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 تقدیم به : 

 داد.  ترجیح  ی خاک کره  بر جهان  افلاکی را ،  دکتری   دوره که در شروع  جاويد خواهرم   همشیه  به روح

گان زند عزیز تر از جان  پدر و مادر  یم را به زیبایی  رنگ آميزی کردند.گ یم که با مهر و محبت خویش صفحه سفید زند گ ؛ فرشت

 برادران  گرامی   و خواهران مهربان

 و

کار  همسر عزیزم رمحمد امي    و   فدا  

بدون  همراهی  آنها  این  کار    به مقصد  نمی رسید.    که    
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 تقدیر و تشکّر  

 و جلّ  که طاعتش موجب قربت است و به شکر اندرش مزيد نعمت ...
ّ
ی را عز  منت خدا

 سعدی 

حل پايانی د تشکر نمایم.  از استاد  راهنمای رساله  آقای  دکتر علی مرادزاده که با دقت  وسواس گونه  خویش درطول دوره دکتری  و به ویژه درمرا شایسته است که  از زحمات کلیه کسانی که در به ثمر رسیدن این مجموعه مرا ياری نموده ان

 سپاسگزارم.صمیمانه   کار از راهنماییهای ارزنده ایشان بهره برده ام، 

همچنین از استاد راهنمای دوم   پروفسورهوآلین زنگ از دانشگا
 ه ع وم ز ین  ین نپ نه که ام ان يك دوره او مه  دت فرمت لعاتعاری را فرانم نمودند تشکر می نمایم. 

لحمید   انصاری ،   دکتر   فرامرز دولتی  و  دکتر   ابواتقاسم ک  رساله و ارائه نظرات ارزشمندشان  سپاسگزارم.   ام ار روحانی   به جهت  لعاتعه ایناز اساتید داور  دکتر وحید   ابراهیم زاده اردستانی ،    دکتر عبدا

محمددی، رراسدانی، باشدم، بددین وسدیله از آقايدان م نددس م ددد،  زادهرصدععتی، مدیدريافت داده های واقعی را  دیون حمایت های  ددیر و پرسد ل مرتدرم  ددیریت اکتشداف نفدت  به ویژه آقای دکتدر سیدهاشدم طباطبدایی، اسدتاد مشاو

للهینائینی،  پيرو همچنین آقای دکترعبدا
، ایوبی و ترابی  و  ، تیموری  و سرکار خانم ها محسنی، جمالیان  ومرتضوی  تشکر و قدردانی می گردد.  فرديان، قمی، شهلایی، صفاری

یمیل يا به صورت حضوری از نظرات آنها استفاده کرده
همچنین ازديگردوستانی که از طریق  ا

 ام سپاسگزارم:

 لیان خوئی  گوآ  و  جائوشی  چن   گیوبین ژانگ،دکتر  چنگ لی  يائو،  پروفسور شیان هونگ منگ ،    پروفسور  خانم  ین  ین:  دانشگاه ع وم ز 

 ات  اقیدددا وس شناسددی ها دددوی، دکتددر گدددوردن اددوپر از دانشگاه  وایدددت  واترزرندددد زانسددتو و قحق قددددکتددر علدددی آيدددین از دانشگاه پا موکددداله  تر یدده، دکتدددر  پرویز امیدددی  ازدانشكده ع دددوم دانشگاه صدددععتی شدداهرود،  دکتدددر تران  ددوآن دوندددگ    ا

 و    دکتر  پاست ا  ازدانشگاه  اومینیوس   اس واکی       کانادا   ناسیش آفریقای جنوبی، دکتر مارک   پیل کینگتن از سازمان ز ین 

گددداه رياسدددت دکتدددر ر دددا  دددوامی   و دکتدددر فرامدددرز دولتدددی ، ه صدددععتی شددداهرود به ویژه  آقايدددان  دکتدددر ر دددا کاکددداییازکلیددده اسددداتید و کار ندددان مرتدددرم  دانشكده معددددن، نفدددت  و ژئوفيزيدددك  دانشگا به لحدددار فدددرانم آوردن  ماددد در مناسدددب  در جاي

   .دردانی می گرددتشکر و قعرب اميری علير ا  سلیمانی ، مهرداد    آريافر،آقايان  احمد    دانشكده و  دیریت گروه اکتشاف  و  هم لاسی های خودم 

 8811ماه      بهمن -حمید  آقاجانی 



   

 

باشد و در صورت نماید که مطالب مندرج در این رساله  نتیجه تحقیقات خودش میحمید آقاجانی تأیید می

 استفاده از نتایج دیگران مرجع آن را ذکر نموده است.
 

 

 

 

 
 

آوری ناشی از تحقیق موضوع این رساله متعلقق کلیه حقوق مادی مترتب از  نتایج مطالعات، آزمایشات و نو

 باشد.به دانشگاه صنعتی شاهرود می
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 چكیده 
 كر ورم در مراحد  ا ييده ر ش گراني سنجي  رام شناسايي ساختارهام زيرسطحي مرتبط  ا منا ع هيدرر

هام ميران گراني در اكتشاف منا ع هام تفسير آنوماييگيرد. هرف اصلي ر شاكتشافات مورد استفاده قرار مي

هام هيرر كر ورم شناخت ساختارهايي است كه  تواننر شرايط يک نفتگير را داشته  اشنر. در اين راستا ر ش

هدا اسدتفاده    يي اينگونه سداختارها   تدا حدر دم تخمدين عمد  آنمتعردم كه عمرتاً كيفي  وده  رام شناسا

 اشر كه عدو ه  در مدوارد فدوا  درام تشدخي    ها ميگردنر. ر ش گراديان ك  نرمال از جمله اين ر شمي

ميودم مطرح گرديدر. در ايدن  0691تفکيک ساختارهام حا م مواد هيرر كر ورم از ساير ساختارها در دهه 

هدام فوريده  يدان   ان پتانسي   راساس يکسرم توا ع سينوسي   كسينوسي    در مبندام سدرمر ش تا ع مير

 شود. مي

هدام ميدران پتانسدي ه  ده  يد ه در اكتشداف مندا ع رغم توانمندرم ايدن ر ش در شناسدايي آنومداييعلي

ل نظيدر تعدراد   موثرم در محاسدبه مددرار گراديدان كد  نرمدا هيرر كر ورمه هنوز پارامترهام تعيين كننره

هدا   ا عداد شدبکه (ه طول  هينده پر فيد μهام فوريهه توان تا ع هموارساز لانکز س )جموت هارمونيک سرم

 اشر. عو ه ها معلوم نميهام گراني  جود دارنر كه چگونگي تعيين آنگيرم دادهاكتشاف   فواص  نداط انرازه

رر كر ورم مرتبط  ا گنبرهام نمکي د    سه  عرم مدورد هام هي ر اينه توانمنرم اين ر ش در شناسايي تله

آزمون قرار نگرفته است.  ه همين ديي   ررسي   تعيين  هينه پارامترهام فوا   در كنار آن تعيدين شاخصدي 

 رام شناسايي نفتگيرهام مرتبط  ا گنبر نمکي كه حا م هيرر كر ور  وده همراه  دا اراهده ايگدوريتم محاسدبه 

مال د   عرم   همچنين اراهه ر ش جريرم  رام محاسبه مدادير گراديان ك  نرمال سه  عدرم گراديان ك  نر

 جز  اهراف اصلي مطايعه حاضر است.  

هدام نفتدي  دا سداختارهام هام مختلفدي كده تدراعي كنندره تلده ه منظور ني   ه اهراف فواه ا ترا مرل

هدام هداه  رنامدهآن يگدوريتم محاسدبه اثدر گراندينمکي  ودنره طراحي شرنر. سپس  ا تهيه اتاقريسي   گنبر 

كر نويسي گردير. در ادامه  ا يحدا  پارامترهدام مدورد نظدره  Matlabافزار كامپيوترم مورد نياز در محيط نرم

هام مختلف مصنوعي   ها  ا دادهايگوريتم    رنامه محاسبه گراديان ك  نرمال د   عرم تهيه شر   عملکرد آن

هدام شناسدي مدرتبط  دا تلده.  ا توجه  ه سده  عدرم  دودن  سديارم از سداختارهام زمدين اقعي  ررسي شر

گيرم از سرم فوريه د گانه ر ش جريدرم  درام محاسدبه گراديدان كد  هيرر كر ورم سعي گردير تا  ا  هره

هدام هام مصنوعي    اقعي گراندي   منناطيسدي   ديگدر ر شنرمال سه  عرم اراهه شود   عملکرد آن  ا داده

 شبه سه  عرم مورد مدايسه قرار گيرد. 

ها  ه تعدراد  هينده جمدوت هارمونيدک دهر كه مدادير گراديان ك  نرمال آنوماييها نشان مينتايج  ررسي

هام تکميلي اكتشدافي جهت محاسبه ضرايب سرم فوريه  ا سته است. تعيين اين پارامتر تاكنون  راساس داده

شره است. در اين رسايه ر ش جريرم  نام  يشينه نسبي مدرار گراديدان كد  ي   ه ر ش سعي   خطا انجام م

هدام اضدافي ايدن پدارامتر را نرمال  ه صورت تا عي از تعراد جموت هارمونيک اراهه شر كه  ر ن نياز  ده داده

رسديم كنر.  ا يحا  نمودن چنين مدرارم  رام محاسبه مدادير گراديان ك  نرمدال هدر پر فيد    تتعيين مي

هام آنومدال را  دا توان موقعيت افدي   عم  تودههاه ميمداطع مر وط    ا شناسايي مح   يشينه يا كمينه آن

دقت مناسبي تعيين كرد. از ديگر عوام  موثر ر م مدادير گراديان ك  نرمال تدوان تدا ع هموارسداز لانکدز س 

هدام سدازمگيرد.  ا مدرلا مورد استفاده قرار ميههاست كه  ه منظور حذف   تعري  اثرات نوفه موجود در داد



 ح 

توانر مناسب ترين جواب را  درام  رام اين پارامتر مي 3  يا  2انجام شره در اين تحدي  مشخ  شر كه عرد 

 تعيين   تخمين عم  اراهه نماير. 

از محد     ترهام دقي دهر كه  رام كسب جوابها نشان ميهام صورت گرفته ر م دادهسازمنتايج مرل

 را ر عم  قرارگيدرم  03هام گراني  ايستي حراق  ترين طول پر في  اكتشافي دادهعم  توده آنوماله مناسب

هام ميران پتانسي  ر م گيرم دادهجسم يا توده آنومال مورد اكتشاف  اشر. همچنين فاصله  هينه نداط انرازه

عرض كام  گسترش افدي جسم آنومال مرفون تعيدين  پر في   رام كسب نتيجه مناسب  اير  ه انرازه نصف تا

شود. همچنين نشان داده شر كه  زرگي مدرار اختوف چگايي تاثيرم در تعراد جموت هارمونيدک   موقعيدت 

هام  سته كمينه    يشينه ر م مداطع گراديان ك  نرمال ندرارد.  ندا راين اگدر  تدوان مددرار اخدتوف منحني

ها را آشکار نمود. همان طور توان موقعيت آنگيرم نمود  ا اين ر ش ميمال را انرازهچگايي ناشي از اجسام آنو

هام  سته  يشينه يدا ر د شک  اجسام كاموً در تعراد  هينه جموت هارمونيک   موقعيت منحنيكه انتظار مي

 كمينه گراديان ك  نرمال موثر است. 

هام شناسدايي   تفسدير آنومدايي گرانديه ه ساير ر شهام اصلي ر ش گراديان ك  نرمال نسبت  از مزيت

هام صورت گرفته در ايدن  اشر. نتايج حاص  از  ررسيهام خشک ميهام حا م هيرر كر ور از تلهتفکيک تله

دهر كه موقعيت   عم  ساختارهام گنبر نمکي مرتبط  ا منا ع هيدرر كر ورم همانندر كار تحديدي نشان مي

ام هدام  سدته كميندههيرر كر ور ر م مداطع گراديان ك  نرمال د   عرم  ا منحنديهام تاقريسي حا م تله

هام تهيه شدره گراديدان هام  يشينه محصور شره است   يا اينکه در ندشهشود كه توسط منحنيمشخ  مي

هدام  سدته هام سه  عرم حدا م هيدرر كر ور  صدورت منحنديك  نرمال سه  عرم  رام اعماا مختلفه تله

هدام  سدته  دا مددادير كمينده  جدود منحنديگردنر.  نا راين هام  يشينه نمايان ميمحصور  ا منحني هكمين

هام چگايي  ا سدته  ده مخدازن احتمدايي هام گراني شاخصي  رام اكتشاف آنوماييگراديان ك  نرمال آنومايي

 شود. نفت   گاز تعيين مي

د هيرر كر ورم سعي شر تا ضمن توسعه ر ا ط رياضدي هام حا م موا ا توجه  ه سه  عرم  ودن غايب تله

هام فوريه د   عرمه ر ش جريرم  رام محاسبه  گراديان ك  نرمال سه گيرم از سرممر وط   همچنين  هره

 عرم اراهه شود. در ادامه  ه منظور اعتبار سنجي ر ش د   عرم  ا يحا  پارامترهام  هينه   همچنين  ررسدي 

ر گراديان ك  نرمال سه  عرم معرفي شره در اكتشاف منا ع هيدرر كر ورم مدرتبط  دا هام ر ش جريقا ليت

هام تاقريسي   گنبر نمکي شک    همچنين منا ع معرنيه ايدن ر ش ر م چندرين مجموعده داده  اقعدي تله

ايدذكر هام  اقعدي فدواسازم دادهگراني   منناطيسي  کار گرفته شر. استفاده از اين ر ش  رام تفسير   مرل

هدام حدا م مدواد هيدرر كر ورم   يدا    حاكي از توانمنرم  الام آن در شناسايي موقعيت افددي   عمددي تلده

هدام حفدارم هام معرني است. عو ه  ر آن نتايج حاص  از اين ر ش انطباا خو ي  ا نتايج حاص  از دادهتوده

نتدايج مکي د    سه  عدرم دارد. همچندين منا ع عمي  هيرر كر ورم مرتبط  ا نفتگيرهام تاقريسي   گنبر ن

دهر كه ر ش گراديان ك  نرمال سه  عرم  ه علت استفاده همزمان سرم فوريه در د  جهدت مطايعه نشان مي

x-y نمايدر. هام شبه سه  عرم اراهه مديترم نسبت  ه گراديان ك  نرمال د   عرم   ساير ر شنتايج مناسب

هدام تفکيک ساختارهام حا م هيرر كر وره انتخاب مح  حفدر   عمد  چداهتوان در  نا راين از اين ر ش مي

 هام اكتشافي  يشتر استفاده نمود. ريزم  رام فعاييتاكتشافي   همچنين جهت  رنامه

 هارمونيکهجموت ه تعراد گراديان ك  نرمالتله نفتي )تاقريسي   گنبر نمکي(, آنومايي گرانيه  ها:کلید واژه

 اف مخازن نفت   گازاكتشسرم فوريهه 
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 006 ه ب( مرل  ا سطح  ....N=34مداطع گراديان ك  نرمال  رام سه مرل ايف( استوانه افدي  :06-4شک  

 021 : مرل سازم يک تاقريس  ر ن اشباع از هيرر كر ور   اشباع از هيرر كر ور 21-4شک  

 022 به اثر گراني مرل تاقريس د   عرم حا م يا فاقر مواد هيرر كر ور: فلوچارت محاس20-4شک  

 023 هام گراني .......: آنومايي گراني مرل تاقريسي   مداطع گراديان ك  نرمال آنومايي22-4شک  

 024 نسبت  ه تعراد هارمونيک( 22-4)شک  هام گراني : تنييرات گراديان ك  نرمال آنومايي23-4شک  

 021 : ايف( آنومايي گراني يک تاقريس د   عرم اشباع از مواد هيرر كر ور   مداطع گراديان ....24-4شک  

 021  ر ن .....   : ايف( اثر گراني ناشي از د  تاقريس يک تاقريس  ا مواد هيرر كر ور21-4شک  

 026 کهام گراني نسبت  ه تعراد هارموني: تنييرات گراديان ك  نرمال آنومايي29-4شک  

 031 : مرل سازم يک گنبر نمکي د   عرم27-4شک  

 030 : فلوچارت محاسبه اثر گراني يک گنبر نمکي د   عرم ساده   همچنين دارام تله حا م ....21-4شک  

 033 (ه   مدادير  .....27-4: ايف( اثر گراني يک گنبر نمکي  ر ن تله حا م هيرر كر ور )شک  26-4شک  

 034 هايرات گراديان ك  نرمال  يشينه آنومايي گراني يک گنبر نمکي نسبت  ه تعراد هارمونيک: تني31-4شک  

 034 : ايف( مرل د   عرم يک گنبر نمکي  ه همراه تله هيرر كر ني در اطراف آن30-4شک  

 039 . : ايف( اثر گراني يک گنبر نمکي حا م هيرر كر وره   مداطع گراديان ك  نرمال اين ....32-4شک  

 037 ها  رام مرل گنبر نمکي ...: نمودار تنييرات مدادير گراديان ك  نرمال نسبت  ه تعراد هارمونيک33-4شک  

 031 گيرمهام گراني در راستام پر في  انرازه: نمودار تنييرات نوفه اضافه شره  ه داده34-4شک  

 041 :  مرل گنبر نمکي فاقر تله نفتي ...31-4شک  

 042 هام تصادفي ...: مرل گنبر نمکي دارام تله نفتيه ايف( اثر گراني مرل  ا حضور نوفه 39-4شک  

 044 :  گنبر نمکي دارام تله نفت   گاز ه ايف( اثر گراني مرل  ا حضور نوفه تصادفي.....37-4شک  



 ع 

 049 دفي ....:  گنبر نمکي دارام تله نفت   آبه ايف( اثر گراني مرل  ا حضور نوفه تصا31-4شک  

  

 041 پنجم: بسط،  توسعه  و ارائه روش جدیدی برای گرادیان کل نرمال سه بعدی داده های گرانیفصل 

 016 : فلوچارت اصلي محاسبه مدرار گراديان ك  نرمال سه  عرم  ا سرم فوريه د   عرم0-1شک  

 091 ايف: فلوچارت محاسبه ضرايب سرم فوريه د   عرم )د گانه(-2-1شک  

 090 ب: فلوچارت محاسبه مدادير مشت  هام سه گانه در سه جهت-2-1شک  

 092 ج: فلوچارت محاسبه مدرار گراديان ك    گراديان ك  نرمال سه  عرم-2-1شک  

 094 كيلومترم ....  3كيلومترمه ب( مرل كره مرفون در عم   3ايف( اثر گراني كره مرفون در عم  : 3-1 ک ش

 091 دير گراديان ك  نرمال سه  عرم آنومايي گراني در عم  هام مختلف  رام مرل كره .....مدا : 4-1 ک ش

 097 ه  ب( مرل استوانه قاهم مرفون در عم  يک كيلومترم مرل استوانه قاهمايف( اثر گراني : 1-1 ک ش

 091 رنره از ....: ايف( اثر گراني استوانه قاهم مرفون در عم  يک كيلومترم  ر ر م پر في  گذ9-1شک  

 096 مدادير گراديان ك  نرمال سه  عرم آنومايي گراني مرل استوانه قاهم مرفون در .... : 7-1 ک ش

 070 : ايف( اثر گراني سه  عرم ناشي از يک تاقريس سه  عرم فاقر هيرر كر وره ب( مرل سه  عرم 1-1شک  

 072 راني ناشي از يک مرل تاقريسي فاقر ...مدادير گراديان ك  نرمال سه  عرم آنومايي گ: 6-1 ک ش

 073 : ايف( اثر گراني سه  عرم ناشي از يک تاقريس سه  عرم حا م هيرر كر وره ب( مرل .... 01-1شک  

 071 مدادير گراديان ك  نرمال گراني از تاقريس سه  عرم حا م مواد هيرر كر ورم .....: 00-1 ک ش

 077 از يک گنبر نمکيه  ب( مرل سه  عرم يک گنبر نمکي : ايف( اثر گراني ناشي02-1شک  

 076 هام گراني ناشي از يک گنبر نمکي .....:  گراديان ك  نرمال سه  عرم آنومايي03-1شک  

 010 : ايف( اثر گراني مرله  ب( مرل سه  عرم يک گنبر نمکي  ه همراه تله هيرر كر ورم04-1شک  

 012 تله نفتي همراه  ا هام گراني ناشي از يک گنبر نمکي  عرم آنومايي : گراديان ك  نرمال سه01-1شک  

 014 : اثر گراني ناشي از يک مرل تركيبي شام  چنر جسم آنومال كه مشخصات آن ها .....09-1شک  

 011 در شک  ...... AB: ايف( اثر گراني ناشي از چنر جسم آنومال در راستام پر في  07-1شک  

 017  هام گراني ناشي از يک مرل تركيبي  ا چنر جسم ....راديان ك  نرمال سه  عرم آنومايي: گ01-1شک  

 011 هام گراني يک مرل تركيبي  ا چنر جسم آنومال .....: گراديان ك  نرمال سه  عرم آنومايي06-1شک  

  

 016 های واقعیکاربرد روش گرادیان کل نرمال روی داده :ششم فصل

 062 وقعيت منطده مورد مطايعهم :0-9شک  

 062 : ندشه آنومايي گراني در ناحيه مورد مطايعهه  رحسب ميلي گال2-9شک  

 064 ه پر في  هام ....  3: آنومايي  اقي مانره گراني  راساس ر ش ر نر سطحي مرتبه 3-9شک  

 061  ا تعراد ....  Y15 هام گراني ر م مدطع عرضي عبورم از چاه: گراديان ك  نرمال آنومايي4-9شک  

 069 : تنييرات تعراد جموت هارمونيک نسبت  ه مدادير  يشينه گراديان ك  نرمال1-9شک  

 067 41ه تعراد جموت 01: گراديان ك  نرمال ر م مدطع عرضي عبورم از چاه شماره 9-9شک  

 061 (2114ن )هام گراني  ه ر ش شبه سه  عرم ترا: گراديان ك  نرمال آنومايي7-9شک  

 066 هام گراني  ه ر ش سه  عرم  ا محاسبه سرم فوريه د   عرم: گراديان ك  نرمال آنومايي1-9شک  

 210 ...مترمه همراه  ا  3111هام گراني  رام اف  : ندشه گراديان ك  نرمال سه  عرم آنومايي6-9شک  

 212 شه گراديان ك  نرمال سه  عرم ....: هيستوگرام فرا اني نسبي چاه هام اكتشافي ر م ند01-9شک  

 219 : ستون چينه شناسي چاه اكتشافي  ار نر00-9شک  

 216 گال... ها يک ميلي: آنومايي گراني  وگه در منطده مطايعاتي دشت آ ادانه فاصله منحني02-9شک  



