرنگ مشاهده
چگالي هاي  اين مقطع را كه تحت پوشش توزيع تباين

توان ناشي از اختلاف  شده قرار نگرفتند، مي پربندي
گيري با توجه به شيب ناحية  ارتفاع بين نقاط اندازه

كه با توجه به عمق مؤثر ) 1شكل (شده دانست  برداشت
. اند سازي قرار نگرفته ها تحت تأثير معكوس داده
شود يك  طور كه در مقطع مذكور مشاهده مي همان

بين دو ) رنگ صورتي كم(گالي مثبت ناحيه با تباين چ
قرار گرفته ) رنگ بنفش(ناحيه با تباين چگالي منفي 

توان ناحية با تباين چگالي مثبت را به  مثل قبل مي. است
هاي متراكم و نواحي  تشكيلات آذرين نفوذي و آهك

هاي منفي را به تشكيلات آهكي  با تباين چگالي
وردگي نسبت خ ها را به گسل خوردشده و مرز بين آن

ها در اين مقطع از حدود  ارتفاع توزيع تباين چگالي. داد
متر متغير بوده و ضخامت تشكيلات  2300متر تا  2230

  .متر است 50سازي حدود  سنگي تحت پوشش مدل
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شرقي داراي  –مقطع دوم انتخابي در راستاي غربي 
قابل  10است كه در شكل  y=4007680 mمختصة 

ها را از  اين مقطع توزيع تباين چگالي. مشاهده است
متر  2300متر از سطح دريا تا ارتفاع  2220ارتفاع حدود 

در اين مقطع نواحي با . ش قرار داده استتحت پوش
هاي  رنگ(هاي منفي  ابعاد نسبتاً كوچك از تباين چگالي

تري از تباين  صورت متناوب بين نواحي وسيع به) بنفش
اند كه  قرار گرفته) رنگ صورتي كم(هاي مثبت چگالي

آن را به ترتيب به تشكيلات آهكي خورد شده و آذرين 
. توان نسبت داد راكم مينفوذي و تشكيلات آهكي مت

خورده نيز در مرز اين نواحي  در اين مقطع نواحي گسل
  .هستند

  غربي  –شده در راستاي شرقي  سومين مقطع برگزيده
  در اين مقطع . است y=4007730 mدر مختصة 
متر از  2190متر  2270ها از ارتفاع حدود  تباين چگالي

نواحي بخشي از ). 11شكل (اند  سطح دريا توزيع شده
در قسمت شرقي و تقريباً (هاي منفي  با تباين چگالي

تواند  د، ميان   كه با رنگ بنفش قابل مشاهده) مركزي
 1و  3هاي  هاي گراني شماره هنجاري ناشي از تأثير بي

اند؛ البته يك ناحية  نشان داده شده 4باشد كه در شكل 
كوچك با تباين چگالي منفي نيز در قسمت تقريباً غربي 

تواند ناشي از  اين نواحي كه مي. شود شاهده ميم

تشكيلات آهكي خوردشده باشد، به تناوب بين نواحي 
كه ) رنگ نواحي صورتي كم(هاي مثبت  با تباين چگالي

متأثر از تشكيلات آذرين نفوذي و آهكي متراكم 
لازم به ذكر است كه اين . اند هستند، قرار گرفته

متفاوت قرار  هاي هاي جرمي در عمق هنجاري بي
  .اند  گرفته

  
  )هاyدر راستاي محور (عمودي  مقاطع ريتفس. 5-3

شوند  در اين بخش مقاطع عمودي انتخاب و بررسي مي
شمال قرار  –ها يا در راستاي جنوب  yكه موازي محور 

ها در  مقاطع توزيع تباين چگالي گريدبه عبارت . دارند
شمال هستند،  –صفحات قائم كه موازي راستاي جنوب 

انتخاب و تفسير  xهاي مختلف روي محور  در موقعيت
ها در روي  چگالي نيتبابديهي است كه توزيع . ندشو مي

هاي  سازي داده اين مقاطع حاصل معكوس
نمايش داده شده و  4هنجارگراني است كه در شكل  بي

هنجاري منفي شاخص روي آن مشخص  چند بي
مربوط به تشكيلات ها  هنجاري اين بي. گرديده است

توانند در  تراكم هستند كه مي سازندي خوردشده و كم
حال به . هنگام ساخت سازة تونل مشكلاتي ايجاد كنند

