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  ايران: مورديبررسي  ،پوستهچگالي  بعدي  سهسازي مدل
  

  3محمدعلي شريفي  و2زمزم  داوود،*1عليرضا آزموده اردلان
 

  ايران، دانشگاه تهرانبرداري و مقابله با سوانح طبيعي دانشكدة فني  برداري قطب علمي مهندسي نقشه گروه مهندسي نقشه ،استاد 1
  ايران قزوين، دانشگاه آزاد اسلامي ،استاديار 2

  ، ايرانبرداري و مقابله با سوانح طبيعي دانشكدة فني دانشگاه تهران برداري قطب علمي مهندسي نقشه گروه مهندسي نقشه ،استاديار 3

  )11/11/90: ، پذيرش نهايي9/4/88: دريافت(
 

  چكيده 

  از و ژئوفيزيكي شناسي زمين، )سنجي ينزم( هاي ژئودزي  داده براي تعيين چگالي پوسته با استفاده ازيدر اين مقاله روش
  ني زمرقومي ارتفاعيهاي  مدل) 3 (يجهان يژئوپتانسيلهاي  مدل) 2 (هاي گراني زميني گيري اندازه) 1( انواع 

(Digital Terrain Model, DTM) ،)4 (شناسي ها و مقاطع زمين نقشه) عرضه  ي ژئوئيدها مدل) 6 (مقاطع عميق ژئوفيزيكي) 5
 و يكان م)رزولوشن(پذيري  تفكيك  تغيير امكان(patch-wise) جزء به جزء يريكارگ هبقابليت  با سازي مدلروش ن يا. شده است

ها، مناطق   از جمله گسلشناسي گوناگون زمين روي عوارض توان مي و بر اين اساسآورد  مي فراهم ين چگاليي را در تعيفيط
اين . قرار دادبررسي مورد جداگانه يا همراه ديگر عوارض طور  هبرا  آنهاو كرد كز تمر موردنظر ساختي زمينو ديگر عوارض  فرورانش

 ةبخش خارجي پوست(استخراج چگالي توپوگرافي ) 1(: كرد معرفيزير توان در قالب مراحل اصلي آن به شرح  به اختصار ميرا روش 
محاسبه و حذف اثر ميدان ) 2(،  موجوديشناس ني زماطلاعات گرها و دي  رخ نيم، شناسي زمينهاي   با استفاده از نقشه )بالاي ژئوئيد
 توپوگرافي با يها حذف اثر جرم) 3(،  ميدان گريز از مركزاضافة به موردنظرمرتبه   تا درجه وي ژئوپتانسيللبا بسط مد گراني زمينه

از سطح زمين به سطح  مراحل فوق يط شده هاي تصحيح گيري  اندازهفروسو ادامة) 4 (،)1(مرحله در ه از چگالي محاسبه شده استفاد
با داده شده   تشكيلات معادلات مشاهدحل ) 6 (، منظمة يك شبكبراي ايجاديابي نتايج  واسطه) 5(، يد با تصحيح هواي آزادئژئو

راي ايران اين روش ب كارگيري به . به روش كمترين مربعات)5(مرحلة بندي شده   شبكهمشاهداتاستفاده از انتگرال نيوتن براي 
) هماند باقي گراني  تغييراتمحدوده) 1(: شدنتايج  ني ا منجر بهيموردبررسي  منزلة به 300,50) mGalرات چگالي يتغي) 2. ( است

)3 در اولين لايه 120, 40) (kg/m )  3 و دومين لايه( 40,40) (kg/m )  3و سومين لايه( 40, 40) (kg/m )  كه در حد بود
) 4. (مسئله پايدارتر است ،تر باشد  سادههندسه هر اندازهژئوفيزيكي از لحاظ ) 3(. استسته هاي پو  لايه درر تغييرات چگاليانتظا قابل