 ف 

 200 هام ...يت چاهمانره منطده دشت آ ادان   موقعمانره  اقيهام  اقي:  ندشه آنومايي03-9شک  

 200 : مدادير گراديان ك  نرمال د   عرم ر م پر في  هام .....04-9شک  

 203 در اعماا مختلف 24: نمايش سه  عرم مدادير گراديان ك  نرمال  ا تعراد جموت 01-9شک  

 204 هام دسترسي  ه حوضه نفتي ايبرز قم: موقعيت جنرافيايي   راه09-9شک  

 201 آران  211111/0سراجهه نيمه شرقي  رگرفته از ندشه  -شناسي حوضه نفتي ايبرزمين: ز07-9شک  

 206 : موقعيت گنبر نمکي قم در ساختمان چين خورده ايبرز01-9شک  

 221 هام گراني درناحيه مورد مطايعه:  آنومايي06-9شک  

 220  ا مرتبه سومه مح  حفر ....  مانره گراني سنجي  راساس ر ش ر نر سطحي اقي: آنومايي21-9شک  

 222 مانره گراني در حوضه هيرر كر ورم ايبرز قم ...: مداطع گراديان ك  نرمال آنومايي  اقي20-9شک  

 221 گذرنره از چاه .... EFمانره گرانيه  ايف(  ر م پر في  :  مداطع گراديان ك  نرمال آنومايي  اقي22-9شک  

 227 .....هام گراني زمين شناسي .... )ب( گراديان ك  نرمال سه  عرم آنومايي :  )ايف( ندشه23-9شک  

 226 : آنومايي  وگه منطده اكتشافي قشم24-9شک  

 231 4مانره گراني  راساس ر ش ر نر سطحي  ا مرتبه  اقي: آنومايي 21-9شک  

 233 7( سرخون   ب  2:  ستون چينه شناسي در چاه هام اكتشافي ايف( سور  29-9شک  

 231 : مداطع گراديان ك  نرمال د   عرمه عم  تدريبي  رام نواحي امير  خش ....27-9شک  

 231 هام اكتشافي در منطده )ب( ندشه مدادير گراديان ك  نرمال : )ايف( ندشه موقعيت ميادين   چاه21-9شک  

 236 ايران: موقعيت جنرافيايي حوزه دشت جنوب طبس  ر ر م ندشه 26-9شک  

 240 : ندشه زمين شناسي منطده اكتشافي طبس  31-9شک  

 244 مانره ...: ندشه كنتورم آنومايي  اقي30-9شک  

 241 هام مختلف ...: مداطع گراديان ك  نرمال آنومايي گراني در راستام پر في 32-9شک  

 247 سه  عرم ...  : ندشه كنتورم گراديان ك  نرمال33-9شک  

 241 : ندشه زمين شناسيه ب( ندشه آنومايي گرانيه ج( ندشه مناط  پتانسي   الام ....34-9شک  

 246 آنومايي گراني گنبر نمکي هومب  : 31-9شک  

 210 د  ...   گراديان ك  نرمالايف( اثر گراني گنبر نمکي هومب  در راستام پر في ه ب( مداطع  : 39-9شک  

 213 سه  عرم  گراديان ك  نرمالگنبر نمکي هومب    ب( ندشه ايف( اثر گراني  : 37-9شک  

 211 اكتشافيهام : ندشه آنومايي گراني ناشي از  جود توده معرني مو ر ن   مح  حفر چاه31-9شک  

 219 هام ژهوفيزيکي ر م كانسار مسيو سويفاير مو ر نهام اكتشافي   داده: مدطع عرضي از چاه36-9شک  

 217 ....گراديان ك  ه )ب( مدطع 33-9در شک    A-Bايف( آنومايي گراني در راستام پر في  )  :41-9 شک 

 211 مترم  11تا  01هام : ندشه مدادير گراديان ك  نرمال سه  عرم آنومايي گراني مو ر ن در عم 40-9شک  

 216 يهام اكتشافمترم   موقعيت چاه 41مدطع افدي از ماده معرني در عم    :42-9شک  

 290 : موقعيت جنرافيايي   راههام دسترسي  ه محر ده مورد مطايعه43-9شک  

 292 : ندشه زمين شناسي منطده مورد مطايعه 44-9شک  

 294  7درجه ر نر سطحى ر ش  ه مانره منناطيسي )نانوتسو( : ندشه آنومايي  اقي41-9شک 

 E   D  294هام پر في  گذرنره از آنومايييسي در راستام : مداطع گراديان ك  نرمال آنومايي منناط49-9شک  

 291 آ اد: مداطع د   عرم گراديان ك  نرمال آنومايي هام منناطيسي كانسار آهن اجت47-9شک  

 291 آ اده ب( ندشه كنتورم گراديان ك  نرمال سه  عرم: ايف( ندشه آنومايي منناطيسي منطده اجت41-9شک  

  
 



 ص 

 هافهرست جدول
 صفحه عنوان

  

 93 تهیه الگوریتم های مورد نیاز  جهت مدل سازی دو و سه بعدی :سومفصل 

 12 : مختصات رهوس چنر ضلعي مورد نظر   اختوف مدرار رهوس مورد نظر نسبت  ه ندطه محاسبه0-3جر ل 

  

 62 رهای موثردو بعدی و بهینه سازی پارامت ویژگی های گرادیان کل نرمالچهارم: بررسی فصل 

 z  010: مدادير تنييرات گراديان ك  نرمال  ه ازام تعراد جموت هارمونيک در طول محور 0-4 جر ل

 021 : پارامترهام مورد استفاده در مرل تاقريسي2-4جر ل 

 027  ب( -21-4شک  : پارامترهام مورد استفاده در مرل تاقريسي )3-4جر ل 

 031 تفاده در مرل گنبر نمکي د   عرم : پارامترهام مورد اس4-4جر ل 

 031 (30-4: پارامترهام مورد استفاده در مرل تله نفتي گنبر نمکي نشان داده شره در شک  )1-4جر ل 

  

  پنجم: بسط،  توسعه  و ارائه روش جدیدی برای گرادیان کل نرمال سه بعدی داده های گرانیفصل 

 094 ل كره مرفونمرر عردم پارامترهام يدا: مد0-1 جر ل

 097 : پارامترهام مورد استفاده در مرل سازم استوانه قاهم2-1جر ل 

 071 : پارامترهام مورد استفاده در مرل تاقريس سه  عرم فاقر هيرر كر ور3-1جر ل 

 073 : پارامترهام مورد استفاده در مرل تاقريس سه  عرم حا م هيرر كر ور4-1جر ل 

 071 (04-1مورد استفاده در مرل گنبر نمکي شک  ): پارامترهام 1-1جر ل 

 011 : پارامترهام مورد استفاده در مرل گنبر نمکي  ه همراه تله نفتي9-1جر ل 

 014 : پارامترهام مورد استفاده در يک مرل تركيبي حا م چنر جسم آنومال7-1جر ل 

  

 016 های واقعیکاربرد روش گرادیان کل نرمال روی داده :ششم فصل

 069  تنييرات تعراد جموت هارمونيک نسبت  ه مدادير  يشينه گراديان ك  نرمال: 0-9جر ل 

 211 : طبده  نرم مدادير گرادين ك  نرمال در شش  ازه مشخ 2-9جر ل 

 213 كمينه NFG: پارامترهام مورد نياز  رام تعيين حر د اطمينان مدادير 3-9جر ل 

 212 از ر ش ها  رام تفسير گنبر نمکي هومب  : مدايسه نتايج حاص 4-9جر ل 

 299 : نتايج حاص  از ر ش هام مرل سازم د   عرم  ار ن   گراديان ك  نرمال د   عرم 1-9جر ل 

 297 : نتايج حاص  از ر ش هام مرل سازم د   عرم  ار ن   گراديان ك  نرمال سه  عرم9-9جر ل 
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 و اختصارات:فهرست علائم 
obsg: گيرم ام يا انرازهمدرار گراني مشاهره 

φγ)مدرار گراني نرمال )تئورم : 

φ :عرض جنرافيايي 

α :گيرم(امتراد حركت  سيله ندليه )سکوم انرازه 

V :گيرم(سرعت حركت  سيله ندليه )سکوم انرازه 

ECتصحيح اتو ش : 

FAC: تصحيح هوام آزاد 

CBتصحيح  وگه : 

CT: تصحيح توپوگرافي 

Ci :ح ايز ستازمتصحي 

FAgΔآنومايي هوام آزاد : 

BgΔآنومايي  وگه : 

Δهام اطراف آن: اختوف چگايي جسم آنومال   سنگ 

چگايي سطحي يک جسم : 

G 2211: ثا ت جهاني شتاب جاذ ه .10672.6 kgmNG  
gΔ میدان گرانی : 

nB: ضرايب فوريه يک  عرم 

mnB: ضرايب فوريه د   عرم 

G(x,z):  در صفحه گراديان ك x-z (Full Gradient: FG) 

Gm(z) : گراديان ك  متوسط در يک اف  در راستام پر في 

Gn(x,z) :گراديان ك  نرمال (Normalized Full Gradient: NFG) 

Q(μ): تا ع هموارساز لانکز س 

: توان تا ع هموار ساز لانکز س 

 عملگر تا ع گراديان ك : 

Nتعراد جموت هارمونيک : 

Hر نوساني: فيلت 
NTG : امگرادیان ک( ل نرمالNormalized Total Gradient) 

اسدتفاده گرديدر.  Matlabلازم  ه ذكر است كه  رام نوشتن كرهام مورد نياز از محيط ندرم افدزار 

ه Grav2DCه ModelVisionافزارهدام هدا از ندرمسدازم   ترسديم ندشدههمچنين  رام تحلي ه مدرل

Geogrid هSurfer   Excel تفاده شره است. اس 
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 مقدمه  -8-8

مطايعده خصوصديات   ده ا استفاده از علوم رياضي   فيزيک علمي است كه طور كلي ژهوفيزيک  ه 

   كدار ردمه پدردازد. در عمد  ايدن مطايعده  ده صدورت محد فيزيکي زمين   محيط اطراف آن مي

كده گدردد  ر مي 0911در سال  0مطايعات ژهوفيزيکي  ه كشف گيلبرتا يين شود. دنبال مي اكتشافي

كار رد اين علدم  درام اكتشداف  . اما ا يين قرم درعنوان نمودماننر يک منناطيس غول پيکر را زمين 

گيدرم  درام اندرازه 0143در سدال  2توسدط فدون  رده ئود ييت منناطيسديت ازاستفاده مواد معرني 

 [.Telford et al, 1991] ود هام آهن توده زمين  ه منظور اكتشافتنييرات ميران منناطيسي 

 گيدردقرار مي هيرر كر ورم مورد استفاده   در اكتشاف مواد معرني يشتر  كهاكتشافي هوفيزيک ژ

هدر يدک از ايدن شدود.  نرم ميطبدههام مختلف ر ش ه ه مورد استفاده  ه نوع خواص فيزيکي سته 

هنجارم( يزيکي يک يا چنر پارامتر    ي گي فيزيکي منطده مورد هرف ) يها  راساس اختوف فر ش

 هاسنگ 3كشساني ام مبتني  ر خواصهام يرزهر ش ه عبارت ديگره . شونرهام اطراف  نا مي ا سنگ

ه ر ش مننداطيس سدنجي  راسداس هداسنگر ش گراني سنجي  راساس اختوف چگايي )دانسيته( ه 

هام ايکتريکي   ايکتر منناطيسدي ها در يک ميران منناطيسيه ر شگخاصيت منناطيسي شرن سن

 دا  هدام راديدومترم شر   راساس اختوف مدا مت )  يا هرايت( ايکتريکي  ي ه طبدات زيرسدطحي 

  اشنر.استوار مي مرتبط مهاراديواكتيو سنگ خاصيت

ها توان از آنآير كه ميه دست ميشناسي  هاه اطوعاتي از ساختارهام مرفون زمينر ش اين ا كار رد 

 ,Grant and West,  1965; Berezkin] صورت مستديم يا غير مستديم در اكتشاف هيدرر كر ورها  ه

1973; Nettelton, 1976; Berezkin, 1978;  Mudretsova et al, 1979; McCulloh, 1980; 

Telford et al, 1991 مدواد معدرني [ه [Ferguson et al, 1988; Gupta and Ramani, 1982; 

Hammer et al, 1945; Seigel, 1957;  ]شناسدي ه  اسدتان[Blizkovsky, 1979; Linford, 2006 ه]

                                                 
1 . Gilbert 

2 . Von Werede 

3 .Elastic 
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 ;Butler, 1984; Silva et al, 2009; Lanz et al, 1998] زيسدت محيطدي   هدام مهنرسدي ررسدي

Hinze, 1990;هدام زيرزمينديآب [ه [Van Overmeeren, 1975 and 1981; Tóth et al, 2004; 

Völgyesi and Tóth, 2004   ]استفاده نمود ... . 

سدا ده اسدتفاده از نفدته افدزايش  دي تداضام ر ز افدز ن  دازار  ده فلدزات  ه قرن  يستم اي  در ا

در زمينده ا دراع    .هدام ژهدوفيزيکي شدرتوسدعه  سديارم از ر ش هدا منجدر  دهگداز   مشدتدات آن

هددام  سدديارم حاصدد  نيددز از زمددان جنددگ جهدداني د م پيشددرفت يهددام ژهددوفيزيکتوسددعه دسددتگاه

هددام در پددردازش   تفسددير دادهكددامپيوتر اسددتفاده گسددترده از   ددا 0691آغدداز دهدده  . ازشددر

 [.Telford et al, 1991] شاخه از دانش ايجاد شر ژهوفيزيکيه تحول عظيمي در اين

 4هنجارراف يا  ه عبارتي مناط   يآشکارسازم تفا ت خواص فيزيکي مناط  مورد نظر  ا محيط اط

هدام هدام مختلفدي  ده كمدک دسدتگاهگيرمهام آنومال(  ا سنگ ميز ان )زمينه( ا ترا  ا انرازه)ز ن

گيرد   پس از آن  دا تجزيده   ها صورت ميمخصوص در سطح زمينه ر م درياه در هوا يا در ن گمانه

كه تفا ت  در صورتيگردنر. سه آنها مشخ  ميهنجار   هنرهام  رداشت شره مناط   يتحلي  داده

تدوان از مدي هدر نگيدر آن  جدود داشدته  اشدر   سنگمناط  آنومال خواص فيزيکي  ين قا   توجه 

 . استفاده كرد ژهوفيزيک سطحي  رام كشف ماده معرني مر وطه

معدرني عوام  مختلفي مث  شدک ه ندوع موادهام ژهوفيزيکي در عم   ه ر ش انتخاب نوع ر ش يا

ر ش ژهوفيزيکي ممکن است نشانگر آن )منا ع مورد نظر(ه عم  قرارگيرم   ...  ستگي دارد. همچنين 

گيدرم از  ه عنوان مثال  هدره مساعر است يا خير؟يک منبع طبيعي تشکي    اشر كه آيا شرايط  رام

  ستر است  منناطيس سنجي در اكتشاف نفته  ه عنوان ا زار تعيين ضخامت رسو ات تا سنگ  ر ش

 قا   توجدهمدادير كه آيا رسو ات  ه انرازه كافي ضخيم هستنر كه قا ليت نگهرارم  كنرميمشخ  

نگارم  درام اكتشداف مدواد هيدرر كر ورمه يا اينکه در ر ش يرزه  هيرر كر ور را در خود دارا  اشنر؟

                                                 
4 . Anomaly zones 
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حلي  رام تجمع شناسي زيرسطحي است كه ممکن است  ه عنوان مهرف شناسايي ساختارهام زمين

 نفت   گاز اهميت داشته  اشنر. 

 رام شناسايي ساختارهام زيرسطحي  ه جهت اكتشاف منا ع هيرر كر ورم در مراح  ا تدرايي از 

گردد.  خش زيادم نگارم استفاده ميهام يرزههام منناطيسي   گراني سنجي   در ادامه از ر شر ش

شود كده ناشدي از ام مي كر ورم صرف ر ش اكتشاف يرزهها در عمليات اكتشاف منا ع هيرراز هزينه

گيرم اخدتوف چگدايي   نيدز خاصديت  اشر.  يي انرازههام مورد استفاده ميحجم عمليات   دستگاه

سدنجي  ده سدنجي   مننداطيسهام غير مستديم گرانديمنناطيسي ساختارهام زير سطحي در ر ش

ها همچنين تجزيه   تحلي  داده . اشريط زيست مينسبت ارزان قيمته قا   حم     ر ن تخريب مح

 [.Telford et al, 1991] اشر تر  ميتر   راحتدر اين حالات سريع

كار رد مرسوم   عمره ر ش گراني سنجي در اكتشاف منا ع هيدرر كر ورم شدناخت سداختارهايي 

شدود ضدمن معرفدي   ياست كه  تواننر شرايط يک مخزن را داشته  اشنر.  يي در اين رسايه سعي م

هام گرانيه دامنه كار رد ر ش گراني از حايت مرسوم افزايش توسعه ر شي كار ردم در تفسير آنومايي

شناسدي   تعيدين حدر د يا ر.  ه عبارت ديگر  ه كمک اين ر ش عو ه  ر شناسايي ساختارهام زمين

سداختارها تفکيدک   متمدايز  هاه ساختارهايي كه حا م منا ع هيرر كر ورم هستنر از سدايرعم  آن

شونر.  رين ترتيب  ر اساس اين ر شه مناطدي كه دارام پتانسدي   دالايي از مدواد هيدرر كر ورم مي

  اشنره قا   تشخي  است. 

از آنجايي كه هرف مطايعه حاضر  کارگيرم ر ش گراني سنجي   اراهه ر ش خاصدي  درام تفسدير 

 اشره در ادامه پس از شرح مختصر انواع هيرر كر ورم مي ها   مخازنهام آن جهت شناسايي تلهداده

هدام تفسدير   تفکيدک هام گراني   ر شهام نفتي يا مخازن هيرر كر ورمه ر ش گرانيه آنوماييتله

هدام هدام ر ششود. پس از  ررسي مشدکوت   محدر ديتها  ه طور مختصر توضيح داده ميآنومايي
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معرفيه   در ادامه  ا عنايت  ده پيشدينه مطايعداتي آنه  1ك  نرمال هاه ر ش گراديانجراسازم آنومايي

 شونر. سوالات موجود مطرح   اهراف رسايه حاضر تبين مي

 

 6های نفتیتله  -8-2

شود كه ممکن است در اثر گيرها  ه يک سازنر متخلخ    نفوذپذيرم گفته ميهام نفتي يا نفتتله

هام نفوذناپذير قرار گيرد (    ين سنگ0-0در آمره )شک چين خوردگي  ه صورت يک تله تاقريسي 

(. 2-0هام غيرقا   نفوذ  اقع شود )شک يا در اثر دياپيريسم  ه صورت يک تله گنبر نمکي  ين سنگ

هام نفتي اگر نفت حا م هيرر كر ورهام سبک  اشر   شرايط درجه حرارت   در  رخي مواقع در تله

را فراهم نماير يک پوشش گازم در  خش  دالايي نفتگيدر تشدکي  فشار  جود يک ز ن مجزام گازم 

 اشدر. منطدده ترين ندطه دسترسي  ه نفدت مديشود. سطح تماس  ين آب   نفت در نفتگير پايينمي

 گيرد. ( قرار مي0-0آ رار مخزن  وفاصله در زير منطده حا م هيرر كر ور مطا   شک  )

 

زاگزاگ   تفن ني  سامت حطس زاگ

روش بآ

تفن

نزخم گنس ريز ريذپانذوفن ماه گنس

 ييلاا  ريذپانذوفن ماه گنس

تفن   بآ ني  سامت حطس

روش بآ

نزخم گنس

 

 

آل از يک نفتگير تاقريسي حدا م هيدرر كر ور كده در اثدر چدين خدوردگي يدک سدازنر :   رش عرضي ايره0-0شک  

 [.Tiab and Donaldson, 2004; Hughes, 1999هام نفوذناپذير تشکي  شره است ]متخلخ  نفوذپذير  ين سنگ

 

                                                 
5 . Normalized Full Gradient (NFG) 

6 . Oiltraps 
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گنبدر نمکدي  ام است كه يک يا چنر مخزن حا م نفت ر م يک نفتگير مانندرميران نفتي ناحيه

(.  اسم ميران نفتي  راساس موقعيت جنرافيايي ندوع سدازنر تلده نفتدي 2-0 جود داشته  اشر )شک  

شود.  ه عنوان نمونه ميران نفتي آهکي  اشر كه  ه همراه جنس سنگ مخزن تشکي  شره  يان ميمي

 آسمارم يا ميران گازم پارس جنو ي را مي توان ذكر نمود. 