ها انتخاب و تحليل  دليل فضاي محدود تعدادي از آن
  .شوند مي
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اولين مقطع عمودي انتخابي از اين سري در موقعيت 

 كه از محل )12شكل ( است x=527450 mافقي 
يكي  ؛كند مي منفي اصلي و فرعي عبورهاي  هنجاري بي

قابل  4كه در شكل  است 1شمارة هنجاري  بي ها از آن
منفي و هاي  در اين مقطع تباين چگالي. مشاهده است

 .اند متر توزيع شده 2200متر تا  2300مثبت از ارتفاع 
اين توزيع  ،شدكه در ساير مقاطع مشاهده  طور همان

چگالي منفي و مثبت در هاي  تناوبي از تباين صورت به
 مختلف افقي ديدههاي  ارتفاعي و در موقعيتبازة اين 
هاي  رنگ( نواحي با تباين چگالي مثبت. شوند مي

به تشكيلات سنگي با تراكم بيشتر  را) رنگ كمصورتي 
و نواحي  و تشكيلات آهكي متراكم مثل آذرين نفوذي

به تشكيلات  را )بنفشهاي  رنگ(با تباين چگالي منفي 
خوردشده، هاي  تر مثل آهك سنگي با تراكم ضعيف

 شامل آب زده، شامل درز و شكاف و محتملاًاهو
محل تماس اين نواحي با تشكيلات . توان نسبت داد مي

هنجاري  بي اثر. است سنگي متفاوت مناطق گسل خورده
 4007730در موقعيت  تقريباً) 4شكل ( 1شمارة گراني 

يك ناحيه با  صورت بهشمال  -متر در راستاي جنوب 
 تقريباًكه  است يتؤقابل ر) رنگ بنفش(چگالي منفي 

 ةدهند و نشانمتر واقع شده است  2230در ارتفاع 

پذير در  آسيبشده و  خوردهتشكيلات سنگي آهكي 
مثل ساير مقاطع توزيع  .است ساخت تونل ةمقابل ساز

 –كه در راستاي شمال  استوارمانند نتباين چگالي 
متر كه عمق  50غربي، جنوب شرقي با ضخامت حدود 

  .استمند شده  جهت ،بوده استسازي  مدلمؤثر 
جرمي به هاي   مقطع عمودي توزيع تباين چگالي دومين

 x=527490 mدر موقعيت افقي ها  yموازات محور 

هنجاري  بي كه از محل )13شكل ( برگزيده شده است
 ينتر شاخص. كند مي عبور) 4شكل ( 2 ةگراني شمار

متر  4007660هنجاري جرمي منفي كه در موقعيت  بي
 2شمارة هنجاري گراني  بي مربوط به اثر ،قرار دارد
هنجاري جرمي  بي اين. است 4شده در شكل  مشخص

   ،متر قرار دارد 2250متر تا  2300از ارتفاع منفي 
  كه  طور همان. است متر 50يعني ضخامت آن حدود 

  هنجاري منفي مرتبط  بي اثر اين ،نيز اشاره شد قبلاً
 به تشكيلات سنگي آهكي خردشده با تراكم ضعيف

هنجاري  بي ،هنجاري منفي شاخص بي بعد از اين. است
  گردد كه  مي كشيده مشاهده صورت به مثبت بزرگ
  نشان از و  يابد مي متر ادامه 2210تا ارتفاع 
با تراكم بالا يا آهكي آذرين نفوذي هاي  وجود سنگ

.دارد
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اي  ناحيه ،متر 2210يعني در ارتفاع اين مقطع  يانتهادر 

شود كه  مي يتؤتر با تباين چگالي منفي ر كوچك
هنجاري گراني در انتهاي بخش شمالي  بي مربوط به

كه بالطبع  است مورد مطالعه در اين موقعيت افقيناحية 
 از تر يعني ضعيفتشكيلات سنگي با تراكم  ناشي از

در  كهاي  البته ناحيه ؛است شده خوردهاي  جنس آهك
تباين چگالي  و شود مي به رنگ سبز مشاهده اين شكل

چگالي مطلق آن در حد چگالي  -دارد كمي بسيار
تشكيلات  ناشي از ممكن است -است هاي زمينه سنگ