  . دست آورد هتوان ب  ميي را با دقت بهترچگاليمعلوم باشد بيشتري هاي جرمي با دقت  هرچه هندسة لايه
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Abstract 
Various sources of geodetic, geological and geophysical information can improve our 
understanding about the crustal density. In this paper we propose a methodology for 
determination of crustal density based on terrestrial gravity observations, geopotential 
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models, Digital Terrain Models (DTM), geological maps and cross-sections, deep 
geophysical profiles, and geoid models. The method can be algorithmically explained as 
follows: (i) Extraction of density information of topography (outer part of the crust above 
the geoid) from the existing geological maps, cross-sections and knowledge about 
geological formations. (ii) Removal of the global gravity field from terrestrial gravity 
observations via a geopotential model plus the centrifugal effect. (iii) Removal of the 
effect of the terrain masses above the geoid using Newton's integral and the computed 
density model in step (i). (iv) Downward continuation of the resulted residual 
observations from the surface of the Earth down to the geoid by free-air reduction. (v) 
Interpolation of the downward continued gravity residuals to develop a regular grid on the 
geoid. (vi) Setup of the observation equations based on Newton integral for the gridded 
residual observations. (vii) Solution of the Newton integral equations using the least 
squares method, stabilized by regularization techniques. As practical capability of the 
method its patch-wise implementation can be mentioned, which allows changes of 
resolution and location of the derived density model. This capability enables zooming and 
applying the method over different geological features such as faults, subduction zones, 
and other tectonic features.  

The efficiency of the mentioned methodology was first approved by a simulation and 
next was used for the computation of a new residual density model of the crust between 
the geoid and the Moho discontinuity in the geographical region of Iran. Following is a 
summary of the practical implementation of the method. From the study of the published 
regional deep sounding geophysical profiles we came to the conclusion that the case 
study region is consists of 3 layers and accordingly 3 matrices consist of the depths of the 
layers with 1 degree resolution was compiled. This part is critical part in our 
computations since it has been proved that any error in the location of the layers can 
adversely affect the computed density model.  Having derived 42.5 km as the average 
Moho depth of the region 151 was selected as the maximum related degree and order of 
spherical harmonic expansion for the removal of the long wavelength signals from the 
gravity observations. As the global geopotential model to supply the mentioned spherical 
harmonic coefficients, EGM2008 up to degree and order 151 was implemented. The 
needed point gravity data of the study were supplied from two sources, namely 6800 
point gravity from BGI (Bureau Gravimetrique International) and 6500 point gravity from 
NCC (National Cartographic Center). Newton integral over topographical masses was 
used to remove the short wavelength gravitation signals from the gravity data. The 
boundary of the integration over the topographical masses was provided by SRTM digital 
terrain model with 30 arc second resolution, and the needed mass densities were extracted 
from 1/250000 and 1/100000 geological maps of Iran, published papers, and National 
Iranian Oil Company (NIOC) reports. The regional geoidal heights needed for downward 
continuation model was taken from the latest geoid model developed by the Surveying 
and Geomatics department of the University of Tehran. The resulted gravitational effects 
were then downward continued to the surface of the geoid by free-air reduction. 

After application of the band-pass filter to the surface gravity data the resulting 
residuals were downward continued to the surface of the geoid. Next, the residual 
gravitation values were introduced to left-hand side of the Newton integral equation to 
start our constrained inversion process. The final product of the computations, i.e. the 
density variation models of the 3 crustal layers, provided us with a new 3-D density 
model of the case study region. According to the results, the range of density variations 
within the first layer is -120 to 40 (kg/m^3), while within the second, and third layers the 
range is almost the same, i.e. -40 to 40 (kg/m^3), which is due to the natural characteristic 
of the density layers, i.e. the deeper the layer the smoother the density variations. Besides, 
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the calculated density models show remarkable correlation with (i) the observed residual 
gravitations, (ii) main tectonic units of Iran i.e. Zagros, Alborz and at margin of Lut and 
Dashte Kavir , Kopetdag, and (iii) Moho depth.  Those correlations are also depending on 
the amplitude and wavelength of source crustal anomalies. The minima of both residual 
gravitation and residual density model are over Zagros, Alborz and at margins of Lut and 
Dashte Kavir where the maxima of the both quantities are located over Lut, Ddashte 
Kavir and the west of Tehran province.  
 
Key words: Density modeling, Gravity modeling, Inverse modeling, Forward modeling 

  
  مقدمه    1

 گراني وارون   مسئله چگالي جرمي و سازي مدلامروزه 
ميدان گراني در روي و بالاي سطح هاي  تابعداشتن "يعني 
 توجه مورد "حل آن براي يافتن منبع ميدانمنظور  بهزمين 

 دانان ژئوفيزيكشناسان و  ، زمينپژوهان  ژئودزيژة يو
ي با ها ريگي   اي، اندازه هاي اخير ماهواره ماموريت. است

  اطرافي فضازمين و ي روزياد پذيري تفكيككيفيت و 
توجهي  قابلنحو  به ميدان گراني زمين دانش ما را از ،آن