 

 [Hyne, 2001]نفتي موجود در يک ميران نفتي حاص  از دياپيريسم  : تله هام2-0شک  

 

( توده  زرگي از نمک است كه اغلب سداير رسدو ات ر يدي خدود را 2-0گنبر نمکي مطا   )شک  

تر  ه سمت  الا حركت نموده    ه صورت يک سداختار قدارچي قطع كرده    ه علت  زن مخصوص كم

شيميايي سنگ نمک   حوييت  الام آنه مدرار زيدادم از آن در  آير.   ا توجه  ه تركيبشک  در مي

درصدر  1شدود. معمدولا حدر د حين  الا آمرن در اثر تماس  ا آب موجود در رسو ات فوقاني ح  مدي

دهر.  ا ح  شرن نمکه يک لايه نامحلويي در  خش  الايي گنبدر نمک را انيررير نامحلول تشکي  مي

(. ضخامت ايدن  خدش پوششدي 2-0م سنگ پوششي معر ف است )شک شود كه  ه نانمکي ايجاد مي

 [.Hyne, 2001متر متنير است ] 311متر تا  31)كوهک پوششي( از 
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يکي   7مرچنرتوانر حا م چنرين مخزن يا تله نفتي  اشر. گنبر  اميک گنبر نمکي  ه تنهايي مي

 اشر. اين گنبدر دارام مي 1يئانهام كم عم  خليج مکزيک در جنوب نيوا راز گنبرهام نمکي در آب

 [. Hyne, 2001كنر ]ميليون  شکه نفت تويير مي 901مخزن موير  وده كه حر د  021

يک ساختار تاقريسي نيز ممکن است كه دارام چنرين تله نفتي مجزا از هم  اشر كده  ده  سديله 

سدنگ مخدزنه  هام نفوذناپذير مث  شي  از هم تفکيک شره  اشدنر. همچندين  ده يحدا  ندوعسنگ

 [.  Tiab and Donaldson, 2004 اشنر ]امه آهکي   يا د يوميتي مينفتگيرها دارام انواعي از ماسه

ام  جدود دارد. ندتگيرهدام  ه طور كلي  ه يحا  منشا تشکي ه د  نوع نفتگير سداختارم   چينده

ام  ده د  چيندهآينر. نفتگيرهدام ساختماني  ا دگرشکلي سنگ مخزن  ه صورت يک چين  وجود مي

شونر كه نوع ا ييه آن  دا نهشدته شدرن رسدوب   تشدکي  سدنگ  نرم ميصورت ا ييه   ثانويه طبده

مخزن ماننر يک ماسه سنگ متخلخ  يا يک آهک ريفي كه توسط سدنگ نفوذناپدذير شديلي احاطده 

نر. نفتگيرهدايي آيدار يا دگرشيبي  ه  جود ميشره  اشر. نوع ثانويه اين گر ه در اثر ناپيوستگي شيب

 [.Hyne, 2001 اشنر ]ام ميهم  جود دارد كه تركيبي از د  گر ه نفتگيرهام ساختارم   چينه

 های ساختاریتله  -8-2-8

انر. اين گر ه از نفتگيرها هام ساختارم در اثر فرآينرهام تکتونيکي طبدات رسو ي تشکي  شرهتله

شدرگي طبددات خدوردگي   گسدلهدر اثر چدين شناسي مجزاممکن است  ه صورت ساختارهام زمين

هام نفتي گسله كه در هام تاقريسي شک ه  تلهتوان  ه سه گر ه تلهها را ميرسو ي پرير آينر. اين تله

آينر   تله دياپيرم يا گنبر نمکي كه در اثر نفوذ دياپيرهدام نمکدي يدا اثر حركات تکتونيکي پرير مي

 (. 3-0شونره تدسيم نمود )شک ي ايجاد ميهام مجا ر   ر يگلي  ه در ن سنگ

                                                 
7 . Bay Marchand 

8 . New Orlean 
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 [Hyne, 2001هام نفتي ساختماني ]: انواع تله3-0شک  

 ایهای چینهتله  -8-2-2

هدام هام سنگي سدازنرهام متخلخد    نفوذپدذيرم مثد  تدودهام  ا تنيير رخسارههام چينهتله

آيندر. فرآيندرهام تشدکي  ايدن هام نفوذناپذير پرير ميام عرسي يا  ايشتکي شک  توسط شي ماسه

 اشدنر. عدو ه  در تر از نوع ساختارم مي اشره پيچيرهگر ه كه نتيجه تنييرات محيط رسو گذارم مي

هام رسو گذارم در يک حوضه رسو ي پرير ام همچنين در اثر ناپيوستگيهام چينهموارد مذكوره تله

 اشر  ه همين مددرار ها جزء  حث رسايه نميتله[.  اتوجه  ه اينکه اين گر ه از Hyne, 2001آينر ]مي

 شود.  سنره مي

 روش گرانی سنجی -8-8

هدام هدام مننداطيس سدنجيه راديدومترم    رخدي ر شسدنجيه همانندر ر شگراني  ر شدر 

زمين ميران گراني تاثير  6گاييله  يين  ار. اشودمي گيرمزمين انرازهپتانسي  طبيعي ميران  ايکتريکيه

قوانين عمومي   01ا  نيوتنحر د يک قرن  عر پس از هام مختلف را كشف نمود. اجسام  ا  زن ر ر م 

 [.Reynolds, 1997د كه مبنام ر ش گراني سنجي قرار گرفت ]مواراهه نرا  جاذ ه زمين

سدنجي از جملده گراندي  اساسدي  سيارم از ر ا ط 0741تا  0731 مدر طي  سال ها 00هپيير  وگ

د   در سدال آ ر دسته را   تخته  وگه ارتفاعه عرض جنرافيايي  ني نسبت  ه تنيير مدرار گراتنييرات 

                                                 
9 . Galileo 

10 . Newton 

11 . Pierre Bouguer 
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ر. ا راع شد 02كاپيتان هنرم كِيتِر توسط ؛ آ نگ مركبگراني؛ گيرم ميران  يين دستگاه انرازها 0107

ر م درياچه يخي  الاتون انجام شر    ه ترريج اين  03شرنر ا تويو سنجي توسطگراني  ا يين  رداشت

 سدنجي  ده همدراه ر شگراني  هيرر كر ورم ر شمواد در اكتشافات . گسترش يافت  ش مطايعاتير

ا ايد  دهده  در نناطيس سنجي  ه عنوان يک ا زار شناسايي كار رد دارد. اكتشداف ژهدوفيزيکي نفدتم

آغداز  04زياناگنبرهام نمکي نواحي ساحلي تگزاس   يويير م  سنجيگراني هام گيرم ا انرازه 0621

 زرگتدرين ميدران نفتدي جهدانه در   .شدر 01ميران نفتي اسپين ديتامنجر  ه كشف  0622  در سال 

كشف گردير. اين ميدران نفتدي  0641عر ستان سعودم در اثر پيمايش گراني سنجي در سال  09غوار

 ,Hyneهام  ادم پوشيره شره  ود  يي يک آنومايي  يشينه گراني  زرگي آن را نشان داد ]توسط ماسه

2001 .] 

شدود. نداط مختلف آن انجام مي زمين در گرانيگيرم تنييرات ميران انرازهگراني سنجي در ر ش 

گراندي   انجدام مختلف زيرسطحيه  ا ثبت ميدران  هام  چگايي تودهگراني  ا توجه  ه  ستگي ميران 

د. ر را كشدف نمدوهام در نگيدسنگ  ا چگايي  يشتر يا كمتر ازاجسام آنومال توان ميتصحيحات لازم 

آ رد.  ده دييد   جدود هام زيرسطحي فراهم ميهام گراني سنجي اطوعاتي در اره چگايي سنگداده

توانر در اره توزيع طبدات زيرسدطحي ها ميهاه مفسر دادهدامنه  سيعي از چگايي در ميان انواع سنگ

 اراهه نماير.كه ممکن است در تله انراختن نفت   گاز مطلوب  اشره تفسير لازم را 

كنر تا  توان تفسير مناسبي از توزيع چگايي در زير گيرم دقي  گراني اين امکان را فراهم ميانرازه

سطح زمين  ه دست آ رد. يک توده سنگي  ا جرم كمتر ماننر گنبر نمکي يا يک توده ريفي متخلخ  

. همچندين يدک تدوده  اشدرهام اطراف مديآهکي  ه علت ميزان چگايي كمتر قا   تشخي  از سنگ

سنگ در منزه گنبر نمکي   يا يک تاقريس  ا افدزايش ميدزان گراندي سنگي  ا چگايي  يشتر مث  پي

                                                 
12 .Henry Kater 

13 . Baron Loránd von Eötvös, 1901 

14 . Louisiana 

15 . SpineDelta 

16 . Ghawar 
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هام خداص شود. مدرار گراني ثبت شره توسط دستگاهنسبت  ه مدرار گراني نرمال ناحيه شناخته مي

آقدام گاييلده خواندره   متر  ر مجذ ر ثانيه است(  ده افتخدار رحسب گال )يک گال مسا م يک سانتي

گدال تدرم  ده ندام ميلديشود كه  ه علت كوچک  ودن مدرار تنييرات آنه در عم  از  احر كوچکمي

هام گراندي  ايسدتي  گيرم دادهآل  رام اكتشاف نفت   گازه دقت انرازهشود. در حايت ايرهاستفاده مي

هدا  دا چندين دقتدي گراني در پيمايش گيرم  مداديرگال  اشره  يي در عم   دقت  انرازهميلي 10/1

 [.McCulloh, 1980 اشر ]مشک  مي

 

 گرانی  آنومالی  -8-4

گرانيه اختوف  ين مدرار گراني  اقعي زمين   مدرار گراني نرمال  رام يک زمين همگن    آنومايي

ندي  ده [. مددرار گراLi and Gotze, 2001 اشدر ]آل در يک ايستگاه مشخ  در سطح ژهوهير ميايره

ام كه در محاسبه مدرار نرمال گراندي در فرمدول منظدور عواملي نظير عرض جنرافيايي ندطه مشاهره

امه كده دامنده تنييدرات آن از هام آزاد   ندطه مشداهرهه فاصله قاهم  ين سطح آبhشوده ارتفاع مي

[. Blakely,1995]سدطحي  سدتگي دارد   اشر   توزيدع جدرم زيدرام تا مركز زمين ميندطه مشاهره

مدرار گراني نرمال كه  ه صورت تا عي از عرض جنرافيايي  رام يک مرل زمين همگن استه  راسداس 

گدال  يضوم نرمال سال  ه صورت معاديه زير  ر حسدب ميلديمدرار گراني  GRS80ايمللي فرمول  ين

 :[Heiskanen and Moritz,1967; Moritz, 1984; Hilst, 2004] شودمحاسبه مي

 (0-0)   2sin0000058.0sin0053024.017.978032 22    

 كه در آن:

گال  ام  رحسب ميلي؛ مدرار گراني نرمال )تئورم( در عرض جنرافيايي ندطه مشاهره 

است.ام  رحسب درجه ؛ عرض جنرافيايي ندطه مشاهره 

گيرم تحت تأثير عوام  مختلفي از جملده ارتفداع حاص  از انرازهگراني  ييآنومامدرار از آن جا كه 

ايستگاهه عرض جنرافياييه توپوگرافي منطده  ... هستنره  نا راين  ايستي اثرات اين عوام  را  ا اعمدال 

ها حذف نمود يا  ه حدراق  ممکدن كداهش داد.  درام تصحيحات مختلف ) ر حسب نياز(  ر ر م داده
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از   ها  ده عندوان   خشدياست كه هر كرام از آنمناسب  رام توصيف تصحيحات اين هرف رسيرن  ه 

 امهايي كده در گراندي مشداهرهمجموعه مويفه (2-0را طه ). در فته شودام در نظر گرگراني مشاهره

 .[Blakely,1995] ست يان شره امورد نظر آن تصحيح  ه همراه موثر هستنر  

اشی از بیضوی مرجع )گرانی نرمال( + اثر ارتفاع بالای سطح دریا )هوای آزاد( + اثر جرم نرمال بقالای شتاب ن ای=گرانی مشاهده

اتووش( + تغیییرات تصحیح ) بارهای توپوگرافی)ایزوستازی( +  اثر حرکتی ناشی از هاسطح دریا )بوگه و توپوگرافی( + اثر جرم

  (2-0)                  شناسی( )زمینمحلی ( + اثر تغییرات  چگالی اهجزر و مد ناشی از اثر خورشید و موابسته به زمان )
    

 اشدر ها مدي( از ساير  خش2-0را طه )مدرار كميت آخر در سنجي تفکيک  ي در گرانييهرف نها

 خدش  هدانسبت  ه ساير پارامترمحلي طبدات در اعماا مختلف  وده   چگايي اختوف اثر كه ناشي از 

 611متر  ر مجدذ ر ثانيده ) 1/6 سطح زمين تدريباًدر گراني مدرار . ام استي مشاهرهكوچکي از گران

-ميلي 011 شخ  كمتر ازمهام ناشي از تنييرات چگايي  ه طور كه آنومايي در حايي ه اشرگال( مي

گيدرم اندرازه هام سيار قا ليتسنج. گرانياستام درصر مدرار ك  گراني مشاهره 10/1گاله كمتر از 

 را دارندرگدال( ميلدي 10/1)گدال ميکدر  01حدر دمتر  ر مجذ ر ثانيه يعني  0×01-7 گراني تا حر د

[Lacoste, 1973; Telford et al, 1991; Ander et al, 1999] ه  يدي تصدحيحات گونداگون  در ر م

هدام دادهشناسدي مويفده زمدينمددرار ي مدا را در يدافتن ي ا فرضيات پيچيرهه توانا امگراني مشاهره

هام اطراف ندطده تودهجرم  ي ه ه گيرمه  عوام  موثر در انرازه ا توجه  ه كنر. ام محر د ميمشاهره

-مديتنيير گال ميلي 1تا  0/1از ه هااز ساير مويفهشناسي گراني مويفه زميناختوف  ين  هگيرمانرازه

 .  [Blakely,1995كنر ]

گيرم   قراهت ر ورم  ه ر ش گراني سنجيه انرازههام )ساختارهام( هيرر ك ه منظور اكتشاف تله

 اشدر. سدپس ر م مددادير مدادير عردم گراني ر م هر يک از نداط شبکه در سدطح زمدين لازم مدي

(ه تصحيحات لازم  نا  ه نياز انجام گرفته   سپس ندشه مدادير آنومايي 4-0امه  راساس شک  )مشاهره

شناسدي . اين مدادير گراني نشان دهندره تنييدرات زمدينشود وگه  ه صورت مدادير كنتورم رسم مي

  اشنر. ( مي06مانره) اقي 01  محلي 07امهام ناحيهمنطده كه منتج از اختوف چگايي ناشي از آنومايي

                                                 
17 . Regional  anomaly 



 02 

                                                                                                                                               
18 . Local anomalies 

19.  Residual  anomalies 
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حیحصت
زاین  یزاتسوزیا 

 تسا  

 )یلحم و یا هیحان (  ینارگ یلامونآ

(Blakely, 1995) یزاتسوزیا  یلامونآ

 
ITBFAobsSB CCCCgg  

هدش تئارق ای یا هدهاشم ینارگ رادقم
 ) دم و رذج و هاگتسد هنار رثا حیحصت ( 

(Langman, 1959)

 لامرن ینارگ رادقم  هاک

 یریگ هزادنا یوكس
 تسا  رحتم

 هطقن
 ای لااب  یا هدهاشم
انبم حطس نییاپ

 تسا 

 هطقن
هدوت یور یا هدهاشم

 حطس یلااب یمرج 
 تسا انبم

یفارگوپوت
 یا هدهاشم هطقن فارطا 

 تسا  ریغتم

  obsgg

(Blakely, 1995)شووتا رثا  هاک

2004154.0sincos503.7 VVCE  

(Blakely, 1995)

نآ یلامونآ و دازآ یاوه حیحصت

FAobsFA

FA

Cgg

hC







3086.0 (Blakely, 1995)

هداس هگوب یلامونآ و  هگوب حیحصت

BFAobsSB

B

CCgg

hC







 .04193.0 (Blakely, 1995)

لماک هگوب یلامونآ و یفارگوپوت حیحصت

TBFAobsSB CCCgg  
(Hammer, 1939)

ریخ

ریخ

یرآ

یرآ

ریخ

ریخ

یرآ

یرآ

یرآ

ریخ

 
 

 گيرمام در ايستگاه انرازه: فلوچارت تصحيح مدادير گراني مشاهره4-0شک  
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گيدرم م اندرازهماندره در محدر دههام  داقيناسايي تنييرات حاص  از آنوماييچون هرف اصلي ش

هدام ام كده  يدانگر تداثيرات زمينده ر م منحنديگراني استه  نا راين  ه نحوم  ايستي مدادير ناحيه

آنومايي است حذف   يا اثر آن حراق  شود. مدادير غيرعادم گراني  ر ر م ندشه كنتورم گراني  داقي 

 هنجار( است.بيّن  جود اجسام آنومال ) يمانره م

 

 گرانی تفكیك آنومالی  -8-5

شناسي زيادم در مدرار گراني  وگه جمع شره است. هر ايگوم ديدره شدره در هام زميناثر پريره

تر يا د رتر اسدت.  ندا راين در ام  سيعهام منا ع محلي   منا ع ناحيهندشه گراني  وگه مجموع گراني

هايي ناشي از منا ع ديگدر توان آنومايي از يک منبع را انرازه گرفت  ه طورم كه  ا آنوماييهيچ جا نمي

پوشيره نشره  اشر. مسلماً در  رخي مناط  اثر گراني ناشي از يک منبع آنومال آن قرر زياد است كده 

اهدراف مدورد هام شود.  ه همين سبب در غايب موارد آنوماييها مي اعث تضعيف اثرات ديگر آنومايي

 شود. ام پنهان ميهام ناحيهتوجهه  ه  سيله آنومايي

هام عمي  هام سطحي يا محلي تا آنوماييهام  رداشت شره در يک منطدهه طيفي از آنوماييداده

هام فضايي پايين   طول موج  لندر ام دارام فركانسهام ناحيهگردد. آنوماييام را شام  مييا ناحيه

 اشدنر دارام هام محلي كه مر وط  ه اجسام نزديدک سدطح زمدين مدييي كه آنومايي اشنر در حامي

 [Nettleton, 1954;  Li and Oldenburg, 1998فركانس فضايي  الا   طول موج كوتاه هستنر ]

هدام ام از آنومداييهدام ناحيدهماندرهه آنومداييهام  اقيدر كارهام اكتشافي  رام تفکيک آنومايي

-مانره انجدام مديهام ميران  اقيسازم عردم  رام دادهگردد. اغلب تفسير   مرلميام كم مشاهره

مانره  ستگي دارد.  نا راين لازم است ايدن د  هام  اقيشود   اعتبار تفسير  ه درجه جراسازم آنومايي

رسدازم هام مورد نظر آشکاها  ه طريدي از يکريگر تفکيک شونر تا  رين ترتيب آنوماييدسته آنومايي

 شونر.
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هداه  ندرم يدا عدردم كدردن دادههدام مختلدف از جملده ر ش گرافيکديه شدبکهاين كار  ا ر ش

ه ر ش 20گيرم  زنديه تفکيدک  ده ر ش طدول مدوجيه ميانگين21گيرمهمواركردن  ه ر ش ميانگين

  گسترش  21ه گسترش ميران  گراني  ه سمت  الا24ه ر ش مشت  قاهم23ه ر ش ر نر سطحي22گريفين

 ,Reynolds, 1997; Telford et alپدذيرد ]انجام مي 27  گراديان افدي 29گراني  ه سمت پايينميران 

1991.] 

هدا هام گسترش  ه سمت پايين   مشت  قاهم   گراديان افدي   كار رد آن ا توجه  ه اهميت ر ش

هدا در ر ششونر   سداير ها توضيح داده ميدر ر ش گراديان ك  نرماله در ادامه  حث تنها اين ر ش

 شرح داده شره است.  ايفپيوست 

  

 روش گسترش میدان به سمت پایین -8-5-8

هام گراني از سطح  رداشت  ر ر م سدطوح دادهپاهينه سمت  ه ميران گسترش تحليلي در ر ش  

شونر.  رام اعمال اين ر ش ا ترا مدادير آنومدايي  وگده ها تصوير ميتر از سطح  رداشت دادهتراز پايين

هام مختلدف  ده مركدز گردنر. سپس د ايرم  ا شعاعهام منظم مر عي محاسبه ميرام رهوس شبکه 

رهوس شبکه رسم شره   مدادير ميران گراني گسترش يافته  ه سمت پايين  ا فرض سيستم مختصات 

 [.Bhattacharyya, 1972; Robinson and Coruh,1988شونر ]هام زير محاسبه ميقطبي  ا فرمول

(0-3) 

 
 





0

2

0
2

3
22(
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2

1
),,(

 


zr

zrdrdrg
zyxg 

cosrxكه در آن     sinry   .است 

 ه عنوان مدرار ميانگين  rg)(اگر  ,rg  در اطراف د اير  ه شعاعr :ه صورت زير تعريف شود    

 

                                                 
20 . Average 
21 . Wave length 
22 . Griffin method 
23 . Trend surface  method 
24 . Vertical derivative  method 
25 . Upward  continuation  method 
26 . Downward  continuation  method 
27 . Horizontally gradient 
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(0-4)    





2

0
,

2

1
drgrg   

 ه طرف پدايين(  ده صدورت  zمدرار ميران گسترش يافته  ه سمت پايين ) ا فرض مثبت  ودن  آنگاه

 معاديه زير خواهر شر:

 (0-1)  
 

 






0 2
3

22

..
,,

zr

rdrzrg
zyxg   

هام تهيه شره از مدادير گسترش يافته ميران گراني  ه سدمت پدايين اثدرات تدوام  دا اگرچه ندشه

شود  يي سداختارها يدا م مر وط  ه ساختارهام عمي  را شام  ميامانره   مويفه ناحيههام  اقيمويفه

هدا قا د  تعديدب هسدتنر هام  اقع در اعماا كمتر  ه خو ي    ا يک تيزم خاصي در اين ندشدهتوده

هدام نزديدک سدطح فيلتر مذكور يک ا زار توانمنر  رام مطايعه آنومايي [.0311]مرادزاده   همکارانه 

در عبدور  احتمدايي هامرفع نوفه چگونگي  ه ر ش اين اثر  خشي (1-0ک  )زمين استه اماّ مطا   ش

ثباتي در نتدايج را  ده همدراه گسترش ميران از مركز جسم آنومال  ه طرف پايين است كه يکسرم  ي

 .  [Roy, 1966; Cooper, 2004]دارد 

 

 روش مشتق قائم -8-5-2

هام ميران پتانسدي   دا طدول مدوج فهاين ر ش  ه عنوان يک ا زار مناسب جهت آشکارسازم موي

[ه Robinson and Coruh, 1988; Ager, 1982 اشدر ]هدام كدم عمد  مديتر مر وط  ه آنوماييكوتاه

هام  ا عرد موج  لنرتر ميدران پتانسدي  را دارد  رين معني كه ر ش مشت  توانايي آشکارسازم مؤيفه

[Gerkens,1989عرد موج ( ]شره   تنر كه  رحسب راديان  ر ثانيه  يان ها مشا ه فضايي فركانس هس

 اشر در صورتي كده متنيدر  ا طول موج نسبت عکس دارنر    احر آن راديان يا سيک   ر كيلومتر مي

ها  ه  يد ه در ر ش سدرم يدا تبدري  فوريده گيرم شره  اشر. عرد موجطول  ر حسب كيلومتر انرازه

كار رد دارد؛ 


2
kهدام ام  ا تعيدين مشدت جراسازم اثرات محلي از ناحيه  (. عمg  نسدبت  ده

 [.Gupta and Ramani,1982; Boschetti,2005شود ]عم  انجام مي
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: رفتار ميران گسترش يافته گراني  رام يک منبع خطي طوي  همگن در عم  يک كيلومتر. مددادير ميدران 1-0شک  

310.2 ي از گسترش يافته مضر mG  مي  اشر كهG    ثا ت شتاب جاذ ه زمينm  جرم  احر طول منبع مي  اشدر

مدايسه پر في  گراني در سطح انرازه گيرم   مدادير نوفه ام كه در اثر گسترش ميران  يش از يک كيلومتر پريدر مدي 

 [.Roy, 1966آير در شک   ه  ضوح ديره مي شود ]

 

 ميران گراني در يک ندطه مشخ  در جهت قاهم عبارت است: مشت  ا ل قاهم

 (0-9) 
g

rr

g

z

g

r

m
Gg

2

2










   

-هام ناحيههام محلي كه توسط آنومايي ه طور معمول در آشکارسازم آنومايي 21مشت  د م قاهم

ک [. يدBoschetti, 2005ر د ]هام اجسام آنومداله  کدار مديانر   نيز  رام تشخي  يبهام محو شره

شناسي كم عم  )گنبر نمکي( كه از اطراف  ه  سيله ساختارهام ديگدر محدر د شدره  ده منبع زمين

 اشدر كده ام ) ناشي از منا ع عميد ( مديطور مشخ  دارام آنومايي  ا انحنام  يشتر از ميران ناحيه

گتدر نشدان ام  زرهام محلي را نسبت  ه آنومدايي ناحيدهانر. مشت  د مه آنومايير م هم منطب  شره

                                                 
28. Second vertical derivative(SVD) 
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هدام ناشدي از مندا ع كوچدک را  اشنر كه آنومداييدهر. مشت  قاهم هماننر فيلترهام گذر  الا ميمي

 Dobrin andانر ]ام طول موج  لنرتر متاثر شرههام ناحيهكننر در حايي كه توسط آنوماييآشکار مي

Savit, 1988:فرمول محاسبه مشت  د م قاهم  ه صورت زير است .] 