   .ماسه سنگ و آهك باشد متشكل از ،سازند شمشك
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  گيري نتيجه. 6
هاي  داده برگردان قيتحق نيا در ياصل هدف

 يبرا مذكور ةمنطق در ميكروگراني ةشد برداشت
 نيا در تونل حفر در ريپذ بيآسهاي  مكانسازي  آشكار

 بتواند تا شد انتخاب يوش؛ بنابراين راست بوده هيناح
هاي  دادهسازي  برگردان روش بامطلوبي  طور به

 جنس با مرتبط هنجار بي يجرمهاي  عيتوز شده، برداشت
 منظور نيا يبرا .دكن ييشناسا را زيرسطحي يساختارها

ها  داده از تر قيعم اياي  منطقه آثار يخوب هب آنكه يبرا
 برازش يكارا روش از شد گرفته ميتصم ،شوند حذف
 مستقل يتوابع كه و بهنجار متعامدهاي  اي جمله چند

. شود استفادهها  داده دراي  منطقه آثار حذف در هستند
 جمله سه تا سوم مرتبه متعامدهاي  اي جمله ندچ برازش با

   حذفها  آن از ناخواسته آثار يخوب هب ها، با داده
 فرايند در روندشده حذفهاي  داده سپس و ديگرد

سازي  پس از معكوس .شدند داده مشاركت معكوس
، توزيع تباين آمده دست به هنجاري گراني هاي بي داده

بعدي  سهجرمي در يك فضاي معين هاي  چگالي
 وسپس براي نمايش اين توزيع شدندبرآورد  زيرسطحي

هاي  درعمقها  از برش ،بعدي سههاي  جرم حجمي تباين
مختلف افقي استفاده هاي  و مقاطع در موقعيت مختلف

  .شد
  مختلف، نواحي هاي  افقي در عمقهاي  در روي برش

مثبت با توجه به اطلاعات هاي  با تباين چگالي
  هاي با تراكم بالا از جنس آهك  ي به سنگشناس زمين

  تر با  چگال كمو آذرين نفوذي و نواحي 
  اكم پايين هاي با تر منفي به سنگهاي  تباين چگالي

  شده شامل درز و شكاف  خوردههاي  آهكجنس از 
مرز بين اين تشكيلات يعني  .و كارستي نسبت داده شد

  ناگهان  جرميهاي  كه تباين چگالي اي نواحي
  خورده نسبت داده  گسلبه نواحي  ،دندكر مي غييرت

  البته همين نواحي با نگاهي ديگر در روي ؛ شد
مختلف افقي شناسايي هاي  مقاطع قائم در موقعيت

افقي هاي  لازم به ذكر است كه در روي برش. گرديدند

داده از سطح  تأثيرو مقاطع قائم مشخص شد كه عمق 
هاي  ها و پروفيل ايستگاهفاصلة زمين با توجه به 

يعني ضخامت  ؛است متر 50شده حدود  برداشت
در مدل حاصل از  زيرسطحي شده شناساييتشكيلات 
علاوه بر اين . است متر 50حدود  ها، دادهسازي  معكوس

و مقاطع مشخص گرديد كه وسعت ها  در تمام برش
پهنة يك  صورت بهسازي  مدل تأثيرتحت ناحية 

 است شرقي –غربي، شمال  -نوارگونه با راستاي جنوب
 تأثيرو عمق ها  برداشت دادهناحية كه اين ناشي از شيب 

در  همچنين .است متر 50يعني حدود ها  داده محدود
پهنة و مقاطع مشاهده گرديد كه اين ها  روي برش

در روي هر برش و  ها، توزيع تباين چگالي ةنوارگون
و ها  كه اگر برش يطور به ؛مقطع موقعيت خاصي دارد

مقاطع در كنار هم قرار گيرند حركت اين پهنه در 
شمال  به سمت شرقي –جنوب  از راستاي شيب يعني

  .خواهد بودغربي 
  پذير يعني نواحي  آسيبنواحي  ،نتيجه با اين مطالعهدر 

هاي آهكي  كه به سنگ) منفي(پايينهاي  با تباين چگالي
شناسايي  ،اند شده و كارستي نسبت داده شده خورده

  اين نواحي به علت كيفيت سنگي . گرديدند
  تونل ايجاد سازة توانند مشكلاتي در حفر  مي پايين
   توانند مي مذكور ةشد شناساييد زيرا نواحي كنن