  .افزايش داده است
  هاي ارزشمند در مورد ميدان گراني منجر  اين داده

 شده يگران سازي مدل در جهت ياگستردههاي به تلاش
 ،)2004(و همكاران  كابان  بهتوان ي موار  كه نمونهاست
 )2003، 2002(ستون رادن و فهكو) 2005، 2003(ن هكو

   سازي مدل براي يدر اين مقاله روش. كرد اشاره
   كه  استشدهعرضه  پوسته ةماند باقيچگالي 

   كلي ةايد. بهبود بخشدرا ي موجود پوسته ها مدلتواند  مي
   توضيح 1 شكل نمودار گردشيدر اين روش 

هاي ورودي   داده1 بر طبق شكل .داده شده است
  :ند ازا عبارت

  ،زمينيگراني  يها گيري   اندازه  )1(

 ،ي جهاني ژئوپتانسيليها مدل  )2(

 Digital Terrain)ي رقومي ارتفاعي زمين ها مدل  )3(

Model, DTM) ،  
   ،شناسي زمينهاي   رخ نيمها و  نقشه  )4(
  و ،هاي ژئوفيزيكي  رخ نيم و ها مدل  )5(

  .ئيدي ژئوها مدل  )6(
 ،سازي مدلفرايند در رد كردن اطلاعات فوق با وا
يابد  ميش يافزا مدل چگالي پوسته پذيري تفكيكدقت و 

  .شود مي به آن افزوده يمحلجزئيات و 

  
  . روش پيشنهادينمودار گردشي .1شكل

نمودار  در )يشنهاديمدل پ ( سياه اين روشةجعب
  . شده استبسط داده 2 شكلگردشي 

 سازي مدل، مراحل 2 شكلنمودار گردشي بر اساس 
حذف اثر ميدان ) 1: ( به روش پيشنهادي عبارتند ازيچگال
 يي ژئوپتانسيلها مدلبا استفاده از بسط ( جهاني گراني
ي ها گيري   دان گريز از مركز از اندازهيو اثر م) موجود

استخراج چگالي قسمت خارجي پوسته ) 2. (گراني زميني
هاي  تفاده از نقشهبا اس) توپوگرافي(د يدر بالاي ژئوئ

 و اطلاعات ي اكتشافي، مقاطع چاههاشناسي زمينموجود 
استفاده از ) 3. (شناسي منتشره در مورد سازندهاي زمين

اد شده براي محاسبه و ي آمده از اطلاعات دست بهچگالي 
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ادامة ) 4. ( بالاي ژئوئيديهاجرمگرانشي حذف اثر 
ين به روي ي از سطح زمشة گرانماند باقي ميدان يفروسو
 يابيدرون) 5. (د با استفاده از تصحيح هواي آزاديژئوئ

 يك شبكه منظم بر رويل ي تشكيميدان حاصل برا
از طريق انتگرال تشكيل معادلات مشاهدات ) 6. (ديژئوئ

 حاصل در طرف چپ معادله يامشاهدات شبكه(نيوتن 
بعنوان معلوم و در طرف ديگر انتگرال نيوتن گسسته براي 

) 7. ()ي با ابعاد و موقعيت معين با چگالي مجهولبلوكها
حل معادلات فوق پس از پايدارسازي به روش كمترين 

  . ن چگاليييمربعات جهت تع
  

  ساختي ايران شناسي و واحدهاي اصلي زمين     زمين2
دهد كه پوسته ايران مراحل شناسي نشان مي تحقيقات زمين

 متمادي متعددي را پشت سر گذاشته و در طي ساليان
ايران، چين، استراليا، عربستان، . تغييرات زيادي داشته است

در . اند و هند درحكم جزئي از قاره بزرگ گندوانا بوده
زمان پالئوزوئيك، ايران فعلي محل برخورد دو قاره آنگارا 
و گندوانا بوده و در دورة مزوزوئيك تحت تاثير حركات 

شناسي نتيجه، زميندر .  عربستان قرار داشته است–اوراسيا 
اي  ساخت صفحه اي و زمين ايران متاثر از حركات قاره

زايي  سنگ و حركات كوه هاي عميق در پي گسل. است
هاي  بزرگ باعث بسته شدن اقيانوس تتيس شده و حوزه

  .اند  رسوبي جديدي تشكيل داده
ساختي  به خاطر اينكه، ايران در يك ناحيه فعال زمين

هاي  اي آتشفشاني و ديگر تغييرشكله قرار دارد، فعاليت
در . اي است ساختي صفحه حاصل، ناشي از حركات زمين