 (0-7) 2222

22

2

,
6

zyxrg
rz

g





   

هام آنومال كم عمد  هام ا ل   د م اثراث جرم تودهتوان دير كه مشت  راساس معادلات  الا مي

 ه عمي  را  ه  سيله ضرايب 
rr

2
,

6
2

تدوان  ده كنر. پتانسي  حاص  از تدوده آنومدايي را مديآشکار مي 

 [:Telford et al, 1991صورت زير نوشت ]

 (0-1) 
  

x y z
dxdydz

r
GU


   

)جهت مثبت  ه طرف پايين( است  ا فدرض ثا دت گدرفتن مددرار  zشتاب جاذ ه جهت محور  gچون 
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دهر. مشت  د م قداهم در تفسدير هام گرانيه ميزان گراديان قاهم را اراهه ميگيرم دادهاغلب انرازه

شدود. هام كوچکه استفاده مديگراني  رام گسترش  ه سمت  الا   پايين    رام آشکارسازم آنومايي
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ها پدس شود. در اين ر شهام تحليلي استفاده ميدر عم   رام محاسبه مشت  د م قاهم از ر ش

هدام مختلدف از محاسبه مدرار گراني  ر ر م رهوس شبکه مر عي چندر دايدره متحدرايمركز  دا شدعاع

 [. Telford et al, 1991شود ]ده ميشود    ه اثر هر دايره يک ضريب  زني دا کارگرفته مي
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 گرادیان افقی -8-5-8

تدوان مؤيفده گراديدان افددي مي  xدر راستام محور  gگيرم از تا ع پتانسي    شتاب جاذ ه  ا مشت 

 ( نمدايشyzUرا  ده صدورت ) yتوان مؤيفه افدي جهت ( را محاسبه كرد.  ه طور مشا ه ميxzUگراني )

 [. Telford, et al, 1991داد ]
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 دا  gهام گراني   يا ندشه كنتورم  ه صورت ندر  تنييدر هام پر في توان از دادهگراديان افدي را مي

شناسدي   جا جايي افدي  ه دسدت آ رد. گراديدان افددي در اكتشداف سداختارهام زيرسدطحي زمدين

 ;Stanley, 1977هدا يدک ا دزار مفيدر   سدودمنر اسدت ]ها   عم  تودهه گوشههاهمچنين تعيين يبه

Thyssen-Bornemlsza and Stackler, 1962] . 

 

 های گرانی های تفكیك آنومالیبررسی مزایا و معایب روش  -8-6

ام قا   استفاده هسدتنره هام محلي از ناحيههام مورد اشاره جهت تفکيک آنوماييهر يک از ر ش

هام تحليلي كده  يشدتر  در اگر چه ر شنماير. ها را محر د مييي دارام نواقصي  وده كه كار رد آن 

هدا را نسدبتاً توانندر آنومدايياصول هموارسازم استوار هستنر  ا استفاده از ضرايب  زني اراهه شره مدي
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م اصلي در چهدار هاها حذف يک سرم از دادهتفکيک نماينر  يي يکي از معايب اصلي كليه اين ر ش

 اشر كه  ا افزايش شعاع د اير استفاده شدرهه اطوعدات  يشدترم حدذف گوشه ندشه آنومايي  وگه مي

 اشدر هدام تحليلدي در  عدر زمداني مديترين اشدکالات ايدن ر شخواهر شر. اين مسأيه يکي از مهم

[Telford et al, 1991همچنين ضرايب  زني استفاده شره در ر ش .]ممکن است در هر  هام تحليلي

هام مختلف آن  ه صورت سرم فوريده هام گراني  ه مويفهام صرا نکننر. اما  ا تبري  آنوماييمنطده

ام تويير توان ضرايب  زني مناسبي  رام هر منطده  يا تبريوت فوريه از  عر زمان  ه  عر فركانس مي

 ,Robinson and Coruh]شود ف ميهام مذكور  ر طرنمود كه در اين صورت  رخي از اشکالات ر ش

1988]. 

( تعيين مح  دقي  پر في  يا منحندي گذرندره 0-هام هموارسازم گرافيکي )پيوست ايفدر ر ش

ام كيفي  وده   ر ش مشخصي  جود نرارد.  نا راين هيچ د  مفسرم قضا ت يکساني در آنومايي ناحيه

گيدر  دوده   ام  ه اين ر شه  قتمحلي   ناحيههام  اره نخواهنر داشت. از طرفي تفکيک آنومايياين

 ,Robinson and Coruh] رام تحلي  مناط   زرگ  ا ساختارهام پيچيره گراني  وگه غيرعملي است 

1988.]  

امه ر ش ر ندر سدطحي اسدت هام تحليلي  رام تعيين اثرات ناحيهيکي از انعطاف پذيرترين ر ش

ام  وسيله ر ش كمترين مر عات يدا ام از مدادير مشاهرهيه(. در اين ر شه ميران ناح2-)پيوست ايف

[. اين ر ش  راساس محاسبه Oldham and Sutherland, 1955شود ]ر ش ا رتونرمال تدريب زده مي

ام داشدته  اشدر سطحي ) ه ر ش رياضي( استوار است كه  هترين تطا   را نسبت  ه مدادير مشداهره

[Unwin, 1978; Wren, 1973پيچي .]هام رگي معاديه رياضي سطح مورد نظر  ه ر نر موجود در داده

ام  ستگي دارد   تعيين دقي  اين درجه  ا توجه عرم شناخت كام  ساختارهام زير سدطحي مشاهره

 Sarma and Selvaraj, 1990; Draperگدردد ]سبب مشکوتي در تعيين معاديه سطح   تفسدير مدي

and Smith, 1981.] 
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امه  راسداس متوسدط  زندي مددادير ندداط اطدراف ندطده     درار آنومدايي ناحيدههام تخمين مر ش

هدام ها  ا اسدتفاده از  رنامده(ه  ه يحا  عردم  ودن   پردازش سريعتر آن3-گيرم )پيوست ايفانرازه

گيدرم  اشدنر كده شدبکه اندرازهها زماني كامو مفير ميكامپيوترم سودمنرتر هستنر. ايبته اين ر ش

 ا فواص  مسا م  اشنر  يي در عم  هميشه چنين حايتي امکان پذير نبوده   لازم اسدت كده منظم   

هام محلي محاسبه شدود. مدادير گراني  وگه در يک شبکه منظمي از نداطه  قب  از جراسازم آنومايي

مر از  ام  جود نرارد  رين جهت اين اهام ندشه امکان محاسبه آنومايي ناحيه ه علت اين كه در حاشيه

 [Telford et al, 1991; Nettleton; 1954] اشر ها ميهام اين ر شمحر ديت

ها  ه ر ش طول موجي  ا استفاده از توا ع متنا ب  ه شناسايي ايگدوم تنييدرات در تفکيک آنومايي

(. در اين ر ش مشک  اصلي يافتن توا دع متندا ب مناسدب 4-شود )پيوست ايفام پرداخته ميمنطده

هام ارزشمنر را از انواع ر   در اين راستا هيچ كرام از عمليات فيلتر كردن  ه طور كام  آنومايي اشمي

  ;Zurflueh, 1967]گردندر هدام محلدي مدينمايره  يي سدبب  دارز شدرن آنومدايينوفه تفکيک نمي

Ulrych, 1968 .] 

ميدران پتانسدي   دا هام ر ش مشت  ا ل قاهم  ه عنوان يک ا زار مناسب جهت آشکارسازم مويفه

 اشدر.   مشدت  د م قداهم  ده طدور معمدول در هام كم عم  ميتر مر وط  ه آنوماييطول موج كوتاه

-انر   نيز  رام تشخي  يبدهام محو شرههام ناحيههام محلي كه توسط آنوماييآشکارسازم آنومايي

ام  زرگتدر ت  ه آنومايي ناحيدههام محلي را نسبر د. مشت  د مه آنوماييهام اجسام آنوماله  کار مي

هام ناشي از منا ع كوچک  اشنر كه آنوماييمي 26دهر. مشت  قاهم هماننر فيلترهام گذر  الانشان مي

شدونر ام طدول مدوج  لندرتر نيدز متداثر مديهام ناحيدهكننر در حايي كه توسط آنوماييرا آشکار مي

[Gupta and Ramani, 1982; Dobrin and Savit, 1988; Gerkens, 1989; Kligele et al, 1991]. 

هام پتانسي ه ر ش گسترش ميدران  ده سدمت  دالا هام تفکيک آنومايي ميرانيکي ديگر از ر ش

گردندر. ر ش (ه كه سبب حذف تأثيرات سطحي   تدويدت اثدرات عميد  مدي1- اشر )پيوست ايفمي

                                                 
29 .High pass filter 
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سدازد   ايدن در ام  رجسدته مديحظهام را  ه صورت قا   موگسترش  ه سمت  الا اثر آنومايي ناحيه

ام كنر.  لکده آنهدا را  ده گوندهام جرا نميحايي است كه اين ر ش در  اقع آنومايي محلي را از ناحيه

 . [Jackson, 1987; Fedi et al, 1999] شودام  خش غايب   مهم ميدهر كه آنومايي ناحيهنشان مي

سدطحي  دا فركدانس  دالا  رجسدته تدر از اثدرات  هامدر ر ش گسترش  ه سمت پايين اثر آنومايي

هام تهيه شره  ا اين فيلتر ساختارهام  اقع ام  ا فركانس پايين مي  اشنر. در ندشههام ناحيهآنومايي

 گردندرهام محلي(  ا  ضوح  يشتر    ا يک حايدت تيدزم خداص نمايدان مديدر اعماا كمتر )آنومايي

[Roy,1966; Grant, 1972; Bergeron, et al, 1990] ا توجه  ه موارد فوا فيلتر مورد نظر يک ا دزار  .

 اشر اما اثر  خشدي ايدن ر ش  ده چگدونگي هام نزديک سطح زمين ميقررتمنر  رام مطايعه آنومايي

هام احتمايي در عبور از مركز جسم آنومال در حين فرآينر گسترش ميران  ه سدمت پدايين رفع نوفه

 .شودثباتي در نتايج مي يدارد كه  اعث ايجاد يکسرم 

ام از مدرار ميران گراندي   يدا هام محلي از ناحيههام مذكور جهت تفکيک آنوماييدر كليه ر ش

 اشدر. در ها  رام تدويت ديگرم ميمويفه قاهم آن استفاده شره   سعي در حذف يا تضعيف يکي از آن

شدود    ده طدور كيفدي محدر ده يها عم  منبع آنومايي  ه صورت كمّي مشخ  نمدعمره اين ر ش

 گردد. آنومايي مشخ  مي

ام كار مشکلي است مشاهره محلي مرتبط  ه منا ع هيرر كر ورم از آنوماييتفکيک آنومايي گراني 

دهدر كده   هدا نشدان مديشدود.  ررسديهام مذكور  ا انتخاب فيلترهام مناسب انجدام مديكه  ا ر ش

نا ع نفت   گاز  ا صحت  الاتره نيازمنر تبري   ه اشدکال ديگدر هام گراني جهت آشکارسازم مآنومايي

هدام گراندي اسدت كده در  آنومدايي گراديان ك  نرمالهام تبري ه ر ش  اشر. يکي از ر شميران مي

)مراكز جرم   يا گوشه اجسام آنومال( كه مرتبط  ه منا ع  31هام مختلف امکان تعيين نداط تکينياف 

[. در اين ر ش عو ه  ر اين كه موقعيت افدي   Zeng, et al, 2002نماير ]هم ميآنومايي هستنر را فرا

                                                 
30 . Singular points 
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شوده در  حدث اكتشداف مندا ع هيدرر كر ورمه عم  )تفسير كيفي   كمي( منا ع آنومال مشخ  مي

 شود.هام خشک تفکيک ميهام حا م منا ع نفت   گاز از تاقريستاقريس

 

 معرفی روش گرادیان کل نرمال -8-7

 اشر كه عو ه  ر گراديان قداهم از ها ميهام تفکيک آنوماييگراديان ك  نرمال يکي از ر ش ر ش

نماير    ه اين ترتيب تنييرات جانبي مندا ع آنومدال هام افدي ميران پتانسي  نيز استفاده ميگراديان

تدوان رم مديگيرد. عو ه  ر اينه عم    شک  آنومدايي را در يدک مدطدع د   عدمورد  ررسي قرار مي

هدام توسط  رزكين جهت شناسايي منا ع نفتدي  دا داده 0691مشخ  نمود. اين ر ش ا ترا در دهه 

[ه كده محاسدبه آن  در ر م Berezkin, 1967; Berezkin and Buketov, 1965گراني مطرح گردير ]

 شود. هام فوريه  ه صورت زير انجام مييک پر في   راساس توا ع سينوسي   كسينوسي طب  سرم
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[Berezkin, 1967; Berezkin and Buketov, 1965 .] 
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( عام  گسترش ميران  ه سمت پايين در اين ر ش هماننر ر ش گسترش  ده 01-0مطا   را طه )

نوفه هدايي پايين  ا استفاده از يک جمله نمايي تا عي از عم  مي  اشر.  ه منظور حذف اثرات ناشي از 

كه در حين گسترش ميران  ه سمت پايين ايجاد مي شود مدرار تا ع گراني  دا سدرم فوريده در يدک 

 شود. معر ف است    ه صورت زير اراهه مي 30جمله سينوسي ضرب مي شود كه  ه تا ع لانکز س

                                                 
31 . Lanczos 



 24 

(0-07) 























N

n
N

n

Q

)sin(

   

را   Qركنندرگي اسدت   ميدزان انحندام تدا ع عرد صحيحي است كه نمايانگر درجه هموا µكه در آن 

 كنر. كنترل مي

 [:Berezkin, 1967شود ] ه صورت زير محاسبه مي x-zدر صفحه  32مدرار گراديان ك 
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 [:Berezkin, 1967شود ] ه صورت زير تعريف مي 33گراني د   عرم گراديان ك  نرمال نا راين مدرار 
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),(هدام گرانديه گيدرم دادهام ر م پر فيد  اندرازهتعراد نداط مشاهره Mكه در آن ki zxG  مددرار

),(گراديان ك  در فضام د   عرم   kiN zxG هدام گراندي   مدرار گراديان كد  نرمدال د   عدرم داده

  اشر.مي

هام ميران پتانسي ه در ك  مطايعاتي كمي ر م اين ييرغم توانمنرم اين ر ش در شناسايي آنوماعلي

مسايه صورت گرفته است كه دارام ا هامات زيادم در  عضي از پارامترهام آن  جود دارد. در ايران نيز 

هدام گراندي هام مرفون  ده كمدک داده کارگيرم اين ر ش محر د  ه يک مورد  رام شناسايي قنات

 [.Ebrahimzadeh Ardestani, 2004 وده است ]

 

                                                 
32 . Full gradient (FG) 

33 . 2D Normalized full gradient (2D-NFG) 
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 و بكارگیری روش گرادیان کل نرمالسابقه تحقیق    -8-1

هدام  ه مدرار گراني كمينه مرتبط  دا تاقدريس 0630ا يين كسي  ود كه در سال  34ميلر  ه ظاهر

طي تحديدي  ه اين نتيجده رسديرنر كده  31مر  سکي   كومار ا 0616حا م نفت پرداخت   در سال 

هدام سنج[.  ا ساخت گرانيZeng, et al, 2002 اشر ]منا ع نفت   گاز مي چنين گراني محلي ناشي از

گال  رام آشکارسازم آثار ميلي 0/1تا  10/1هام گراني  ا دقت در حر گيرم آنومايي ا دقت  الاه انرازه

 [. Ander et al, 1999پذير شره است ]گراني ناشي از ذخاير هيرر كر ورم امکان

هدام (  رام تفسير آنومايي گراني از ر ش آناييز هارمونيکي يعني سدرم6910) 39 رزكين    وكتف

دهدر كده يکدي از فوريه استفاده نمودنر كه در ر ش گراديان ك   کار رفت.  ررسي سوا   نشدان مدي

 اشدر كده هام گراندي مديهام تعيين مح  ذخاير استفاده از ر ش گراديان ك  نرمال داده هترين راه

 رام شناسايي مخازن نفت   گداز  0673( اراهه گردير.  م از اين ر ش در سال 0697توسط  رزكين )

هام ژهوفيزيکي (   ه طور مستديم از ر ش0671در شور م سا   استفاده نمود.  رين  سيله  رزكين ) 

  رام اكتشاف منا ع نفتي استفاده نمودنر.

كه مشا ه ر ش گراديان ك  نرمال  (ه ر ش نداط تکين   فيلتر كردني0676)37كيارا   ماركا سين

مي  اشره را اراهه نمودنر. ايشان در اين ر ش از فيلتر گسترش ميران پتانسي  اسدتفاده    دا محاسدبه 

مدادير  زرگي  ردار گرانش   تنييرات فاز آنه آنومايي هام گراني ناشي از مرل هام مصنوعي    اقعي 

ستفاده از اين ر ش نوفه هدايي كده در حدين اسدتفاده از را تفسير كردنر. همچنين نشان دادنر كه  ا ا

شناسدي مانندر هام زمدينآير كاسته شره   مرز ساختارها   پريرههام گسترش ميران پرير مير ش

 شونر. ها    احرهام سنگي  ا  ضوح  يشترم آشکار ميگس 

                                                 
34. Miler, 1931 
35 . Medovoskiy & Komarova, 1959 
36 . Berezkin & Buketov, 1965 

37 . Cinciara & Marcak, 1979 
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ام مخدزن هد( خاطرنشان كرد كه اختوف چگايي منفي خيلي  زرگ  ين سدنگ0611)31كولامک

تدا 0/1انر )هام مخازني كه مواد نفتي ر م ناحيه آ رار  اقع  شرهمتخلخ  اشباع از نفت   گاز   سنگ

هدا   ترم  ين چندين سدنگهمچنين اختوف چگايي  زرگ .متر مکعب(  جود داردگرم  ر سانتي3/1

دارد كه  درام محاسدبه متر مکعب(  جود گرم  ر سانتي 9/1تا  2/1ام غيرقا   نفوذ )طبدات  ين لايه

هام نفت   گاز طبيعي مناسب اسدت. آثدار گراندي فرضدي آنومايي گراني منفي نسبي مرتبط  ا ميران

هام نفتي حفارم شره در كاييفرنيدا اندواع    زرگدي هام چگايي مرتبط  ا ميرانمحاسبه شره از مرل

دهدر كده آثدار اين آناييزها نشان ميدهر. نتايج  ه دست آمره از رفت را نشان مياثراتي كه انتظار مي

هدام گراني منفي مرتبط  ا منا ع هيرر كر ورم متوسط تا  زرگ حجم در اكثر نداط  ده  سديله ر ش

سنجي سطحي دقي    مرسوم قا د  آشکارسدازم خواهدر  دود.  ندا راين ممکدن اسدت  رداشت گراني

هدام گراندي آشدکار شدونر گيدرمازههام  ا سته  ده ذخداير هيدرر كر ورم  دا اسدتفاده از اندرآنومايي

[McCulloh, 1980 .] 