   ينباشند كه اريزشي و نفوذپذير در مقابل آب 
  تونل سازة تواند مشكلاتي را در ساخت  مي خود

  در اين مورد بايد تمهيدات بنابراين ايجاد نمايد و 
در نظر گرفته تونل در اين ناحيه سازة مناسب براي ايجاد 

   .شود
تراكمي ت يدر مقابل اين تشكيلات سنگي داراي كيف

كه به تشكيلات ) مثبت(پايين نواحي با تباين چگالي بالا
 اند، هآهكي متراكم يا آذرين نفوذي نسبت داده شد

اين نواحي چون داراي تراكم و كيفيت . شدندشناسايي 
بوده تر  مناسبتونل حفر سازة براي  ،ندهست سنگي خوبي

ايجاد نفوذ آب  ريزش يا رمشكلاتي مثل خطكمتر و 
  .دركخواهند 
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Summary 

The gravity method is one of the geophysical tools used for geological, engineering and 
environmental investigations where the detection of geological boundaries, cavities, subsurface 
karstic features, subsoil irregularities, or landfills are essential. In higher accuracy 
measurements, the microgravity method has been widely and successfully used for locating and 
monitoring subsurface materials. 
 Since microgravity methods measure gravity variations at the surface, they are directly 
influenced by the density distribution in the subsurface and particularly by the presence of 
formation material, which may create a mass deficit relative to the density of the surrounding 
terrain. In many cases, deep or small-scale heterogeneities generating low-amplitude anomalies 
can be detected and the reliability of further interpretation requires highly accurate 
measurements which are carefully corrected for any quantifiable disturbing effects. The main 
purpose of the research, that was conducted in small part of a dam site, is to determine the 
quality and type of subsurface structures in location of tunnel construction. Study area for 
collecting microgravity data was located at a small part, considered for construction of Siah 
Bisheh dam, road Tehran to Chalous. Position of microgravity stations were over a tunnel path 
which in some parts encountered with collapsing structures. The study area was part of Alborz 
Mountains. Geology formation(Shemshak formation), consisting of lime beds together with 
igneous rocks which are severely affected by fractures. Data were collected along 13 profiles 
with separating distance of 15 m. The stations distance and number of data were 15 m and 148 
respectively. Bouguer gravity anomaly was calculated after making corrections such as earth 
tide, free air, Bouguer, topography and terrain effects. The regional effect obtained using a 
program that is written in FORTRAN to fit orthogonal and orthonormal polynomials on the 
observed data and then residuals were estimated. Three negative anomalies were 
distinguishable in residual gravity map. Data of these anomalies are modeled with a 3-D 
inversion approach using GROWTH 2.0 software. The GROWTH 2.0 is an inversion tool 
which enables the user to obtain, in a nearly automatic and non-subjective mode, a 3D model of 
the subsurface density anomalies based on the observed gravity anomaly data. The current 
version of the tool has been developed from an earlier code (Camacho et al., 2002). In a nearly 
automatic approach, the software provides a 3-D model informing on the location and shape of 
the main structural building blocks of the subsurface structures. Then densities contrast of these 
anomalies was estimated. Result of the inversion was a 3-D distribution of densities contrast. 
To show this distribution of the densities contrast, the horizontal and vertical sections at 
different depth and different horizontal positions were selected and interpreted. From these 
sections it is indicated that the effective depth of the data, for identifying martial of subsurface 
structures from the inversion, is about 50 m. In the sections, areas with low densitig contrasts 
are related to the fractured limestone and those with high contrast ones are related to the 
compact limestone or igneous rocks. Existence of igneous and lime rocks that have more 
density and compactness, increase the quality of the structures in the path of the tunnel 
construction. Areas including fractured limestone, with lower density, decrease the quality of 
the structure and increase the risk of water permeability and collapsing in the path of the tunnel 
construction. Thus by interpreting of the results of the microgravity data inversion, areas with 
high and low compactness and good and bad quality rocks for tunnel construction are 
recognized, those are related to the fractured or karstic limestone and limestone and igneous 
rocks. Also boundaries of these formations where densitig contrasts vary suddenly, are related 
to the existence of faults. 
 

Keywords: Microgravity, Gravity anomaly, 3-D inversion, Contrast density, tunnel, 
compactness. 
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