  زايي و  زمان پالئوزوئيك و پركامبرين از نظر كوه
در جايگاه قسمت (شناسي، ايران  ديگر پارامترهاي زمين
 شبيه صفحه عربي ولي پس از  )شمالي قاره گندوانا

 از اوراسيا مزوزوئيك قسمت مركزي و شمال آن جزئي
  اين در حالي است كه قسمت جنوب غربي . بوده است

  . جزئي از صفحة عربي بوده است ) زاگرس(

هاي عمودي جايي سنگ و جابه تكه شدن پي هرحال تكه به
هاي رسوبي جديدي شده  و افقي آن باعث ايجاد حوزه

كند كه پيچيدگي ساختارهاي رسوبي مشخص مي. است
شناسي متفاوتي داشته  وشت زمينهر جزء اين ناحيه، سرن

  . است
گذاري اساس  هاي آتشفشاني و رسوب فعاليت

ساختي ايران قرار گرفته است  بندي واحدهاي زمين تقسيم
ساخت ايران  هاي زمينبراساس نقشه). 1380 ،زاده درويش(
ساختي ايران  واحدهاي اصلي زمين) 1971 ،اشتوكلين(

تان، و زاگرس زاگرس شامل خوزس) 1: (اند از عبارت
 سيرجان –زون سنندج ) 2(خورده و زاگرس مرتفع  چين

شرق و جنوب شرق شامل زون  ) 4(ايران مركزي ) 3(
. داغ كپه البرز، آذربايجان، ) 5(لوت  فليش و مكران و
هاي پست هستند ها يا محور زمين بيشتر مرزها، گسل

، نشانگر واحدهاي اصلي 3شكل .  )1380 ،زاده درويش(
  .ايران است ساختي زمين
  

  
  .نمودار گردشي روش پيشنهادي .2شكل
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  .هاي علوم زمين ايران ساختي ايران براساس پايگاه داده  واحدهاي اصلي زمين.3شكل

  
  مختصات ژئودزيدستگاه انتگرال نيوتن در     3

با استفاده از انتگرال  1 طبق معادله ، زمينميدان گراني
اين معادله انتگرالي ازآنجاكه . شود ميسازي مدل نيوتن

، مختصات بيضوي ندارددستگاه بسته در صورت جواب به 
 ،اي استوانه مساحت چند همدستگاه  با استفاده از توانمي
الزاويه تبديل  به منشورهاي قائمرا هاي جرمي  هنجاري بي

  . )2004 ،صفري اردلان و(كرد 

)1  ( 
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 دست بهبا استفاده از معادلات زير  zg و xg ،yg مولفه
چي و ؛ 1977 ،با نرجي و كوپتا؛ 1976 ،پلوف (آيد  مي
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i  در آن،كه iA x x  ،j jB y y   و
k kC Z Z  1 يبراi j k   ابتداي مختصات 

2i  وي جرمةيالزاوقائمهاي  بلوك j k  ي  انتها
2، ها بلوك 2 2 1/ 2( )ijk i j kR A B C    وx ،y و z 

  .ندا  همختصات نقاط مشاهد
  
  روش اجرا     4

ج حاصل ينتا مقايسه ،هاي گراني روش معمول تفسير داده
 يراستاي در نقاط در ي گرانيها گيري   اندازهاز مدل با 

هاي متعددي براي افزار  نرم. است يك شبكه يرو  يامعين
با روش  چندوجهي هاي شكلحاصل از محاسبه چگالي 

تغيير   با چگاليبعدي سه سازي مدل. وخطا وجود دارد سعي
گيرد كه اختلاف  ميصورت  اصلاح چگالي اوليه طوري و

 و كابان ( شود كمينهي تمشاهدامحاسباتي با گراني 
  .  )2004 ،همكاران



 1391، 2، شماره 38مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                      128

 

   مسئلهانتگرال نيوتن يك از راه تعيين چگالي از گراني 
  ماتريسواروناين روش به علت ناپايداري . است وارون
TA PAناپايدار است  .A مجهولات ضرايب  ماتريس

)x ( وP  ماتريس وزن مشاهدات)l ( در مدل خطي
l = Ax يكي ديگر از علل ناپايداري. است، 
 ،بسامد ةدر دامن، يگران مشاهدات هاي متفاوت حساسيت
   .استمتفاوت هاي  بسامددر مقابل 
 و اند وضع بد هاي مسئله جزء  معمولاًوارونهاي  مسئله

براي . رديدر مورد آنها صورت گبايد پايدارسازي 
 يكيزياز نظر شكل فسازي سادهبايد پايدارسازي ابتدا 