هام گراني را ا يدين  دار در چدين مطدرح نمدود   ( ر ش گراديان ك  نرمال آنومايي0610)36زياهو

 ه همراهي ژانگ از اين ر ش در شناسايي   اكتشاف منا ع نفت   گداز اسدتفاده  0614سپس در سال 

 [Xiao and Zhang, 1984كرد ]

يکي از شاگردان  رزكينه از اين ر ش  رام تفسير آنومايي گراني   منناطيسي  دا تکيده  ه 41اييسيوا

هام طيفي اسدتفاده كدرده اسدت  يدي متاسدفانه  يشدتر مددالات منتشدر شدره از ايشدان    ر  ي گي

همکارانش  ه ز ان ر سي  وده    ا توجه  ه شرايط كشور ر سيه )شور م سا  ( دسترسي   استفاده از 

غير ممکن  وده است.  ا اين حال  رخي از منا ع   مدالات منتشر يافته از ايشان   همکاران نشان  هاآن

هدام هام طيفي اين ر ش   اسدتفاده از سدرمدهر كه ايشان  يشتر عوقمنر  وده كه ر م  ي گيمي

                                                 
38 . McCulloh, 1980 
39 . Xiao, 1981 

40 . Eliseeva, 1972 
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( 0621) 40سينوسي   كسينوسي فوريه  رام ح  مساه  موجدود اسدتفاده نمايدر.  م از ر ش فيلدون

 رام آناييز طيفي يا محاسبه ضرايب سرم فوريه در  کارگيرم ر ش گراديان ك  نرمال استفاده نمدود 

[Eliseeva et al, 1972.]  م از فيلتر كردن مکرر در طي تبري    استفاده از گراديدان نرمدال ميدران 

هدام طيفدي   اهميدت  ي گدي [Eliseeva, 1987]گراني  رام اكتشاف منا ع هيرر كر ورم اسدتفاده 

 [.Eliseeva, 1988] تبري  گراديان ك  نرمال را  ررسي نموده است

هام گراني را  ه تفصي   ررسي نمود   ( آنوماييNTG42( ر ش گراديان ك  نرمال )0611 رزكين )

كار رد آن را در اكتشاف منا ع نفت   گاز اراهه   اين ر ش را در اكتشاف منا ع هيرر كر ورم  ه طدور 

 اموً مفير دانسته است. مستديم ك

 زارت نفت چين كه كار ر م د مين ميران  زرگ نفتدي ايدن كشدور )ميدران  0661از ا اي  دهه 

ام  رام نفت  ه  يد ه جويي   اكتشاف غيريرزهام ر م پي( را شر ع كرده توجه  ي ه43نفتي شينگ يي

دسدت آمدره از ميدران نفتدي  هام گراني  ههام گراني معطوف داشت.  رخي داده رداشت دقي  داده

ام را  رام تحدي  ر م آشکارسازم ذخاير اين چنيني  ا استفاده از ر ش گراني  نا نهاده   مذكوره پايه

تحديدات جريرم در اين  0663شرايط اساسي  رام  ررسي نتايج اين ر ش فراهم نموده است. از سال 

 .[Zeng et al, 2002]ار يافت راستا شر ع شر كه نتايج آن توسط زنگ   همکارانش انتش

 41سنجي در تعرادم از مخازن در ميران نفتي هنان(  ا  رداشت گراني0661  همکارانش ) 44يوآن

-توانر آنومايي خش مركزم چين نشان دادنر كه منطده اشباع از گاز طبيعي در  خش نيمه عمي  مي

راني مشاهره شره همبستگي خو ي گال تويير نماير   پر في  گميلي 17/1هام قا   تشخي  در حر 

ها همچنين نشان دادنر كه آنومايي گراني  ين مدرار كمينه گراني   مخازن هيرر كر ني نشان داد. آن

                                                 
41 . Filon, 1928 

42 . Normalized Total Gradient(NTG) 
43 . Shengli 

44 . Yuan 

45 . Henan 
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 اشر. آشکارسدازم ايدن ندوع  49ههتوانر ناشي از ميران نفتي  زرگ شوآنگگال ميميلي 217/1حر د 

گيدرم شدره  اشدره گال انرازهميلي 13/1قت حر د سنجي كه  ا دهاه  ا استفاده از ر ش گرانيآنومايي

 [.Yuan et al, 1995]امکان پذير است 

ر سيهه طدي  VNII( در موسسه ژهوفيزيک 0661   0667(    ه همراه همکارانش )0661)47اييسوا

ها را توسعه داده   ر ش جريرم ا دراع هام طيفي گراديان ك  نرماله آنهام زياد ر م  ي گي ررسي

ها اين ر ش را  رام ح   رخي مساه  موجدود ( معر ف شر. آنQSP) 41كه  ه نداط شبه تکين نمودنر

 درزكين  NFGهدايي ر م ر ش ها  ا انجام  ررسيدر شناسايي ساختارهام زير سطحي  کار  ردنر. آن

نشان دادنر كه اين ر ش دارام نواقصي ماننر ايف( فدران معيار مناسدب  درام انتخداب تعدراد  هينده 

هام طيفي عملگدر ( جهت محاسبه گراديان ك ه ب( تنييرپذيرم كم  ي گيoptNموت سرم فوريه )ج

(   ج( نبود يک معيار تحليلي مناسدب  درام موقعيدت يکتدايي مطدا    دا υتا ع گراديان ك  نرمال )

 ده  اشر. ايشان  ا تعريف تا ع طيفدي كده  ا سدته هام گراديان ك  نرمال د   عرم ميتنييرات ميران

 وده  رخي از مشکوت    مساه  موجود را پاسخ گفته   در تخمين موقعيت اجسام آنومدال    zمتنير 

 ;Eliseeva et al, 1997, 1998شناسايي سداختارهام زيرسدطحي نتدايج خدو ي  ده دسدت آ ردندر ]

Eliseeva, 1995; .] 

منا ع آنومال اسدتفاده ( را جهت تعيين توزيع 0611( ر ش ا راعي توسط اييسيوا )0669) 46پاستکا

هدام  ده عندوان ر ش 10  ا يلدر 11هام  اپيچي  رنراين ر ش را  ا ر ش 2111نمود   سپس در سال 

نيمه خودكار  رام مرل ساده   نيز تفسير ساختارهام زير سطحي  ده ر ش معکدوس انجدام داد   در 

                                                 
46 . Shuanghe 

47 . Eliseva, 1995 

48 . Quasi Singular Points (QSP) 

49 . Pasteka 

50 . Werner deconvolution 

51 . Euler deconvolution 
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د كه در مدرل سدازم نهايت نتيجه گرفت كه تفسير مناسب   خوب  ستگي  ه نوع مسايه معکوس دار

 [.Pasteka, 2000منظور مي شود ]

هام گراندي جهدت ( در رسايه دكترم ر ش گراديان ك  نرمال را  رام تحلي  داده0667) 12آيرين

-هام آمارم   آندرريفتركيه  ا تلفي  ر ش 13كايه هوراسونشناسايي منا ع هيرر كر ني ناحيه حسن

( كه مدرار  زرگي دامنه νام پارامتر عملگر تا ع گراديان )گريفين استفاده نمود. ايشان در تحديدش  ر

كندره عدرد يدک را پيشدنهاد كدرد. عدو ه  در ايدنه  م   را كنترل مي NFGمنحني   عرض آنومايي 

هدام گراندي   مننداطيس اسدتفاده نمودندر هام  عر  رام تفسير دادههمکارانش از اين ر ش در سال

[Aydin et al, 2002; Aydin, 2005]. 

( ر ش نداط شبه تکين را  رام تفسير 2112(    ه همراه ساير همکارانش )2110اييسيوا   پاستکا )

هام گراني د   عرم  کار  رده   توانمنرم آن را در ح  مساه  معکوس ساختارم؛ يعني مطايعده داده

 هام زمين شناسي چنر لايه نشان دادنر. محيط

هام سازم مناط  ضعيف   تکتونيکي كه  ه صورت تله(  رام آشکار2110  همکارانش ) 14چر نف

نفتي هستنر از تبري  داده گراني   منناطيسي  ا را طه پواسون    ه كمک ر ش گراديان كد  نرمدال 

 استفاده نمودنر. 

-هام يرزه( در رسايه دكترم خويش از ر ش گراديان ك  نرمال  رام تحلي  داده2110)11كارسلي

(ه νن نتيجه رسير كه  ا مدادير  يشتر عرد توان عملگدر گراديدان كد  نرمدال )ام استفاده كرد    ه اي

 يا ر.ام  هبود ميگردد    رين ترتيب قررت تفکيک يرزهتر ميعرض سيگنال ثبت شره  اريک

هام اشباع از مواد هام خشک   تاقريس( آنومايي هام حاص  از تاقريس2112زنگ   همکارانش )

هدام اشدباع از گراديدان كد  نرمدال  ررسدي   نتيجده گرفتندر كده تاقدريس هيرر كر ور را  ده ر ش

                                                 
52 . Aydin 

53 . Hasankale-Horasan 

54 . Chernov 

55 . Karsli 
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هدايي احاطده شدره شونر كه توسط  يشدينهمشخ  مي NFGهيرر كر ور  ه  سيله مدادير كمينه از 

است.  ه اين ترتيب آنان پايرارم   صحت اين ر ش را در آشکارسازم ذخاير نفت   گاز تايير نمودندر. 

ه مدادير گراديان ك  نرمال را در اف 19ع ر ش گراديان ك  نرمال شبه سه  عرمايشان همچنين  ا ا را

 NFGهام مختلف  رام د  ميران نفتي در چين محاسبه    ا مشخ  نمودن مدادير كمينه    يشينه 

 هام جريرم معرفي نمودنر. هام مختلفه نداط امير خش نفتي را  رام حفارمر م اف 

انتخاب مدرار گراديان ك  نرمال  ه شرت  ه چنين عنوان نمودنر كه ( هم2112زنگ   همکارانش )

تنيير كوچک در مدرار آن سدبب تنييدرات     ا سته است رام محاسبه آن تعراد جموت سرم فوريه 

  نيدز موقعيدت  NFG عو ه آنان تاثير طول پر فيد  ر م مددادير  خواهر شر. NFG زرگي در مدرار 

را  ررسي نموده   خاطر نشان كردنر كه طول  x-zر م ندشه د   عرم  NFGمدادير كمينه    يشينه 

 را ر مدرار عم  مورد  ررسي جسم آنومال  اشر. توضيحات  يشتر در ايدن  01پر في   ايستي حراق  

زمينه  ه همراه فلوچارت ر ش محاسبه مدرار گراديان ك  نرمال شبه سه  عرم زنگ   همکارانش در 

 اراهه شره است.  0-فص  پنجم   پيوست ج

[   شبه سه  عدرم Berezkin, 1973د   عرم ] گراديان ك  نرمال(  ا كار رد ر ش 2114) 17تران

[Zeng et al, 2002[ استانراردسدازم   فيلتدر كدردن   ]Cianciara and Marcak, 1979داده ] هدام

ر نفت   گاز در حوضه دارا  رام مشخ  نمودن نواحي پتانسي   NFGام گرانيه قا ليت ر ش مشاهره

هدام حفدارم   رسو ي زيردريايي در جنوب شرقي  يتنام مدورد  ررسدي قدرار داد. نتدايج  م  دا داده

نگارم تايير شر. ر ش محاسبه مدادير گراديان ك  نرمال در حايت شبه سه  عرم ترن  ه اطوعات يرزه

)مث  محور طول(  رام كليده ندداط اين ترتيب  وده كه مدادير گراديان ك  نرمال در راستام يک  عر 

در هر پر في  محاسبه شره   سپس  رام محاسبه مدرار گراديان ك  نرماله مدرار گراديان ك  در هر 

گيرم در سطح مورد نظر تدسيم ندطه از يک اف  خاص  ر متوسط مدادير گراديان ك  كليه نداط انرازه

                                                 
56 . Quasi-three dimensional  NFG 

57 . Tran Tuan Dong, 2004 
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اراهده  2- يشتر در فص  پدنجم   پيوسدت جشود. فلوچارت ر ش محاسبه  م  ه همراه توضيحات مي

 شره است. 

(ه از اين ر ش در آشکارسازم آنومدايي گراندي نزديدک سدطح زمدين 2114زاده اردستاني )ا راهيم

سازم منشورهام مستطيلي د   عرم عم  سطح فوقاني آنهدا را متناسدب  دا استفاده كرد.  م  ا مرل

ب از ر ش گراديان ك  نرمال  رام آشکارسازم مح    مح   يشينه منشورها  يان نموده    رين ترتي

 ها استفاده نمود.عم  قنات

هددام ايکتر منندداطيس جهددت شناسددايي    ددرام تحليدد  داده NFG( از ر ش 2111) 11د ر رد ن

ام شک  شيبرار استفاده نمود.  م در تحدي  خود  ه اين نتيجده رسدير كده تخمين عم  اجسام لايه

 اشر    ه تر ميهام ايکتر منناطيس سادهگسترش  ه سمت پايين  رام داده اين ر ش نسبت  ه ر ش

آساني قا   كرنويسي  وده    ه زمان محاسباتي كمي نياز دارد. همچنين  م نشان داد كه ايدن ر ش 

 توانر سودمنر  اشر.در تخمين عم  اهراف حتي  رام اجسام رسانام افدي مي

گراديان ك  نرمال را جهت شناسايي موقعيت قرارگيرم   عمد  ( ر ش 0311آقاجاني   مرادزاده )

[  کدار  ردندر    دا ايدن ر ش توانسدتنر Jallouli et al, 2005شدمال تدونس ] 16گنبر نمکي ديباديب

ام  درام تفکيدک   ها همچنين طدي كدار جراگاندهموقعيت   عم  گنبر نمکي را مشخ  نماينر. آن

[ از ايدن 0311آ اد سدمنان ]مدرادزاده   د يتديه ار آهن اجتهام منناطيسي كانسسازم آنوماييمرل

هدام هام د   عرم  ده دسدت آمدره از ايدن ر ش نشدان داد كده آنومدايير ش استفاده نمودنر. ندشه

 ,Aghajani and Moradzadehمترم سطح زمين قرار دارنر ] 91تا 01منناطيسي در محر ده عمدي 

2007.] 

                                                 
58 . Dorman Dondorur, 2005 

59 . Dibadib saltdome 
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كايده هام گراني منطده حسننرمال را مجرداً  رام تحلي  داده ( ر ش گراديان ك 2117) 91آيرين

هوراسون در تركيه استفاده نمود. در اين حايت  م مدادير ضرايب سرم فوريه را  راساس ر ش فيلون 

( تعيين كرد   عنوان نمود كه  ا اين ر ش ميزان خطام محاسباتي كمتر  دوده   همچندين  دا 0621)

گيرم آير.  م در پايان نتيجهمترم مدادير گراديان ك  نرمال  ه دست ميتعراد جموت هارمونيکي ك

 توان آنومايي هيرر كر ني را تفکيک نمود. نموده كه  ا استفاده از اين ر ش مي

هدام ( ر ش گراديان ك  نرمال د   عرم را  درام تفسدير آنومدايي2111  همکاران ) 90سينريرگي

در جندوب شدرا تركيده  کدار  درد.  92ا در معرن مس ايرگانيحاص  از ر ش ايکتريکي پتانسي  خودز

(  ا ر ش سعي   خطا تعراد جموت هارمونيک مورد نياز  رام محاسدبه 2117ايشان نيز مث  آيرين )

مدادير ضرايب سرم فوريه را در محاسبه مدادير گراديان كد  نرمدال تعيدين نمدود   در نهايدت ر ش 

 ي  خودزا مفير دانسته است.مذكور را  رام تفسير آنومايي پتانس

( ر ش گراديان ك  نرمال آنومايي منناطيس هوايي از ناحيه شدرا 2111) 93ار چ   كسکين سيزر

هام منناطيسي  کار  رد. ايشان نشان دادنر كه مددرار  يشدينه دريام مرمره را  رام آشکارسازم توده

دهدر. هام آنومدال اراهده مديهام تودهگراديان ك  نرمال در هر اف  مشخ ه اطوعات  ا ارزشي از يبه

انر كه كدار رد همزمدان همچنين نتايج اين ر ش را  ا ر ش  اپيچي ا يلر مدايسه نموده   اظهار داشته

 ها داشته  اشر.ترم در تفسير آنوماييتوانر نتايج  هتر   مناسباين د  ر ش مي

ام از اين ر ش استفاده    ا ح  انههام جراگهام اخير  ا  ررسيآقاجاني   همکارانش در طي سال

 رخي مساه  موجود    هينه سازم عوام  موثر در محاسبه مدرار آنه ر ش سده  عدرم جريدرم نيدز 

 [Aghajani et al, 2009a-dاراهه نمودنر ]

 

 های روش گرادیان کل نرمالمزایای و محدودیت  -8-9

                                                 
60 . Aydin 

61 . Sindirgi 

62 . Irgani 

63 . Oruc & Keskinsezer 
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هام كم چگال  ا سدته سازم آنوماييتوانر يک ر ش موثر جهت آشکارر ش گراديان ك  نرمال مي

ام   فيلتر كدردن  ده هام  مشاهرهكار رد اين ر شه  ا استانرارد سازم داده  ه ذخاير ناشناخته  اشر.

شود   نيز سبب آشکارسازم نداط تکين مرتبط  ا ر ش گسترش  ه پايين  اعث حذف  منا ع كاذب مي

دار نفدت   گدازه    ا مشخ  كدردن ندواحي پتانسدي گردد. همچنين اين ر ش  منا ع آنومال گراني مي

هام اكتشافي  رام شناسايي منا ع هيرر كر ني مورد استفاده قدرار گيدرد. توانر در تعيين حفر چاهمي

 ه عنوان يک ا زار عملي جهدت تخمدين مددرار  گراديان ك  نرمالهام عم   ه دست آمره از منحني

 [. Dondurur, 2005شود ]ستفاده ميعم  اجسام آنومال در ميران پتانسي  ا

در طي فرآينر گسترش  ه سمت پايين اين است كده هنگدام  گراديان ك  نرمالمزيت اصلي ر ش 

كنر    نا راين ممکن اسدت كده  ده عبور از عم  منبع آنومايي نوسانات   اغتشاشات جانبي تويير نمي

[. اين ر ش  ده نسدبت از يحدا  محاسدباتي Aydin, 2007تر از منبع آنومايي ادامه يا ر ]اعماا پايين

تدر  دوده    ده آسداني قا د  كرنويسدي    ده زمدان هام گسترش ميران پتانسي  سادهنسبت  ه ر ش

ميران گراني در شناسايي منا ع نفت  گراديان ك  نرمالمحاسباتي كمي نياز دارد.  ي گي اصلي مداطع 

ام ها  ه صورت منحني هام  سته كميندهكز آن  گاز در ساختارهام تاقريسي اين است كه مح  تمر

 شود.است كه توسط مدادير  يشينه محر د شره شناخته مي

تدوان را مي هام اين ر شهام ر ش گراديان ك  نرمال  رخي از محر ديت ا  جود همه توانمنرم

  اشر. ها مي ه صورت زير عنوان نمود كه نيازمنر  ررسي ر م آن

 شن  رام انتخاب تعراد  هينه جموت هارمونيدک در سدرم فوريده  درام عرم  جود يک معيار ر 

 هام گراني محاسبه مدرار گراديان ك  نرمال آنومايي

 انتخاب مدرار توان جمله همواركننره لانکز سµ  

 استفاده از عرد يک  رام عملگر گراديان ك  نرمال   نبود يک قاعره مشخ   رام انتخاب آن 

  مرتبه ا ل تا ع آنومايي گراني  رام محاسبه مدرار هام استفاده از مشتNFG 

 



 34 

 ضرورت انجام تحقیق   -8-81

هام تاقريسي شک  هستنر  يي منا ع نفتي جرير   اگرچه  يشتر منا ع هيرر كر ورم مرتبط  ا تله

فتدي هام ن اشنر. اين گونه تلهام  رخوردار ميهام نفتي غيرتاقريسي نيز از اهميت  ي هموجود در تله

هداه هام نفتي كنتدرل شدره  ده  سديله گدرا نمتعل   ه ساختارهام غيرمتراكمه مناط  تکتونيزهه تله

تدر گنبدرهام نمکدي هام ريفي شک ه نفتگيرهام گسلي   از همده مهدممناط  شکستگي در ن توده

سدنجي    گيرم دقي    تدوام گرانديهام نفتي غيرتاقريسي اساساً  ا انرازههستنر.  ررسي مناسب تله

 ,Chernov et alتوانر امکان پذير  اشر ]هام موثر تفسير احتمالاً ميمنناطيس سنجي   كار رد ر ش

2001.] 

هدام كمينده   كه  ه صورت محدر ده همان طور كه پيشتر ذكر گرديره مدادير گراديان ك  نرمال

هدام ال  ده  يد ه محد آيره  يانگر موقعيت   عم  اجسام آنوم يشينه ر م ندشه مداطع  ه دست مي

 اشر. از طرفي اين مدادير  ه شرت  ا سته  ده تعدراد جمدوت متناسب تمركز منا ع هيرر كر ورم مي

 اشر. عمره  كارهام تحديدي انجام شدره در ايدن ر ش اسدتفاده از ر ش انتخا ي  رام سرم فوريه مي

ادير  هينده تعدراد جمدوت هام تکميلي نظيدر حفدارم  درام تعيدين مددسعي   خطا  ا استفاده داده

  اشر. ميگراديان ك  نرمال هارمونيک جهت محاسبه مدادير 

دهر كده ر ش گراديدان كد  نرمدال غايبداً  درام نفتگيرهدام سوا   كارهام انجام شرهه نشان مي

تاقريسي مورد استفاده قرار گرفته است در حايي كه ساختارهام غيرتاقريسي )ماننر گنبرهام نمکدي 

ام در مدورد  کدارگيرم ايدن ر ش در  اشنر. از طرفي هيچگونه سدا دههام نفتي مهم ميتله  ...( جزء

- ا توجه  ه اين كه  يشتر ساختارهام زمدينهام هيرر كر ورم گنبر نمکي  جود نرارد. شناسايي تله

شناسي مرتبط  ا منا ع هيرر كر ورم حايت سه  عرم دارندره  ندا راين  ررسدي تنييدرات سده  عدرم 

دهر.  ه همين منظور افدرادم نظيدر اديان ك  نرمال  ه طبع تفسير  هترم از اين ساختارها اراهه ميگر

اندر. امدا  دا  ررسدي هدايي انجدام داده( در اين راستا  ررسي2114(   تران )2112زنگ   همکارانش )

 ت. ها يک حايت شبه سه  عرم  وده استوان گفت كه اين ر شها ميايگوريتم محاسباتي آن
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ايشان در محاسبه مدرار   مشتدات تا ع گراني در نداط مختلف تنهدا از سدرم فوريده يدک  عدرم 

اندر. ها را  ه صورت يکسان فرض نمودهگيرم دادهانره يعني تنييرات در يک شبکه انرازهاستفاده نموده

راندي را  ده صدورت  ه عبارت ديگر آنان سرم فوريه را فدط در راستام يک پر في  تاثير داده   تا ع گ

انر.  يي حديدت امر اين است كده در سرم فوريه  ا  سط سرم سينوسي در راستام پر في   يان كرده

حايت سه  عرم تنييرات گراديان ك  نرمال ميران گراني  ايستي در هر اف  خاص  ا تنييرات مددادير 

 عدرم يدا د گانده لازم     محاسبه گردد.  رين ترتيب محاسدبه ضدرايب فوريده د  x-yگراني در صفحه 

ام محاسدبه هام  فوريه در هر ندطه اشر تا  راساس آن مدرار تا ع گراني سه  عرم  ه صورت سرممي

هدام آن در گراديان ك  نرمال سه  عدرم   قا ليدتاز آنجايي كه هنوز مطايعه جامعي در مورد گردد. 

بداط آن  دا پارامترهدام مختلدف صدورت هام نفتي تاقريسي   غيرتاقريسي   چگونگي ارتاكتشاف تله

 اشر. عو ه  ر آن  رام يافتن پاسدخي مناسدب  نا راين مطايعه در اين زمينه ضر رم مينگرفته استه 

 هام زيره تحديدات  يشتر در اين زمينه ضر رم  نظر مي رسر. ه پرسش

  ترايي كار اسدت    ا توجه  ه كار رد ر ش گراني در اكتشاف منا ع هيرر كر ورم كه در مراح  ا

هيچگونه داده تکميلي  ه جزء زمين شناسي سطحي  جود نرارده مدرار  هينه جموت هارمونيک 

 شود؟چگونه تعيين   انتخاب مي

 ( آيا اين مدرار  هينه تعراد جموت هارمونيکNه  ضدعيت   شدک  تلده  ) هدام نفتدي   شدرايط

 اختوف چگايي   زمين شناسي  ستگي دارد؟

 يان نمود؟ گراديان ك  نرمالتوان  ين تعراد جموت هارمونيک   مدادير م مياچه را طه  

  اشر تاثير دارده طول پر في  مي گراديان ك  نرماليکي ديگر از پارامترهام كه در محاسبه مدرار 

 را ر  01( حراق   ايستي حر د 2112(   زنگ   همکارانش)0673هام  رزكين )كه طب   ررسي

ام آنومال  اشر تا نتايج مناسب اراهه شود. حال پرسش اين است كه طول  هينه عم   جودم اجس

 شود؟ پر في  چگونه تعيين مي
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 اشدر؟ حدراق    حدراكثر گيرم ر م هر پر في    در يدک شدبکه چگونده مديفاصله نداط انرازه 

 شود؟ام كه  توان جواب مناسب  ه دست آيره چگونه تعيين ميفاصله

 ره ر م اين ر ش  راساس ساختارهام تاقريسي   منا ع هيرر كر ورم موجود سازم انجام شمرل

هام نفتي ديگر  جود دارنر كه مخازن مناسدبي  درام در آن صورت گرفته است در حايي كه تله

 اشنر. مدرار گراديان ك  نرمال  رام اين گونه ساختارها مث  گنبدر نمکدي  در ن نفت   گاز مي

 ه همراه آنها چگونه است؟مواد هيرر كر ورم   يا  

 هدام گراندي  درام سداختارهام تاقريسدي حدا م ر م مداطع گراديان ك  نرمال د   عدرم داده

كه توسط مدادير  يشينه آن محر د شرهه شاخصي  گراديان ك  نرمالهيرر كر ور مدادير كمينه 

ا  ده  يد ه ندوع  اشره آيا اين  ضعيت در مورد سداير سداختاره رام تعيين مناط  پر پتانسي  مي

 گنبر نمکي نيز صادا است؟ 

  شرايط   فرمولاسيون سه  عرم  رام محاسبه مدرار گراديان ك  نرمال در ساختارهام تاقريسدي

   ساير ساختارها چگونه است؟ 

 هدام توييدرم در حدين گسدترش يکي ديگر از پارامترهام موثر كه در هموارسازم   حذف نوفده

( است كه مدرار آن  رام اكتشدافات هيدرر كر ورم µه لانکز س )ميرانه توان جمله هموار كننر

 [ه آيا عرد ديگرم  رام آن مي توان تعيين نمود؟0611شود ] رزكين انتخاب مي 2عرد 

 هام مرتبهتوان از مشت آيا مي(  هام  يشتر يا از توان  يشتر از يک  رام عملگدر گراديدان كدν )

 نيز استفاده نمود؟

 

 ی تحقیق هافرضیه  -8-88

ر ش در اندواع اين هام ذكر شره   نيز  ررسي كارايي  ه منظور يافتن پاسخي مناسب  رام پرسش

 شود:هام نفتي فرضيات زير در نظر گرفته ميتله
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 كندره در طدول پر فيد  ) دازه( معاديه ميران پتانسي  )گراني( كه از معاديه لاپوس پيدر م مدي

 اشر. شرايط مرزم ديركله  رام تا ع ميران گراندي جهدت ميها  دارام د ره تنا ب  رداشت داده

  رقرار است. محاسبه مدرار گراديان ك  نرمال

 .اختوف چگايي كافي  ين  احرهام سنگ ميز ان   منا ع هيرر كر ورم  جود دارد 

 يک مدرار  هينه  رام اعراد هامورنيک سرم فوريه  جود دارد كه در آن مدرار گراديان ك  نرمال 

  ا مح  تجمع منا ع هيرر كر ورم است.شود   مرتبط ينه حاص  ميكم

  ًر ش گراديان ك  نرمال اگر  ه درستي مورد استفاده قرار گيرد   پارامترهام  ا سته  ه آن كدامو

مورد  ررسي قرار گيرنره قادر است كه نفتگيرهام مرتبط  ا سداختارهام غيرتاقريسدي را تعيدين 

 نماير. 

 هام گراديان ك  نرمال گرانيه انتخاب مناسب تعدراد هام د    سه  عرم دادهزمسا ا انجام مرل

هدام توان قا ليت ر ش مذكور را در شناسدايي تلدهجموت  هينه هارمونيکه   شبکه اكتشاف مي

 نفتي تاقريسي   غيرتاقريسي افزايش داد.

 م گرانيه قادر  ه شناسايي هادر صورت اراهه فرمول   معاديه مناسب ر ش گراديان ك  نرمال داده

 گراديان ك  نرمدالعم  نفتگيرهام تاقريسي   غيرتاقريسي  وده   از ر م ندشه كنتورم مدادير 

 هام اكتشافي را تعيين نمود.توان مح  قرارگيرم توده آنومال را مشخ    مح  حفر گمانهمي

 

 و مراحل انجام تحقیق فاهدا  -8-82

 توان  ه صورت زير  يان نمود:راف اصلي انجام رسايه را مي ا توجه  ه ضر ريات تحدي ه اه

هدام گراندي نظيدر تعدراد  ررسي ندش عوام  موثر در محاسبه مدرار گراديان ك  نرمال داده -0

گيرمه توان تدا ع هموارسداز   چگدونگي جموت هارمونيکه طول پر في    فاصله نداط انرازه

 چه  هتر منا ع آنومال  هينه سازم اين پارامترها  رام شناسايي هر
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هام د   عرم از نفتگيرهام غيرتاقريسي  ه  ي ه ندوع  ررسي پاسخ ر ش مورد نظر  رام مرل -2

 گنبر نمکي

سدازم سده  عدرم  سط   توسعه ر ش گراديان ك  نرمال جهت اراهه ر شي جرير  رام مرل -3

 هام گراديان ك  نرمالكام  داده

هام نفتي سه  عرم  ا هام سه  عرم از تلهم مرل ررسي پاسخ ر ش گراديان ك  نرمال  ر ر  -4

 ساختارهام تاقريسي   گنبر نمکي 

گدر شدرايط هام مصدنوعي كده تدراعي رام ني   ه اهراف تعيين شرهه ا ترا  ا تهيه   ساخت مرل

هدا ) دا هام نفتي )تاقريسي   غيرتاقريسي(  اشره پاسدخ گراندي آنشناسي انواع ساختارهام تلهزمين

شدود. سدپس  دا اسدتفاده از هام د    سه  عرم محاسبه مديرنامه كامپيوترم لازم( در حايتنوشتن  

گيرد   در همين راستا هام ر ش گراديان ك  نرمال مورد ارزيا ي قرار ميهام تويير شرهه قا ليتداده

مختلدف  متنيرهام موثر در اين ر ش  رام شناسايي نفتگيرها مطايعه   مدادير  هينه آن  رام شدرايط

 زمين شناسي تعيين خواهر شر.

هام  رداشدت گراديان ك  نرمال را در مواردم كه دادههام ر ش پس از اين مرحله  ايستي قا ليت

هايي كه تهيه خواهر شدره ضدمن شره دارام نوفه  اشنره مورد ارزيا ي قرار داد.  رام اين كار  ا  رنامه

ها اضافه خواهر شر تا ر ش گراديان هام متفا ت  ه دادههام مختلف  ا درصرهاه نوفهتهيه پاسخ مرل

شناسدي ه طول پر في ه شبکه اكتشاف   ...( در شرايط زمينNك  نرمال   پارامترهام موثر آن )ماننر 

مختلف  هتر مورد ارزيا ي قرار گيرنر. در ادامه كاره پس از انتخاب درست متنيرهام مدوثره  دا نوشدتن 

هدا  دا طراحدي  ان ك  نرمال  رام حالات د    سه  عدرم محاسدبه   تواندايي آنهام لازم گرادي رنامه

 شود.شناسي متنوع  ررسي ميهام گوناگون   شرايط زمينمرل

در پايان ر ش اصوح شره گراديان ك  د   عرم   همچنين ر ش جرير توسعه داده شدره جهدت 

هام  اقعي  ا مندا ع چنر مجموعه از دادههام سه  عرمه  رام محاسبه مدادير گراديان ك  نرمال مرل

هيرر كر ورم   ذخاير معرني مورد استفاده قرار خواهر گرفت   نتايج حاص   ا ديگر اطوعات موجود 
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هام اصوح شره   جرير توسدعه يافتده در اكتشداف هام ر شگردنر تا توانمنرماكتشافي مدايسه مي

 منا ع فوا  يشتر مورد ارزيا ي قرار گيرنر. 

 

 ساختار رساله -8-88

آيدره هدرف اصدلي در ايدن تحديد ه اسدتفاده از ر ش همانگونه كه از عنوان پايان نامه نيز  ر مدي

گراديان ك  نرمال  رام شناسايي   اكتشاف مندا ع هيدرر كر ورم در سداختارهام مختلدف  ده  يد ه 

مختصر ر ش گراني   كار رد  اشر.  نا راين در فص  ا ل اين مجموعه ا ترا  ه طور گنبرهام نمکي مي

آن   نيز ساختارهام اصلي مخازن نفتي اراهه شره است. سپس  ا معرفي مختصدر ر ش گراديدان كد  

 هام آنه ضر رت   اهراف انجام اين رسايه تشريح شره است. نرماله پيشينه تاريخيه مزايا   محر ديت

م در ايران  رام ا يين  دار اسدتفاده  ا توجه  ه اينکه ر ش مذكور  رام اكتشاف منا ع هيرر كر ور

شود   هيچ منبع  ه ز ان فارسي در اين مورد  جود نرارده در ادامه  حث در فصد  د م ايدن ر ش مي

هدام شود. در فص  سوم  ا يحا  نمدودن مدرلكاموً تشريح شره   پارامترهام موثر در آن عنوان مي

-هام كامپيوترم استفاده خواهر شر.  هينهرنامههام متفا ت جهت تهيه ايگوريتم    مختلفه از ر ش

هدام سداده   پيچيدره جهدت  ا منظور نمودن اندواع شدک   NFGسازم پارامترهام موثر در محاسبه 

هدام سازم ساختارهام نفتگير در فص  چهارم انجام شره است.  رين ترتيب كه  ا تهيه ايگوريتممرل

تار در محيط نرم افزار مطلب   اخذ پاسخ هر كدرام از مورد نياز   نوشتن كرهام مناسب هر نوع ساخ

آنها   نيز نوشتن كر مر وط  ه ر ش گراديان ك  نرمال د  عرمه پارامترهام مورد نظر  ررسدي شدره 

 است. 

هام آن  ده همدراه اراهه ر ش جرير محاسبه گراديان ك  نرمال سه  عرم  ا فرمولاسيون    ي گي

هدام مر وطده در فصد  ام   فلوچارتهام محاسبه ا آ ردن ايگوريتمهام مصنوعي هايي از مرلمثال

هام ر ش جرير معرفدي تر از توانمنرمهام كام پنجم تشريح شره است.  ه منظور آزمايش    ررسي

هام شره جهت محاسبه گراديان ك  نرمال سه  عرم  رام شناسايي منا ع هيرر كر ورم مرتبط  ا تله
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هام  اقعي گراندي   مکي   همچنين شناسايي منا ع معرني از يک سرم دادهنفتي تاقريسي   گنبر ن

ها  ه كمک ر ش اراهه شره  ه صورت مشر ح در منناطيس استفاده شر. چگونگي پردازش   تفسير آن

فص  ششم آ رده شره است. در خاتمه نتايج   پيشنهادات حاصد  از مطايعده حاضدر در قايدب فصد  

  هفتم اراهه گرديره است.
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ومدفصل   

 

روش گراديان کل نرمالاصول و مبانی    

 و چگونگی محاسبه آن 
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 مقدمه   2-8

جدويي مندا ع معدرني   هيدرر كر ورم هام مدوثر در پديهام ميران پتانسي  از جمله ر شر ش

شدونر ام انجام ميهام گراني  ه صورت سيستماتيک   تحت شرايط كنترل شرههستنر.  رداشت داده

شدونر.  درام هدر ندوع ام  يان ميهام مشاهرهها  ه صورت مدادير عردم تحت عنوان دادهنتايج آن  

هاه  اير را طه  ين توزيع خواص فيزيکي زمين   پاسخ ژهوفيزيکي قا   مشاهره گيرم از اين دادهنتيجه

شدود. اسدتنباط مدي معلوم گردد. سيستم معادلاتي كه اين را طه را  يان نمايره تئورم مستديم ناميره

ام يک ر نر معکوس است   ا زار كمّدي هام مشاهرهخواص فيزيکي سيستم مورد مطايعه از ر م داده

  اشر.مورد نياز  رام ني   ه آنه تئورم معکوس ) ار ن( مي

كوچکتر از آثار ناشي از ساختارهام در رگيرنره  ه ا توجه  ه اينکه آثار گراني ناشي از اجسام آنومال

در اين از اين ر   اشر. سنجي مشک  ميها  ه ر ش معکوس گراني اشنره  نا راين ارزيا ي آنا ميآنه

ام تفکيک هام محلي ناشي از منا ع آنومال از مدادير آنومايي مشاهرهر ش ا ترا  ايستي مدرار آنومايي

-تفسير دادهي در  اشر. هرف اصلسنجي ميشونر. اين موضوع مشک   زرگي در تفسير آنومايي گراني

آشکارسازم منا ع آنومال يعني مشخ  نمودن موقعيت افدي مركز جرمي منا ع   عم  هام گرانيه 

ماننر مواد معرني يا  اشر.  رام اكتشاف منا ع زيرزميني قرارگيرم آن در شرايط مطلوب مي

ها  ررسيري  نمود. هام ديگر ميران گراني تبتوان  ه مويفههام گراني را ميآنوماييهيرر كر نيه 

 ا تبري  ميران گراني سبب آشکارسازم نداط منا ع آنومال  94نداط تکيندهر كه شناسايي نشان مي

 . [Zeng et al, 2002] شودها ميآن گرانشها   مركز گوشهنظير مشخصه اجسام آنومال 

                                                 
64 . Singular 
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شود كه ايدن بب مي اشنر. اين د  عام  سسازم معکوس اصولاً مبهم   ناپايرار ميهام مرلر ش

هدام ا هدام   ناپايدرارم در مسداه  معکدوس  نرم شونر.  ي گيطبده 91ها در زمره مساه  ناجورر ش

[. در تئدورم پتانسدي   درام Skeels, 1947هام تکميلي قا   ح  نخواهر  دود ] ر ن استفاده از داده

توان اشاره نمود.  ر ش وع آن ميهام گوناگوني  جود دارد كه  ه د  ندستيا ي  ه اطوعات تکميلي راه

شود. در اين ر ش  ا فرض يک جسم  دا ا عداد   شدک  ا ل  راساس هنرسه آنومايي فرضي تعريف مي

شوده يذا ا هام مسدايه از  دين خواهدر هام ميران پتانسي  ميمشخ ه سعي در مرل كردن آن  ا داده

 [.  Pasteka, 2001رفت ]

 دا اطوعدات تکميلدي   اضدافي اسدت كده ميدران  99مديدر سازم معکوسر ش ديگر فرآينر مرل

دهر تدا پتانسي  را  ا استفاده از ر ش تبري  )مث  گسترش  ه سمت  الا(  ه ميران ديگرم انتدال مي

ام  ين ميران تبري  يافته   منا ع تويير كننره ميران ايجاد شود. يکدي از دلايد   ه اين ترتيب را طه

شود منا ع مختلدف  اشر كه سبب ميسازم معکوسه عرم  يکتايي ميمرل ناپايرارم   ا هام در جواب

 [.Pasteka, 2000هام پتانسي  يکسان تويير نماينر ]هام متفا ت ميران ا اشکاله  ا عاد    آرايش

هدام مختلفدي اسدتفاده   هدام ميدران پتانسدي ه از ر ش ه منظور رفع عرم يکتايي در تفسير داده

ها  ر مبنام تبري  ميران پتانسي  ا ييه  ه ميران گسترش يافته  ده طدرف  ين ر ششود.  يکي از امي

ام   منا ع توانر  ه طور مستديم  ين ميران مشاهره اشره كه ميهام گراديان ميپايين يا  الا   مويفه

ختارهام  نرم نداط تکين تعيين شره مرتبط  ا ساام ايجاد نماير. طبدهتويير كننره آن )تکين( را طه

آنوماله غايباً  ا ر ا ط خيلي ساده  ين اين نداط   شدک  هنرسدي سداختارهام آنومدال )مانندر مركدز 

 [.    Pasteka, 2000; 1996شود. ]هام چنرضلعي( انجام ميگرانيه گوشه

ي است كه عمرتاً هرف آشکارسازم ذخاير كوچکسنجي در غايب ا قات در گراني ا توجه  ه اينکه 

  گسترش ز فيلترهام مشت  ا ره پس  ايقرار دارنرهام  زرگ زيرسطحي ساختمانمتر از در عمدي ك

                                                 
65.  Ill-posed problem 

66 . Constrained inverse modeling 
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( NFGر ش گراديان ك  نرمال ). نموداستفاده ها نآشناسايي ميران گراني  رام  ه سمت پايين 

هام گراني هام گراني  ا استفاده از عم  گسترش  ه سمت پايين   در نظر گرفتن مشت  دادهآنومايي

 [. Dondurur, 2005گردد ]هام ناشي از ر ش گسترش  ه پايين ميكاهش نوفهسبب 

توسط  رزكين اراهه   در اكتشاف منا ع هيرر كر ني استفاده  0691اين ر ش ا يين  ار در دهه 

ها نشان داده كهه تحديدات    ررسي [.Berezkin and Buketov, 1965; Berezkin, 1967گردير ]

(  رام N)تعراد جموت سرم فوريه انتخاب  ه شرت  ه ميران هام پتانسي  رمال مدرار گراديان ك  ن

 خواهر شر NFGتنيير كوچک در مدرار آن سبب تنييرات  زرگي در مدرار     ا سته استمحاسبه آن 

[Berezkin, 1988; Zeng et al, 2002; Tran, 2004; Aghajani and Moradzadeh, 2008 .]

.  اشرمي در اين ر شترين مسايه مهم N رام تخمين مدرار  هينه مناسب يار يک مع نا راين تعيين 

هام محاسبه آن  ه طور همراه  ا ر ش NFGتا اصول   مباني ر ش  شرفص  توش خواهر در اين 

اجمال طورم مورد  حث قرار گيرد تا  توانر  ه عنوان مبنايي  ر توسعه اين ر ش  رام حايت سه 

 عات مرتبط  ا اهراف رسايه  اشر.   ساير موضو 97 عرم

 

 اصول روش  2-2

هام پتانسي  جهت هام كار ردم  رام ميرانترين ر شر ش گراديان ك  نرمال يکي از موف 

 ,Nabighian,1972] 91 اشره كه مشا ه ر ش سيگنال تحليليتعيين نداط تکين اجسام آنومال مي

گيرم شره هنگامي كه از يران پتانسي  انرازه[ است. در ر ش گسترش  ه طرف پايين مدادير م1974

آير. در حايي كه در هايي كاذب پرير مييا ر نوفهمركز اجسام آنومال  ه طرف عم   يشتر انتدال مي

هام مشت  ميران پتانسي  در هام ژهوفيزيکي  ه علت استفاده از مويفهر ش گراديان ك  نرمال داده

                                                 
67 . Three dimensional (3D) 

68 . Analytical signal 
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ها هام كاذب حذف شره   منا ع آنومايي   عم  آنگونه نوفه  ه جام خود ميرانه اين NFGمحاسبه 

 شونر. ه درستي شناسايي مي

گرم  ر  0مترم   اختوف چگايي  01 رام ر شن شرن موضوع يک مرل استوانه افدي  ا شعاع 

شود. مدادير گسترش ميران گراني مترم  اقع شره در نظر گرفته مي 11متر مکعب كه در عم  سانتي

مترم   همچنين مدادير تنييرات مشت  ا ل در 011   11ه 91ه 41ه 21هام پايين در اف   ه سمت

ها در ميران گراني ناشي از اين استوانه جهت مدايسه محاسبه   نمودار آن x   zراستام محورهام 

( اراهه شره است. مطا   نمودارهام اراهه شرهه  ا افزايش گسترش ميران  ه 3-2تا  0-2هام )شک 

تر از عم  قرارگيرم استوانه افديه مداديرم نوفه )اغتشاشات( نيز ظاهر گشته   مح  اعماا پايين

  اشر.ها قا   تفکيک   تشخي  نميقرارگيرم اين جسم آنومال  ا اين منحني

 ه منظور  يان توانايي ر ش گراديان ك  نرمال ميران گراني در عبور از عم  جسم آنوماله مدادير 

    گراديان ك  نرمال ميران گراني حاص  از استوانه افدي مذكور نيز محاسبه گردير. گراديان ك

 ا  xzV  zzVهام گراديان ك  ميران گراني ناشي از يک استوانه افدي د   عرم  ا داشتن مدادير مشت 

(. مطا   شک  مذكوره  ا  جود اين كه 4-2شک   اشر )( قا   محاسبه مي01-0استفاده از معاديه )

شود  يي  ا ام در مدادير گسترش  ه پايين گراديان ك   ا افزايش عم  ديره ميافزايش قا   موحظه

شوده در اين حايت از  ين ( ديره مي3-2تا  0-2هام )هايي كه در شک اين  جوده اغتشاشات   نوفه

 انر. رفته

توان مدرار گراديان ك  نرمال را  ا تدسيم ( مي01-0ك   ه  سيله معاديه ) عر از محاسبه گراديان 

مدرار هر ندطه ر م مدطع مورد  ررسي  ه مدرار ميانگين مدرار گراديان ك  در آن پر في   ا استفاده 

 ( محاسبه نمود. 06-0از معاديه )

 11وانه افددي در عمد  ايف( مدادير گراديان ك  نرمال ميران گراني ناشي از اسدت-1-2در شک  )

 x-zگيرم اراهه شره است. همچنين تنييرات مدرار گراديان ك  نرمال در مدطدع مترم از سطح انرازه
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هام  سته ب( اراهه شره است. مح   يشينه مدرارگراديان ك  نرمال  ه صورت منحني-1-2در شک  )

  اشر.  يانگر مركز استوانه  مي
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مترمه     11)در گسترش  ه سمت پايين(  رام يک استوانه افدي مرفون در عم   g: تنييرات ميران گراني 0-2شک  

متدرم     11مترمه    ه( افد   91مترمه    د( اف   41مترمه   ج( اف   21گيرم در سطح زمينه   ب( اف  ايف( انرازه

 مترم 011 ( اف  
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( ميران گراني حاص  از يدک اسدتوانه افددي مدرفون در xzVها ): تنييرات مشت  قاهم در راستام محور طول2-2شک  

مترمه   ه( افد   91مترمه   د( اف   41مترمه ج( اف   21گيرم در سطح زمينه   ب( اف  مترمه  ايف( انرازه 11عم  