 يگران يهار از دادهيغ هب قين تحقيدر ا .رديصورت گ
ي ها مدل، DTM  همچونيگري منابع داز ينيزم

نمونه چگالي (شناسي زمينهاي  ، دادهديژئوئژئوپتانسيل، 
  )شناسي زمينو مقاطع ها  ، نقشهي اكتشافيها، چاهاه سنگ

 .شداستفاده ساده سازي مدل در هاي ژئوفيزيكي   رخ نيمو 
 ژئوفيزيكي در  وشناسي زمينقيدهاي  گر ازيد عبارت  به

يكتايي  غير  وناپايداريبر تشخيص ساختارها براي غلبه 
  .اده شداستفجواب 

گيري  هر اندازه،هاي فوق بهينه از دادهةاستفادبراي 
   .دوشيمتجزيه ر يز به چهار مولفه )obsg( گراني

)5  (              151 _obs top res crust fa
geoidg g g g g     

 توپوگرافي، يها جرمشگران topgن رابطه يدر ا
_res crustg 151 پوسته، ةماند باقي شگران

geoidg شبسط گران 
  وديژئوئروي ز از مركز يبه اضافة گر 151تا درجه و مرتبه 

fag با محاسبه و حذف اثر .است د تصحيح هواي آزااثر 
 در فضاي هماند باقي شسازي گرانوارون ها،مولفهن يا

رات يي و محدودة تغپذيرد صورت ميتري هندسي ساده
   .شوديتر م  كوچك،ي و به تبع آن چگاليشگران

توان ميرا  به چگالي ش گرانيسازوارون ،در نتيجه
عملي سادگي با استفاده از روش كمترين مربعات پايدار  هب

151 و topg منظور حذف اثر به. ساخت
geoidg از 

  .شد مستقيم استفاده سازي مدل  از،هاي گراني گيري اندازه
است ) 1997(سـتـون افدر دة يراستا با اروش فوق هم

 از شدو روش مكمل براي محاسبه گرانكه براساس آن 
ر يبه صورت ز مستقيم سازي مدل كمك هچگالي معلوم ب

هاي كروي يا آهنگ هم تفاده از بسطـ اس )1( : وجود دارد
 كوتاههاي  موجول ط. استفاده از انتگرال نيوتن) 2 (بيضوي

شامل ( شناسي زمينهاي داده، DTM از يشميدان گران
 و تيرو، عوارض قابل ي اكتشافيهاهاي چاه داده
 با استفاده از بلندهاي  موجطول  و) شناسي زمينهاي  نقشه

هاي هاي كروي يا بيضوي ميدان آهنگ همبه بسط 
بعد از حذف اثر . شوند  ميسازي مدل  موجوديژئوپتانسيل

عمال تصحيح هواي آزاد با كوتاه و بلند و اهاي  موجطول 
هاي  موج كه فقط ناشي از طول هماند باقي شيك گران
 در .شتدام يخواهسروكار  ،است داخل پوسته متوسط
هاي ميدان گراني  مولفهة مراحل محاسببعدهاي بخش

  .شد خواهد توضيح داده 
  

   توپوگرافي اجسام گرانش سازي مدل    4-1
 اجسام ،هاي داخل پوستههنجاري بي مقايسه با ديگر در

 زيرا. گيري گراني دارندتوپوگرافي اثر بارزتري روي اندازه
درمقايسه با توپوگرافي  شهاي گرانهنجاري بي ة اندازاولاً

 ثانياًو تر است  بزرگهاي داخل پوسته هنجاري بيديگر 
  . تر است گيري نزديكفاصله آنها به نقاط اندازه

هاي DTMبا در دسترس بودن توپوگرافي از طريق 
و استخراج چگالي آن زياد  پذيري تفكيكداراي 
توپوگرافي با استفاده از انتگرال نيوتن در زياد هاي بسامد

اي محاسبه  مساحت چنداستوانه مختصات همدستگاه 
كه  آنجا  از).2004 ،اردلان و صفري(شود  مي

 از ،ر دسترس نبودچگالي دصحرايي ي ها گيري   اندازه
براي ها  سنگ چگالي متوسط  شده منتشرهاي جدول
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 )1382، تهراني( شناسي زمين سازند 212استخراج چگالي 
 1 به جدول ها جدولاي از اين  نمونهبراي. استفاده شد
 روي سطح زمين شناسي زمينمرز هر ساختار . مراجعه شود