 مترم 011مترم       ( اف   11

-0.02

0

0.02

0.04

-300 -200 -100 0 100 200 300

-0.05

0

0.05

0.1

-300 -200 -100 0 100 200 300

-0.25

0

0.25

0.5

-300 -200 -100 0 100 200 300

-4

-2

0

2

4

-300 -200 -100 0 100 200 300

-50

-25

0

25

50

-300 -200 -100 0 100 200 300

-0.015

0

0.015

-300 -200 -100 0 100 200 300

   رتم  -  هلصاف

) لا

)ب

)ج

)د

)ه

)و

م
تش

اتسار رد لوا ق
م ی

روح
 z

 
م
تش

اتسار رد لوا ق
م ی

روح
 z

 
م
تش

اتسار رد لوا ق
م ی

روح
 z

 
م
تش

اتسار رد لوا ق
م ی

روح
 z

 
م
تش

اتسار رد لوا ق
م ی

روح
 z

 
م
تش

وا ق اتسار رد ل
م ی

روح
 z

 

 

( ميران گراني حاص  از يک استوانه افدي مرفون در عمد  zzV: تنييرات مشت  قاهم در راستام محور عم  )3-2شک  

 11متدرمه   ه( افد   91مترمه   د( اف   41مترمه ج( اف   21گيرم در سطح زمينه   ب( اف  مترمه  ايف( انرازه 11
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 ددا اسددتفاده از مدددادير مشددت  قدداهم در جهددت محورهددام  طددول    G(x,z): گراديددان كدد  آنومددايي گرانددي 4-2شددک  

گيدرم در سدطح زمدينه  ب( افد  متدرمه  ايدف( اندرازه 11(  درام يدک اسدتوانه افددي مدرفون در عمد  x  zعم  )

 مترم 011مترم       ( اف   11مترمه  ه( اف   91مترمه  د( اف   41مترمه  ج( اف  21
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متدرمه ب( ندشده  11:  ايف( تنييرات گراديان ك  نرمال ميران گراني حاص  از يک استوانه افددي در عمد  1-2شک  

 x-zهام هم تراز گراديان ك  نرمال در مدطع منحني

هام مختلف ت گراديان ك  نرمال د   عرم ميران گراني حاص  از استوانه افدي مذكور  رام اف تنييرا

هام ميران پتانسي  ( اراهه شره است. مطا   شک  مورد نظره  ه علت استفاده از مشت 9-2در شک  )

ه در عمد  در محاسبه مدرار گراديان ك  نرمال  ه جام مدرار ميران آنومايي   نيز نرمدالايز كدردن آن

دهر   در نمودارهام هام كه در نزديکي منبع آنومايي ر  ميهام مختلفه نوفهگسترش ميران  ه اف 

تر از شود.  نا راين امکان گسترش ميران گراديان ك  نرمال در اعماا پايينقبلي ديره شره  حذف مي

[. از طرفدي Aydin, 1997 and 2005; Dondurur,2005عم  جسم آنومال نيدز امکدان پدذير اسدت ]

مدادير گراديان ك  نرمال تا عم  مورد نظر سير صعودم داشته   پس از عبور از عم  جسدم آنومداله 

توان عم  استوانه افدي مرفون را تعيدين نمدود.  درام گيرنره  ه اين ترتيب ميمدادير سير  نز يي مي

 گرددستفاده مي يان  هتر مسايه در ادامه از سرم تيلور جهت مشخ  نمودن موضوع ا

 كه در يک zf)(مشخ  ماننر  حديدي )يا مختلط( از يک تا ع هام تيلورسرم مباحث رياضيه در

),(فاصله  از rara   هامسرم صورته ه   اشرپذير نامحر د مشت ه صورت   معمولا  تعريف شره 

 [:Kreyszing, 2006 يان مي شود ]زير تواني 
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http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%B3%D8%B1%DB%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C+%D8%AA%D9%88%D8%A7%D9%86%DB%8C
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%B3%D8%B1%DB%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C+%D8%AA%D9%88%D8%A7%D9%86%DB%8C
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متددرمه              11ميددران گرانددي حاصدد  از يددک اسددتوانه افدددي  اقددع در عمدد   NG(x,z): گراديددان كدد  نرمددال 9-2شددک  

متدرم   11متدرمه  ه( افد   91متدرمه د( افد  41متدرمه  ج( افد   21گيدرم در سدطح زمدينه  ب( افد ايف( اندرازه

 مترم  011 ( اف  



 12 

)()(  nري وفاكتمدرار  n!آن كه در af n معني مشت   هnتا ع ام)(zfمشخ  در ندطهa  اشرمي  . 

),( در فاصله z  رام هر مدرار هااگر اين سرم rara  وده   مجموع آن  را ر همگرا  )(zf 

از  معمولاً هzf)(هامشود.  رام اطمينان از همگرايي سرمناميره مي تحليليzf)( اشره آنگاه تا ع 

 شودهگفته مي تحليليهنگامي تا ع  ه يک شود. استفاده مي قضيه تيلور مانرهتخمين  رام جمله  اقي

تواني همان  هامدر سرمضرايب  .صورت يک سرم تواني نمايش داده را   گر  توان آنتنها ااگر   

 [. Kreyszing, 2006] هام تيلور داده شره استضرايبي است كه در فرمول سرم

آن هام مرتبط  ا هام گرانشي مث  مركز جرم   گوشه رخي از نداط مشخ  در اجسام   توده

ها در توان از آندر ميران گراني  جود دارنر كه جهت  ارزسازم موقعيت منبع آن مي (نداط تکين)

-ام شام  مويفههام مشاهرهداده[.  ا توجه  ه اين كه Berezkin,1973ميران گراني استفاده نمود ]

هام هام گراني ر م پر في هام تصادفي هستنر   همچنين دادهها(   نوفههام تحليلي )سيگنال

ي در تعيين شونره پس مشکوتيرم ميگگسسته   در تعرادم محر د ندطه انرازه ه صورت   رداشت

 ه صورت سرم نامحر د هام تيلور هام گراني  ا سرم يان آنومايياز اين ر  نداط تکين  جود دارد. 

توان در  ازه نمي  اشر   ندطه تکين مشخصي را نميداط تکين مناسب ن رام تعيين ( 0-2)معاديه 

 عمدي مورد نظر تعيين نمود. 

ر ش گراديان ك  نرماله استوانه افدي مرفون  ه شعاع   طريده تعيين آن  ه   رام  يان ندطه تکين

R  مدرار گراني ناشدي از آن  دا اسدتفاده از  .(7-2 گيريم )شک عنوان مرل در نظر ميكيلومترم را  ه

 گردد.( محاسبه مي2-2معاديه )

(2-2) 
22

.2),(
xz

z
Gzxg


  

..2 همين؛ ثا ت جهاني شتاب جاذ ه زGكه در آن R  ه استوانه مرفون  ا  اختوف چگايي؛

گيرم اثر گرانشي استوانه تدا ؛ عم  مركز استوانه افدي يا فاصله قاهم  ين ندطه انرازهz  محيط اطراف

  اشر. مركز آن مي
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01

01  
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M (0,h)

0

 
 مرفون : يک استوانه افدي7-2 شک 

),(آنومايي گرانيمدرار  zxgدر  الام استوانه هنگامي كه  هx   z يا نر افزايش يافته   در كاهش مي

كنر. اين موضوع  يانگر اين نهايت مي  مي ه سمت  يه g)0,0(مسا م صفر شونره x   zجايي كه 

آنومايي گراني ( 2-2 ا توجه  ه معاديه ) اشر. وانه افدي يک ندطه تکين ميمطلب است كه مركز است

 گردد:ميمحاسبه  اشر  ه صورت زير  0xزماني كه  zناشي از اين استوانه در راستام محور 

(2-3) 
z

Gzg
1

.2),0(  

)0,(آنومايي در ندطه hM توان  ا استفاده از سرم نامحر د تيلور  ه ر عم  را ميدر راستام محو

 :[Berezkin, 1988] نوشت صورت زير

(2-4) 
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 ا فرض اين كه 
z

h
  توان نوشتمي اشره: 

(2-1) 
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: شوداگر فرض 





0k

kS  0 زماني كهه>ψ   همگرام اشره سرمS  پس   ودهيک سرم هنرسي

1)1( مجموع جموت آن  ه صورت  آير.  يي زماني كه ه دست مي ψ ه كنر ه سمت يک مي  مي

نهايت در مح  مركز توده آنومال )مركز استوانه( قرارگيرده مدرار مجموع  ه سمت  ي hيعني ندطه 
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(.  نا راين نداط تکين ميران گراني تعيين شره   موقعيت مركز استوانه Sكنر )مي  مي

 يان شوده موقعيت  زير هام گراني  ه  سيله يک سرم محر د تيلوراگر آنومايي شود.  ييمشخ  مي

 مشخصي نسبت  ه حايت قب  خواهر داشت: استوانه تفا ت كاموً 

(2-9 ) 
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محددر د  S اشددره سددرم  ψ≥0 تددوان دريافددت كدده اگددر( مددي9-2ت كدده از معاديدده ) ددريهي اسدد

ايدن يا در.  دا اسدتفاده از خواهر شر.  ه اين ترتيدب آنومدايي گراندي  ده سدمت پدايين گسدترش مدي

( قدرار گيدرده ψ>0گيدرم در زيدر مركدز اسدتوانه )زمداني كده ندطده اندرازهتدوان دريافدت ميمعاديه 

. دهدرودم  دوده   هديچ پاسدخ مناسدبي از منبدع آنومدال اراهده نمدي ه طور يکنواخدت صدع S سرم

ام در يدک مشداهره گراندي حال اگر مددادير آنومدايي گراندي نرمدالايز شدونره يعندي ايدن كده مددرار

ندطدده  دده مدددرار متوسددط آن ر م يددک پر فيدد  يددا يددک صددفحه تدسدديم شددوده سددرم محددر د در 

تدوان مدي ده ايدن ترتيدب ن گراندي اسدتفاده نمدود. توان  رام تعيين ندداط تکدين ميدرامعاديه را مي

  :[Berezkin, 1988; Kreyszig, 2006] را   ه صورت زير  از نويسي نمود (1-2معاديه )
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 اشر. مانره سرم ميمدرار  اقي Nr)(   (9-2همان معاديه ) Ng)(كه در آن 

ه يعني ندطه ψ<0 ه  قتي كهN ا انتخاب مناسب توان ثا ت نمود كه ها مي ا استفاده از تئورم سرم

خواهر  Ng)(تر از مدراركوچک Nr)(مانره ام  الام مركز استوانه قرار گيرده مدرار  اقيمشاهره

محاسبه آنومايي زير مركز ثد  استوانه  وده   در اين صورت  اشره يعني ندطه  ψ>0 زماني كه  ود.

توان يک تا ع نرمال  ه خواهر شر.  نا راينه مي Ng)(از مدرار تر زرگ Nr)(مانرهمدرار  اقي

 :[Berezkin, 1988] صورت زير تعريف نمود
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ام  ه مركز جرم جسم نزديک شوده تا ع دهر در شرايطي كه ندطه مشاهرهنشان مي( 1-2) معاديه

گيرم در زير  اشره يعني ندطه انرازه ψ>0 يا ر. حال در شرايطي كهافزايش مي norg)(شرهنرمال

از  Nr)(اينکه مدرار    ه ديي  norg)(مركز جرم جسم قرار گرفته  اشره تا ع نرمال 

شود. در نتيجه تا ع نرمال دارام يک مدرار  يشينه در مركز كم مي تر استه زرگ Ng)(مدرار

zh) استوانه ) گردد.ستوانه معلوم ميمركز ا رين ترتيب موقعيت  خواهر  وده 

 ه صورت معاديه توسط  رزكين  0697در سال  هام گرانيآنوماييد   عرم گراديان ك  نرمال ر ش 

 تعريف شر.(   يا  ه عبارتي ديگر  ه صورت زير 0-06)

 

(2-6) 
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xzxgكه در آن   /),(  zzxg   gهام ا ل افدي   قاهم آنومايي گراني ه ترتيب مشت  ),(/

),(در ندطه  zx اشرمي    M هام گرانيهداده گيرمر م پر في  انرازه امتعراد نداط مشاهره 

),( zxG امهمدرار گراديان ك  آنومايي گراني در هر ندطه مشاهره)(zGm   متوسط گراديان ك

),(   zي در اف  ثا تهام گرانآنومايي zxGN شره در نداطمدرار گراديان ك  نرمال),( zx  يک در

zxمدطع  اشر. مي  

(ه محاسبه مدرار گراديان ك  نرماله  ا استفاده از 7-2ام  يان شره در شک  )در مرل استوانه

 هام قاهم   افدي  ه صورت زير است.ر مشت مدادي
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كيلومترم  اقع  اشره مدادير تنييرات گراديان ك    گراديان ك   2 ا فرض اين كه استوانه در عم  

محاسبه   نمودار تنييرات آنها در  را ر عم   x=1ر ندطه نرمال آنومايي گراني ناشي از  جود استوانه د

 ( نشان داده شره است. 1-2در شک  )

max)0,(ه يشينه گراديان ك  ( مداديرايف-1-2شک  )مطا    zG ا افزايش عم   ه آرامي    ه ه 

-1-2شک  )در اشر. اما  يا نر   مركز استوانه  ه عنوان ندطه تکين در آن  اضح نميترريج افزايش مي

)0,(هگراديان ك  نرمال ب( zGNاشر كه موقعيت دارام يک مدرار  يشينه در مركز يا ندطه تکين مي ه 

توان در تخمين تعراد  هينه جموت سرم فوريه كه ندش مركز استوانه است. از اين  ي گي ميعمدي 

 .شودكه در ادامه شرح داده مي م  دارد استفاده نموداساسي در نشان دادن  ضعيت توده آنومال در ع
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 هام گراني داده گراديان ك  نرماله  ب( نمايش تنييرات گراديان ك ايف(  : 1-2 شک 

 كيلومترم نسبت  ه عم  2مرفون در عم   ناشي از يک استوانه افدي

 

 اینی مشاهدههای گرااستانداردسازی آنومالی  2-8

 دده منظددور  ددارزكردن پايددرارم   توانددايي ر ش تفسددير   كدداهش همزمددان انحددراف ناشددي از 

ام اسدتانرارد شدود. در گراندي سدنجيه هدام مشداهرهمنا ع موهدومي   كداذبه لازم اسدت كده داده

),(تددا ع  zxg  ر م پر فيلددي  دده طددولL گددردد  دده صددورت يددک سددرم از مدددادير زيددر  يددان مددي

[Ciancara and Marcak, 1979.] 

(ب (ال    
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(2-00) 
110 ,...,,  Mggg 

گيرم ر م پر في    هام انرازهتعراد ايستگاه Mكه در آن 
M

L اشر.ام ميفاصله نداط مشاهره  

ر (ه لازم اسدت كده مددادي00-2هدام گسسدته )معاديدههام فوريه يکسدرم از داده رام محاسبه سرم

 [.Ciancara and Marcak, 1979; Tran, 2004ا ترايي   انتهايي پر في  صفر در نظر گرفته شود ]

(2-02) 01  Mo gg 

هام موجود در يک پر في   راساس معاديه زير تبدري  آير كه همه داده( زماني پرير مي02-2شرط )

ام از صفر شدره   سدبب كداهش قا د  موحظده شونر.  ه اين ترتيب مدادير انتهايي د  طرف پر في 

 خواهر شر. 96ها يا اثر گيبسها در يبهآشفتگي

(2-03) 
i

M
i ggi

M
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g 
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انر گيرم شرهمترم انرازه 111هام گراني  اقعي در راستام پر فيلي كه  ه فاصله  ه عنوان مثاله داده

 في  مذكور در د  حايت اسدتانرارد شدره    در ن ها در راستام پرشود. اثر گراني اين داده ررسي مي

ايف(. مطا   اين شک  قبد  از عمد  اسدتانرارد كدردن مددادير -6-2استانرارد رسم شره است )شک  

ام پر في   ه صفر تبري  گراني در د  انتهام پر في  مثبت  وده كه  ا استانرارد نمودنه مدادير حاشيه

انره  يان شدره  م پر في  كه  ر مبنام مدادير انتهايي نرمال شرههام هر ندطه ريافته    ه نوعي داده

است.  رام ر شن شرن  هتر موضوع   نمايش مدادير انتهايي در نتيجه مدادير گراديان ك  نرمال ر م 

ها رسم گردير هام گراني در هر د  حايت محاسبه   مداطع آنپر في ه مدادير گراديان ك  نرمال داده

ها در محر ده پر في  استانرارد دهر زماني كه داده. مدايسه اين د  مدطع نشان ميبهج(-6-2)شک  

انر در ا ترا   انتهام پر في  د  مدرار  يشينه نمايان شدره كده سدبب تضدعيف مددادير  يشدينه نشره

موجود در  خش مياني پر في  گشته است در حايي كه در حايت د م )شدک  ج( در مددادير گراديدان 

                                                 
69 . Gibbs's effect  



 11 

شره اثر آشفتگي حذف گرديره   توده مورد انتظار در  خش مياني پر في   ده خدو ي آشدکار محاسبه 

 شره است. 
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 : )ايف( اثر گراني در راستام يک پر في   ر ن استانرارد )سرمه ام(   استانرارد شره )قرمز(ه6-2شک  

 انرارد نمودن   )ج(   ا استانرارد نمودن داده هام گراني)ب( گراديان ك  نرمال آنومايي گراني  ر ن است

 روش محاسبه گرادیان کل نرمال -2-4

توان از ر ش استانرارد مبتني  در سدرم فوريده اسدتفاده  رام فرآينر گسترش  ه سمت پايين مي

 ;Kanasewich Pasteka, 2000نمايدر ]محد  مدي 71موج -نموده كه فرآينر گسترش را درحوزه عرد

Agarwal, 1970 and  .]سط يک تا ع متنا  ي مث  هسرم فوريه  )(xg  رحسب مجموعه محر دم از 

هدا هام فوريه معر ف  ه آناييز هامورنيک اشر. محاسبه   مطايعه سرممي ي  كسينوس يسينوستوا ع 

 كدهه طدورم ده تبري  نمايرام از جموت سا ه عنوان راهي كه يک تا ع متنا ب ديخواه را  ه مجموعه

  توان  ه طور جراگانه ح  نمود   سپس  رام  ده دسدت آ ردن حد  مسدايه اصدليها را هر يک از آن

 راه حلي  سيار مفير  رام ح  توا ع پيچيره است. هها را  ه هم تركيب نمودآند  اره 

                                                 
70 . Wave number domain 
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وريه تعميم يافته هام فهر دسته از توا ع  ه فرم مجموعه متعامر كام ه دارام يک را طه سرم

هام  اشر.  ا استفاده اين ر ش  رام يک سرم فوريه تعميم يافتهه سرمهام فوريه ميمشا ه  ا سرم

xxgهام سينوسي   كسينوسي  ا يحا  كردن توا ع )فوريه معمول حا م مويفه cos)(1  

 xxg sin)(2 ر  ازه شونر. زماني كه اين توا ع د( حاص   ميL,L]-[  يک مجموعه متعامر كام  را

 ;Arfken, 1985;Spiegel, 1974 شود ] ه صورت زير تعريف مي xg)(تشکي  دهنره سرم فوريه  رام تا ع 

Kreyszig, 2006  :] 

(2-04)   














1

0 sincos
2 n

nn
L

xn
b

L

xn
a

a
xg

 

كه در آنه
L

 ام پايه  فركانس زا يه x اشر. فركانسمتنير مستد  از زمان يا فاصله مي 
L

n 

هام فوريه شود.  نا راين تا ع مذكور  ا نمايش سرمام )ا ييه( خوانره ميام فركانس پايهnهارمونيک 

نيز ضرايب هارمونيک  na  nb. [Telford et al,1991,Kreyszig ;2006را آناييز هارمونيک گوينر ]

 شونر: وده    ه صورت زير محاسبه مي
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(2-01) 
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n dxx
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  اشر. تعراد جموت سرم فوريه مي 3,2,1n...,در معادلات اخير 

است  يي  رام همگرايي سرم فوريه  ايستي شرايط ديريکله  ه  xg)(( متناظر  ا 04-2معاديه )سرم 

 [.Gerkens, 1989; Kreyszig,2006شرح زير  رقرار  اشر ]

  اشر. L2تعريف شره   دارام د ره تنا ب  (L,L-)ايف: تا ع در فاصله 

 ب: مدرار تا ع معلوم   موجود  اشر.

 ام پيوسته  اشر.تا ع   مشت  آن  ه صورت قطعهج: 
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 د: تا ع دارام تعراد محر دم نداط كمينه    يشينه  اشر.

كنر كه هام ميران پتانسي ه نياز عملي ايجاب ميدر  سيارم از مساه  ژهوفيزيکي  ه  ي ه در ر ش

دست آ رد. مثوً اگر تا ع  انر  هام متناهي تعريف شرهسرم فوريه را در مورد توا عي كه فدط  ر فاصله

تعريف شره  اشر   لازم  اشر در اين فاصلهه  [L,0]در فاصله مشخصي ماننر  g(x)نامتنا  ي ماننر

معادل سرم فوريه آن نوشته شود.  اضح است كه اين تا ع  ه علت متنا ب نبودن دارام  سط فوريه 

ن تعريف كرد كه سرم فوريه آنها در فاصله توان توا ع متنا ب ز ج   يا فردم را چنا اشر. اما مينمي

هام سينوسي   كسينوسي در مساه  توان از سرممنطب   اشر.  نا راين مي g(x)مذكور  ر تا ع 

 [.Kreyszig, 2006ام گراني   منناطيس  هره  رد ]هام مشاهرهكار ردم نظير داده

),(هام گرانيآنومايي zxg يله معاديه لاپوس تعيين نمود.  نا راين  ا استفاده از توان  ه  سرا مي

توان يک تا ع متنا ب در فاصله معين هام سينوسي فوريه در ر ش گسترش  ه سمت پايينه ميسرم

)0( L  را  رام يک سطح مشخZ [ در فضام د   عرم  ه صورت زيدر تعريدف نمدودBerezkin, 

1973; Zeng et al, 2002; Dondurur,2005; Tran, 2004:] 

(2-09) 
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 اشدر كده توسدط هام سينوسي مديضرايب هارمونيک  nBتعراد جموت سرم فوريه     Nكه در آن 

 گردنر. را طه زير محاسبه مي

(2-07) 
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B )sin()0,(

1  

 ,Filon  ر ش فيلون ] 72ه يک سوم سيمپسون70 زندههام عردم مختلفي مث  قاعره ذر ش

گيرد.  ا توجه  ه تاثير اين مورد استفاده قرار مي nB[  جود دارد كه جهت محاسبه ضرايب 1928

هام فوا    ر شمردن ضرايب ر م مدرار گراديان ك  نرماله در پيوست )ب( ضمن شرح مختصر ر ش

                                                 
71 . Trapeze 

72 . Simpson 
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هام  عرم شود تا در فص ها اراهه ميلازم  رام محاسبه آنها   كرهام هاه ايگوريتممزايا   معايب آن

 مورد استفاده قرار گيرنر.