 .شدمشخص   4  طبق شكلشناسي زمينهاي  از نقشه
  هاي اكتشافي، مبناي اطلاعات موجود از چاهبر

شناسي و مقاطع منتشر شده ازسوي  هاي زمين گزارش

، )1372(، علوي نائيني )1372(محققاني چون سحابي 
، )1374(، پرتوآذر )1372(، مطيعي )1371(قويدل 
، منگينو و )1965(جيمز و وايند   ، )1380(زاده    درويش

، جوان )1382(ناسي ايران ش ، اطلس زمين)1998(پريستلي 
، و مولينارو )2004(، كاوياني )2003 ( و رابرت،دولوئي

  .ها تا ژئوئيد برآورد شد جنس سنگ) 2004(
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  .)3g/cm ( و چگالي سطحيشناسي زمين مرزهاي نقشه .4شكل
  

  .)1983بل،(متفاوت هاي مقدار چگالي متوسط و در صد تخلخل سنگ .1جدول

  نوع سنگ
چگالي 

)3g/cm(  
   تخلخل

  )درصد(
  8/9  69/2  )سنگ سمباده( سنگماسه

  8/25  68/2  سنگماسه
  9/2  70/2  سنگ فلك استونماسه
  1/10  73/2  سنگ واتراستونماسه

  1/14  70/3  پذيرسنگ آهك برش
  9/2  71/2  سنگ آهك كوبرنيفر
  4/10  83/2  دارسنگ آهك منيزيم

  6/15  71/2  سنگ آهك اليتي نرم
  8/19  70/2  )كرتاسه فوقاني(چاك مياني
  7/41  69/2  )كرتاسه فوقاني(چاك فوقاني
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  . توپوگرافيدرحكممدل رقومي ارتفاعي استفاده شده  .6شكل

  

ها درحكم چگالي توپوگرافي  دار ستونچگالي وزن
كابان و  ازاين ازسوي اين روش پيش. در نظر گرفته شد

 با موفقيت مورد استفاده قرار گرفته )2004(همكاران 
دهندة مدل رقومي ارتفاعي ايران   نشان6شكل . است

دهندة نتايج   نشان7، و شكل ) SRTMهاي براساس داده(
  . نهايي چگالي توپوگرافي است

  
      مدل ژئوپتانسيلي ميدان مبنا4-2

هاي بلند  وجهاي جهاني ژئوپتانسيلي در نمايش طول م مدل
در نتيجه . شوندو متوسط ميدان گراني زمين استفاده مي

هاي بلند و متوسط  سازي و حذف طول موج براي مدل
. كنيم آهنگ استفاده مي هاي گراني از بسط هم گيري   اندازه

آهنگ به  هم رابطه تقريبي بين عمق و درجه و مرتبه بسط 
  . )1983 ،بوين( صورت زير است 

)6       (                                                        
1n

r
z

n



  

 شعاع rها،  هنجاري حداكثر عمق بي nz  )6( در رابطة
با ضرب . آهنگ است  درجه بسط همnمتوسط زمين، 

براساس فدراستون    در)6(ت و مخرج فرمول صور
رابطه عمق با طول موج به صورت زيرتوان به مي) 1997(

  .  رسيد

)7                                                      (
 360n

r
z







  

. برحسب درجه كماني است طول موج  ،كه در آن
هاي  همچنين فرمول تجربي زير، بين درجه بسط

  .وجود دارد و طول موج هارمونيك

)8                                                    ( 45200

1
km

n
 


  

/ها  هنجاري پذيري بي تفكيك 2است .   
توان طول  مي ) 6(-)8 (ايهبا استفاده از فرمول

هاي حذف شده با ميدان ژئوپتانسيلي  هنجاري هاي بي موج
هاي  ها شامل همه طول موجاين سيگنال. را محاسبه كرد

هاي  تر تا حد طول موج هاي بزرگ   و سيگنال nzزير عمق 
وح  برحسب درجه كماني كه بين سطnz و ژئوئيد قرار 

در اين تحقيق عمق موهوي متوسط ايران . اند هستندگرفته
151n كيلومتر معادل 5/42 تغييرات 8 شكل.  فرض شد 

 نسبت به ميدان 151ميدان ژئوپتانسيلي تا درجه و مرتبه 
 بيضوي با ميدان حاصل از يك جسم(پيزتي -سوميگليانا

جرم مساوي زمين، در حال دوران با سرعت دوراني زمين 
گال  را برحسب ميلي) و داراي پتاسيل ژئوئيد در روية آن

  .دهد نشان مي
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  .)3g/cm برحسب (راني اي محاسبه شده برا چگالي توپوگراني.7شكل

  
  وهو مانده بين ژئوئيد و م برآورد چگالي باقي    4-3

هاي طول موج بلند با بسط  هنجاري بعد از برداشتن اثر بي
هاي كروي ميدان ژئوپتانسيلي، اثر اجسام  آهنگ هم

مساحت  توپوگرافي با انتگرال نيوتن در دستگاه هم
اي و اِعمال تصحيح هواي آزاد، استوانه چند
مانده فقط  بندي شده باقي هاي گراني شبكه هنجاري بي

با .  كوتاه داخل پوسته خواهند بودهاي شامل طول موج
 و ) 3(، )2(هاي هاي فوق براساس فرمولهنجاري تبديل بي

 يك دستگاه معادلات خطي مربوط به تعدادي بلوك )4(
قائم الزاويه با هندسه معين و چگالي ثابت در پوسته، 

حل اين دستگاه معادلات به روش . آيددست مي به
يرات چگالي در كمترين مربعات پايدار شده، تغي

  هاي با هندسه از پيش تعريف شده  بلوك
 )4(و ) 3(، )2(براساس معادلات . دهد دست مي را به
  دانيم كه تابع گراني رابطه خطي با چگالي و  مي
  يعني توابع از نوع(ها  خطي با مختصات بلوك غير

 arctan و ln (سازي گراني  اصلي در وارون  ئلهمس. دارد
هاي متفاوتي در  هنجاري يعني بي.  يكتايي جواب است غير

اعماق متفاوت ممكن است اثر يكساني در يك نقطة 
  . مشاهده داشته باشند

  

  
  .نسبت به ميدان سوميگليانا پيزتي n=151هاي طول موج بلند معادل هنجاري بي تغييرات  .8شكل
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  .گال مانده برحسب ميلي ي گرانش باق .9شكل

  
  اندازة،قين تحقيمحاسبات اعملي ساختن در 
 فته شده تا در نظر گرآنقدر كوچكهاي مدل  بلوك

ن يهمچن. چگالي درون آنها را بتوان ثابت در نظر گرفت
به سه لايه با   با تقسيم پوسته، فضايقلمرو در محاسبات

ثابت بودن فرض  اي و ثانيه30فقي و به ابعاد ا izعمق 
الزاويه در  قائمهاي  بلوكهمه . رفتيپذصورت موهو عمق 

اطراف هر نقطه مشاهداتي داراي اندازه و موقعيت معين و 
برآورد كمترين مربعات . شدندفرض چگالي نامعين 

با تشكيل معادلات مشاهدات ) ها بلوكچگالي (مجهولات 
سازي  پس از پايدارد، يوئ ژئيرو  شدهيبندهدر نقاط شبك

  با فرمولبلندي كه قبلاًهاي  موجطول . رفتيپذصورت 
 مقدار سازي مدلاز به يدر صورت ناند  برداشته شده) 7(

 9شكل . توان دوباره به مدل برگرداندرا مي ي كليچگال
 سازي مدلدر  استفاده شده يش گران  هنجاري بيدهندة  نشان
  .استق ين تحقي در ايرات چگالييتغ

  
   وارون   مسئلهپايدارسازي     4-4

ي و ابي  بهينه  مسئلهصورت يك  ه گراني بوارون   مسئله
اين فرايند، . )1990 ،ارفزيد (شود   ميمطرحسازي  كمينه

  .ز همراه استيآورد دقت نبرعلاوه بر پايدارسازي با 

 اختلاف بين ميدان گراني ،تابع هدفق ين تحقيدر ا
طبق تعريف و  شده يساز  مدلو گرانيشده مشاهده 

  .شد كمينه دله زيرامع

)9(                             
2

1 2

( )

( )

( ) min

k
N i j

j k

i

j k

U

g f

p





 



 
   
 
  






  

k )9( در فرمول
jf  به گرانش،چگاليتابع تبديل  

برحسب  يش گرانهنجاريبي g ،پايدارسازيضريب 
mGal،  3برحسب  ي چگال  هنجاري بيg/cm و 

با توجه به تغييرات گراني نسبت به چگالي  pضريب 
 5/42 واحدهاي انتخابي در يك لايه به ضخامت برحسب
 ،كابان و همكاران(در نظر گرفته شد  21782ر برابكيلومتر 

2004.(   
در نظر گرفته تر  بزرگ هر اندازه ) 9(در رابطة 

، مقدار بهينة شود تر مي كوچكتصحيحات چگالي  ،شود
  منحني" روش بهدر اين تحقيقL-" (L-curve))  منحني

) به دهندة تغييرات نشان )k
i j

j k

g f     براي

با انتخاب تعداد كافي . شد تعيين )متفاوت مقادير 
  .كردرا محاسبه  fتابع توان  شكل مي اجسام منشوري
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   حاصلي عددها و نتايج  پردازش داده   5
به شرح ها   از دو پايگاه دادهمورد استفادههاي گراني  داده
 همراه با ارتفاع از سنجي گراني نقطه 6800) 1 (:است ريز

 سنجي گراني ة نقطBGI) 2 (6500 ياطلاعات گرانبانك 
. (NCC)  كشوربرداري  ههمراه با ارتفاع از سازمان نقش

مدل همان  يا DTM :ازد ان عبارت ير اطلاعات وروديسا
 از بانك 30 پذيري تفكيكرقومي ارتفاعي ايران با 

،  )2000 ،اردلان( پتانسيلي ايران ديژئوئ .SRTMهاي  داده
 ايران شناسي زمينهاي   و نقشهEGM08مدل ژئوپتانسيل 

/1 و 1/100,000 اسيدر مق 2,500,000.   
پس هاي تصحيح شده گراني  دادهار داشتن يبا در اخت

به روند ( توپوگرافي و مدل ژئوپتانسيلاثرهاي  حذف از
توان به يم ورودي درحكم) قبلهاي  بخشذكر شده در 

كه ل داد ي را تشكيوتن دستگاه معادلاتيكمك انتگرال ن
ها با  دهنده پارامترهاي هندسي و فيزيكي بلوك ارتباط

  بعد از حذف مشاهدات اشتباهمعادلاتتعداد  .اني استگر
هاي  بلوك ه و تعداد مجهولات با توجه ب12079 برابر

با انتخاب . شد 3219اي انتخابي برابر  دقيقه30جرمي 
و موقعيت  ، مختصاتء مبدامنزلة بهموقعيت هر مشاهده 

مختصات معيني ثابت دستگاه را با انتخاب ها  بلوكاندازة 
   .دهيم كه چگالي تغيير كند ميو اجازه م گيري مي

  نييتع براي رفتهكار  هبشيوه دهندة   نشان10 شكل
  اين . استخونف ي روش تدر يدارسازيپارامتر پا

در آن ضريب است استوار  L-يمنحنبر مبناي روش  شكل
  . پايدارسازي بهينه در نقطة بيشترين انحناء قرار دارد

از پايدارسازي  تغييرات چگالي حاصل پس 11شكل 
  با تابع هدف تيخونف در سه لايه با ضخامت 

   تغييرات 14 و 13، 12هاي يكسان و شكل
چگالي براي سه لاية در نظر گرفته شده براي ايران را نشان 
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  گيري  نتيجه    6
در اين مقاله روشي براي تعيين چگالي پوسته با استفاده از 

 و ژئوفيزيكي از انواع شناسي زمينهاي ژئودزي،  داده
توان به ين روش مي ايايمزا از .شدعرضه گوناكون 

 ي مكانهاي پذيري تفكيك آن در كارگيري بهقابليت 
، در بررسيمورد با انتخاب مختصات محدودة گوناگون 

اين خاصيت ما را . كرد اشاره رات آنيي و تغين چگالييتع
 از شناسي زمينمتفاوت سازد كه روي عوارض  قادر مي

 ،و ديگر عوارض فرورانشها، مناطق  جمله گسل
و و آنها را جداگانه كنيم  انتخاب  رانظر  موردساخت زمين

 روش  اينكارگيري به .ميقرار دهبررسي مورد زمان  هم اي
 سازي مدل  به منجريموردبررسي  منزلة بهبراي ايران 

، 12هاي  شكل در  نتايجكهشد لايه سه  در چگاليتغييرات 
كه گونه  هماندر لاية اول .  نشان داده شده است14 و 13

 تغييرات چگالي هم از نظر ، نشان داده شده12در شكل 
سوم در لاية دوم و .  استبزرگ بسامد،دامنه و هم از نظر 

، شود مي ملاحظه 14 و 13هاي   كلشكه در گونه  همان
با كه است  هموارتر بسامدمقدار تغييرات از نظر دامنه و 

 همواره زيرا. دارد ي سازگارشناسي زمين هاي زمين يافته
 و به سمت درون  استبيشتربالايي هاي تباين چگالي لايه

  . شود ميها كمتر لايهتغييرات چگالي زمين 
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