هداه عمد   درازش تدا ع  دا سدرم فوريده در نزديکدي در تبري  توا ع  ه سدرم فوريده معدادل آن

در نتيجه ايدن امدر ندداط  نزديدک ناپيوسدتگيه يدک محدر ده پدرت    اشر. ها ضعيف ميناپيوستگي

شود. دهر كه  ه پريره  گيبس معر ف  است   در نداط ا ترا   انتهايي تا ع  اقع مييخطادارم نشان م

ام دهر. نمونهسرم فوريه است كه در نواحي ناپيوستگي تا ع ر  مي 73پريره گيبس مدرار عرم  رازش

ديدره  (01-2ام در شک  )ام   نيم دايرهاز اين پريره در سرم فوريه توا ع موج مر عيه مثلثيه دنرانه

  مي شود.
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 ع ات هيروف مرس طس 

  يع رم ع ات

 ع ات هيروف مرس طس 

 ما هرياد مين ع ات
 

 ع ات هيروف مرس طس 

  يثلثم ع ات

 يثلثم ع ات هيروف مرس طس 

)ب) لا

)د)ج

 

                                                 
73 . Overshoot 
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 امه  د( مثلثيامه ب( مر عيه  ج( نيم دايره رام  رخي توا ع ايف( دنرانه: پريره گيبس 01-2شک  
[http://mathworld.wolfram.comArfken, 1985;  ] 

 

هدام شود    يانگر اين نکتده اسدت كده سدرماثر يبه نيز خوانره مي اين پريره  رخي ا قات  ه نام

ام را توصيف نمايره آنها هميشه تنها ندطده متوسدط توانر  ه خو ي توا ع پلهفوريه )تبري  فوريه( نمي

كنر. زماني كه يک موج حدا م آير را توصيف ميهايي كه نوسان كوچک در آن پرير مييک پله   يبه

  ناپيوسته(  ه صورت سرم فوريه نوشته شوده عم   رازش در نزديکدي ناپيوسدتگي ناپيوستگي )مشت

 .[Sheriff and Geldart, 1995ضعيف است ]

همان طور كه قبوً اشاره شره در فرآينر محاسبه مدرار آنومايي ميران پتانسي    نيز گراديان آن 

هايي در ميران گراني ات   نوفهدر ر ش گسترش  ه سمت پايينه اغتشاش x   zدر راستام محورهام 

- رام حذف يا كاستن اين نوفه يا اثر گيبس از يک تا ع هموارساز سينوسي استفاده ميشود. ظاهر مي

 ;Berezkin, 1967; Hamming, 1986] شودكه در سرم سينوسي توا ع مورد نظر ضرب ميشود 

Acton, 1990]. اشر    ه معر ف مي 74کز ساين جمله هموارساز سينوسي  ه ضرايب سيگما لان 

 صورت زير است:

(2-01) 
})sin({

N

n

N

n
Q  

را   Qعرد صحيحي است كه نمايانگر درجه هموار كننرگي است   ميدزان انحندام تدا ع   µكه در آن 

 كنترل مي كنر. 

رد هر عرد صحيح انتخاب نموده  يي مدرار آن  رام اكتشاف منا ع نفتي ع µتوان  رام اگر چه مي

[ كه مورد استفاده  سيارم از پ  هشگران نيدز Berezkin, 1973 and 1988شود ]در نظر گرفته مي 2

ترم در ر ش گسترش نتايج منطدي µ رام  0يا  2دهر كه مدادير ها نشان ميقرار گرفته است.  ررسي

در تعيين عمد   د ر ر از اين ر ش[. د نAydin, 1997; Karsli, 2001دهر ] ه سمت پايين اراهه مي

                                                 
74 . Lanczos 

http://mathworld.wolfram.com/
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 درام  µ=0اجسام ناز   ه كمک آنومايي حاص  ر ش ايکتر منناطيس اسدلينگرام دريافدت كده عدرد 

 شود.[. اين موضوع در فص  چهارم  يشتر  ررسي ميDondurur, 2005تر است ]مناسب Qعملگر تا ع 

),( رين ترتيب  ا ضرب تا ع هموار كننره لانکز س در سرم فوريهه تا ع  zxg   ه صورت معاديه 

 گردد: زير اراهه مي

(2-06) 
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 [: Berezkin, 1967آير](  ه صورت زير  ه دست مي06-2معاديه ) ,

(2-21) 
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(2-20) 
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(  ا 06-0(   )01-0 ه ترتيب  ا معادلات ) x-zگراديان ك  نرمال در صفحه مدادير گراديان ك    

( يدک مددرار  در ن  عدر NGشونر كه مدرار گراديان ك  نرمال)محاسبه مي υ=0يحا  نمودن مدرار 

( ايگوريتم محاسبه ضرايب هارمونيکه مشدت  تدا ع ميدران گراندي در راسدتام 00-2است. در شک  )

ه مدرار گراديان ك    مدرار گراديان ك  نرمال د   عرم  ده صدورت فلوچدارت اراهده  x   zمحورهام 

 شره است كه  راساس آن كرهام لازم  رام محاسبه گراديان ك  نرمال د   عرم تهيه شره است. 

ترهدام ها   مداتريس پارامهام مورد نياز  ر دم  ه صورت ماتريس دادهدر اين ايگوريتم ا ترا داده

هام ماتريس تعيين   طدول پر فيد    شود. سپس تعراد سطرها   ستونموردنياز از  رنامه خوانره مي

هام عردم جهت ام  ا ر ششود. مدادير ضرايب سرم فوريه  ا  رنامهام معلوم ميتعراد نداط محاسبه

مدورد نظدر  درام  (.  عدر از تعيدين ضدرايبnBگدردد )محاسبه مدادير گراديان ك  نرمال محاسبه مي

( xzV(   افددي )zzVدر راستام قاهم )  رام هر ندطه ر م پر في ه مدادير مشت  NFGمحاسبه مدادير 

(  رام NG(   گراديان ك  نرمال )Gشود. در نهايت مدادير گراديان ك  )تا ع ميران گراني محاسبه مي
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ف   همچنين مدطدع گراديدان هام مختلگردد. خر جي  رنامه  ه صورت ماتريسهر ندطه محاسبه مي

   اشر.ك  نرمال مي

هدام اكنون كه اصوله مباني   فرآينر محاسبات مر وط  ه گراديان كد  نرمدال د   عدرم آنومدايي

هدام سداده   هام عملي آن قب  از هر چيز تهيه يکسرم مدرلگراني اراهه شر  رام  ررسي توانمنرم

هدا در شدرايط گي محاسبه پاسدخ آنومدايي گراندي آنپيچيره  ا هنرسه   خواص معلوم همراه  ا چگون

هدام مختلدف مدورد مختلف ضر رم است. از اين ر  در فص   عرم فرآينر محاسبه پاسخ گراني مدرل

 گيرد.  حث قرار مي
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اه هداد سيرتام مد ر 
Gravity(x,y,dg)

Dat=[N, Nz, dz, μ]

   ينارگ هداد سيرتام رطس   نوتس دارعت نييعت
اه هداد هکبش داع ا هزارنا

nc, nr, nz, dx, dy, Lx, Ly, Nx, Ny  

هيروف مرس زاين دروم بيارض هبساحم
Bn  

l=1:nz

z=mat(l)

i=1:nc

x=(i-1)dx

ghsum=0, gvsum=0

n=1:N

Sumg=0

تلاداعم رد زاين درومريدادم هبساحم

N

n

N

n
T


/)sin(4 

)cos(1 x
L

n
T


 )sin(2 x

L

n
T




)exp(3 z
L

n
T




اهنآ لوط   اه  يف رپ  ك فيرعت
p=nc*nr

profile=1:nc:p

nr=1:np

r=Profile(nr),   j=j+1

ل ا هبترم  تشم ريدادم هبساحم
تاصتخم ماهروحم ماتسار رد ينارگ ع ات  

gh,  gv, ghsum=ghsum+gh

gvsum=gvsum+gv

n<=N

ريخ

 اه  تشم ريدادم عومجم  هبساحم
Vxz,   Vzz

  ك نايدارگ هبساحم
G(l,i)=sqrt(Vxz^2+Vzz^2)  

  sumg=sumg+G(l,i)

i<=nc

ريخ

Gm=sumg/nc

If Gm==0  then  Gm=10^-15

لامرن  ك نايدارگ راردم هبساحم

l=1:nz

L=l+1,    W=con(l)

i=1:nc

هرش لامرن   ك نايدارگ هبساحم

m

N
G

ijG
G

),(


i<=nc

l<=nz

ريخ

هل 

ريخ

هل 

 رد اه هداد هريخذ   همانر  مامتا
 زاين دروم ماه هشدن هيهت   سيرتام

هل 

هل 

l<=nz

ريخ

هل 

W=0

P=nc*nr

Con=1:nc:p

nr<=np

ريخ

هل 

 

: فلوچارت محاسبه گراديان ك  نرمال د   عرم00-2شک    
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سومفصل   

رد نیاز  جهت محاسبه  گرانی   دل های   دو  و  سه بعدی ت یه الگوریتم های مو  
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 مقدمه  -8-8

هام ر ش گراديان ك  نرمال در كار ردهام عملي ا ترا  اير عملکرد اين  ه منظور  ررسي توانمنرم

هام مختلف د    سه  عرم  ا هنرسه هام مصنوعي كه در  اقع پاسخ مرلر ش را  رام يکسرم داده

هام متفا ت  رام  اشنره مورد  ررسي قرار گيرد.  نا راين تهيه ايگوريتمي مختلف مي  خواص فيزيک

 ها لازم است. چگونگي محاسبه پاسخ گراني مرل

 ا توجه  ه اينکه ساختارهام زمين شناسي مخازن هيرر كر ورم دارام اشکال ساده   پيچيره د    

ها  ه د   خش د    سه  عرم ر اين فص  مرل اشنره يذا  رام  ررسي  هتر   مناسب دسه  عرم مي

ها سعي شره است كه اثر گراني ناشي از اشکال منظم تدسيم شره است. در هر يک از اين  خش

ها   كرهام مناسب محاسبه گردد. محاسبه اثر گراني هام نامنظم  ا تهيه ايگوريتمهنرسي   نيز شک 

 ;Talwani et al, 1959; Talwani, 1965ت ]اجسام آنومال توسط افراد زيادم صورت گرفته اس

Talwani and Ewing, 1960; Bott, 1963; Plouff, 1976;  Okabe, 1979; Cady, 1980; Won 

and Bevis, 1987; Dobrin and Savit, 1988; Cooper,1993-2003; Chakravathi and 

Sundararajan, 2008 هام واه لازم  وده كه  رنامه[ه  يي  ه منظور تهيه ساختارهام مناسب   ديخ

پذيرم مورد نياز را هام موجود انعطافكامپيوترم مجزايي  رام هركرام از اشکال تهيه گردد.  رنامه

 دهر. رام تعيين پارامترهام مورد نياز محاسبه گراديان ك  نرمال در اختيار قرار نمي

كه كار رد  يشترم دارنره  ه هام د    سه  عرم ساده هنرسي منظم در اين  خش  رخي از مرل

توانر  ه عنوان اشکال خاصي از تله هام نامنظم كه مياختصار شرح داده مي شود.  يي در مورد مرل

هام مناسب تهيه    ا نوشتن كرهام موردنياز هام موجوده ايگوريتمنفتي مطرح  اشر  راساس فرمول

-ها در فص   عرم كه مرلها   نيز ايگوريتمشود. از اين كراثر گراني ساختارهام مختلف محاسبه مي

 شود. هام نفتي استه استفاده ميسازم انواع مختلف تله
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 های گرانی سنجی مدل -8-2

ه يددک جسددم از يددک ندطدده gه   شددتاب گراندديه U ددرام محاسددبه مدددرار پتانسددي  گراندديه

 [:Blakely, 1995; Telford et al, 1991توان نوشت ]مي Pمشخ 

 

R

dv
r

GpU


)(  

(3-0)  

R

dv
r

r
GpUpg


.

)()(


 

تدا يدک ايمدان كدوچکي از تدوده جسدم  ده حجدم  P فاصدله از ندطده  rچگايي جامدر   كه در آن

dv هr
  ددردار  احددر از يددک ايمددان كوچددک جسددم تددا ندطدده P  صددورت  ددوده كدده فاصددله آن  دده

222 )()()( zzyyxxr  شددود   پددارامتر محاسددبه مدديG  مدددرار ثا ددت جهدداني شددتاب

 جاذ ه مي  اشر.

                           231110672.6 KgSmG  

( در نظر 0-3 ه صورت شک  )  x   yرا  ه طرف پايين   قاهم   محورهام  zجهت مثبت محور 

 شود. گرفته مي

dv),,( zyx 

),,( zyxP

r


r

X

Y

Z

 

),,( عرم  ا چگايي: يک جسم سه0-3شک   zyx  ام  شک  ديخواه  ا ندطه مشاهره),,( zyxP. 



 96 

كننر.  نا راين در گيرم مي( انرازهzها مدرار شتاب گراني را )در جهت افزايش محور سنجگراني

 [:Blakley, 1995مختصات كارتزين داريم ]

(3-2) 
  
  










z y x

zdydxd
r

zz
zyxG

z

U
zyxg

3

)(
),,(),,(  

 ( خواهيم داشت: 2-3 راساس معاديه )

(3-3)   
  


z y x

zdydxdzzyyxxzyxzyxg ),,(),,(),,(  

 كه در آن                                                                   

3222 )(
),,(

zyx

z
Gzyx


 

),,(دانيم همان طور كه مي zyx ( تا ع گرين  ه 3-3شود. در معاديه )تا ع گرين ناميره مي

),,(صورت ساده  رام شتاب جاذ ه ندطه انرازه گيرم zyxP ام  اقع در توده آنومال از يک جرم ندطه

 ا چگايي  zyx  ,,  .منظور شره است 

),,(ر ش مستديم محاسبه  zyxg ( ضر رم  2-3 راساس معاديه ) وده    ه انرازه كافي مفهوم

است  يي در عم  خيلي ساده نيست. مسايه اصلي در تعيين مدرار تدريبي اين انتگرال  رام ساختارها 

 اشر   محاسبه آن  رام اشکال ساده  ه آساني امکان پذير است. شناسي پيچيره ميهام زمين  شک 

شناسي نيازمنر ساختارهام پيچيره زمين (  رام2-3 نا راين جهت محاسبه انتگرال حجمي معاديه )

 خش ساده تدسيم شود  Nكر نويسي   كامپيوتر است.  ه اين ترتيب  ايستي منا ع گرانشي فرضي  ه 

 شود. ( تبري  مي4-3(  ه معاديه )2-3در نتيجه معاديه )

(3-4) 




N

n

mnnmg
1

 

شتاب گرانشي  mnام    nچگايي  خش  n هmام شتاب جاذ ه قاهم در ندطه مشاهره mg كه در آن

  اشر. خش  ا چگايي  احر   يکسان مي nناشي از  mدر ندطه 

 

 



 71 

 های با شكل منظم هندسیپاسخ گرانی توده -8-8

ت گرانشي سنجيه شناخت اثراهام گراني رام تعيين   تشخي  اجسام  ا اشکال پيچيره  ا آنومايي

اجسام  ا اشکال ساده هنرسي مفير است. در اين  خش  رام محاسبه اثر گرانشي قاهم اجسام  ا اشکال 

هام ناز ه كرهه استوانه قاهمه منشور يا مکعب ساده هنرسي د    سه  عرم نظير استوانه افديه تينه

هام لازم جهت ها ايگوريتمآن قاهم   متوازم ايسطوح قاهمه ا ترا ر ا ط رياضي موجود مطايعه    راساس

تهيه گردير.  ه منظور معادل سازم  7نسخه  Matlabافزار هام كامپيوترم در محيط نرمتهيه  رنامه

ها سعي شره كه  ا تلفي   رخي سازمشناسي  ا اجسام ساده هنرسي در اين مرلساختارهام زمين

ا  ررسي شود.  رام تجزيه   تحلي  هترم ر م مرلاجسام ساده هنرسي  ا همريگر شرايط  اقعي

توان چنر مرل ساده هنرسي را  ه عنوان ساختارها   تفسير آنومايي گراني ناشي از اجسام آنوماله مي

 اجسام مرفون فرض نمود. 

 اثر گرانی ناشی از وجود یك استوانه افقی مدفون  -8-8-8

له نفتگيرهام تاقريسي ر م مرل استوانه افدي  رام توصيف ساختارهام طوي     اريک از جم

ايف(.  رام  ه دست آ ردن يک فرمول ساده -2-3 اشر )شک  هام آنومايي گراني  وگه مفير ميندشه

نهايت  رام محاسبه آنومايي گراني  ر ر م چنين ساختمانيه فرض شره كه ساختمان مورد نظر  ي

ار يکريگر فرض نماييمه افزايش طوي  است. اگر استوانه را  ه  سيله يک سرم كرات متوايي در كن

هاه  گيرم رياضي آنتوان از فرمول كره محاسبه نمود   سپس  ا انتگرالشتاب جاذ ه گراني آنها را مي

 [:Robinsons and Coruh,1988آير  ]مدرار شتاب جاذ ه استوانه  ا فرمول ذي   ه دست مي

(3-1) 
2

..

r

zMG
g


 

گيرم تا محور استوانه فاصله ندطه انرازه  rعم  استوانه    zب(؛ -2-3ک  )كه در آن  ا توجه  ه ش

222جرم استوانه    mΔاسته  zxr  اشر.  ه عبارت ديگر استوانه  ا مشخصات فوا  ه طول مي 

 ( قا   محاسبه است:9-3 ي نهايت اثر گراني آن ر م نداط انرازه گيرم  ه صورت معاديه )
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(3-9) 
2

22
r

z
GRg   

 ر  گال  قتي كه اختوف چگايي  ر حسب ميلي gاما  رام  ه دست آ ردن آنومايي گراني

( 7-3 ر حسب كيلومتر  اشنر از معاديه ) rمتر مکعب   شعاع استوانهه عم    حسب گرم  ر سانتي

 [. Robinsons and Coruh,1988شود ]استفاده مي

(3-7) 
2

29214.41
r

z
Rg  

متر مکعبه اثر گرم  ر سانتي Δρ=0كيلومترم    z=2كيلومترمه  1/1 ا يحا  نمودن مدرار شعاع 

 ايف( خواهر شر.-2-3ام  ه صورت شک  )گراني چنين استوانه

0

2

4

6

-10 -5 0 5 10

x

z

Z0

R

Δρ=1

g
(
m
G
a
l
)

Δ

Distance(km)

)فيا

)ب

r

 
سبه شره در طول پر في  عمود  ر محور استوانه افدي   ب( يک استوانه افدي : ايف( اثر گراني قاهم محا2-3شک  

 نهايت كه عمود  ر پر في  محاسبه قرار دارد  مرفون  ا طول  ي

 

 های قائم ناز محاسبه مقدار اثر گرانی اجسام دو بعدی هندسی ساده به روش تیغه 8-8-2

م ماننر يک دايکه يک مدطع قاهم از آن ر ش جهت تخمين اثر گراني اجسام منظم د  عراين در 

ايف( -3-3)شک   توان  ه صورت يک مستطي  يا تينه قاهمگردد. اين مدطع قاهم را ميانتخاب مي

نشان داد.  رام محاسبه اثر گراني اين تينه ناز  از يک ندطه ديخواه  ر ر م يک پر في  از معاديه 

 .[Dobrin and Savit, 1988توان استفاده نمود ]( مي3-1)
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(3-1) )/ln(2 12 rrtGg z  

( نسبت  ه سطح  الايي   سطح pگيرم )فاصله ندطه انرازه 2r ه 0rضخامت تينه انتخا ي    tكه در آن 

   اشر.زيرين تينه مورد نظر مي

X



P

zg

1r 1Z

2r

t

dt 2Z

)ب

 
t

X



P

zg

1r

2r

1Z

2Z

) لا

 

[            Dobrin and Savit, 1988مسدتطيلي قداهم در مدطدع د   عدرم ]ک تينده : ايف( محاسدبه اثدر گراندي يد3-3شک  

 ب( محاسبه اثر گراني جسم  ا تدسيم  ه اجزام ناز 

 

تر مدرار اثر گراني ناشي از يک جسم آنومال مشا ه يک دايک يا يک استوانه افدي  رام محاسبه دقي 

( تدسيم كرده   سپس  راساس dt) ا عرض يکسان ه اين ر شه ا ترا جسم را  ه اجزام ناز  قاهم  

( مدرار اثر 6-3ها )معاديه ( مدرار اثر گراني هركرام از اين اجزاها محاسبه    ا جمع آن1-3معاديه )

 ريهي است كه هر چدرر مدرار  .ب(-3-3آير )شک  ام  ه دست ميگراني جسم در ندطه مشاهره

زاها كمتر  اشر دقت محاسبات  يشتر خواهر شر هر چنر مرت زمان محاسبه ها يا اجعرض تينه

 يا ر. افزايش مي

(3-6) 




n

i

iiiiz rrtGg
1

12 )/ln(2 



n

i

itt
1

,   

 تعراد تينه هام سازنره جسم آنومال است.  nكه در آن 
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 اثر گرانی ناشی از وجود یك کره مدفون    8-8-8

ب(  ه صورت زير -4-3)شک  Pه يک كره از يک ندطه فرضي zgي قاهمهفرمول محاسبه اثر گران

 [:Telford et al, 1991است ]

 (3-01) 
3

3

3

.4

r

zRG
g z 





 

22كه در آن؛   zxr   در صفحهz-x هzg  ؛ اثر گرانشي قاهم كرهه ؛ اختوف چگايي  ين

؛ فاصله افدي ندطه x؛ شعاع كره فرضيه R؛ ثا ت جاذ ه زمينه Gكره مرفون   مواد اطراف آنه 

 ؛ عم  مركز كرهzانرازه گيرم از مركز كره   

م ناشي از چنين كره فرضي  ا منظور نمودن اختوف چگايي يک گرم  ر تنييرات اثر گراني قاه

3/1متر مکعب )سانتي cmgr كيلومترم  ه كمک كر  1/2كيلومترم مترم   عم   1/0(ه شعاع

 ايف( اراهه شره است. -4-3تهيه شره محاسبه   نمودار تنييرات آن در شک  )

 

0

2

4

6

8
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z
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   ب( يک كره فرضي مرفون  P: ايف( نمودار تنييرات گراني قاهم يک كره از يک ندطه ديخواه 4-3شک  
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 اثر گرانی ناشی از وجود یك استوانه قائم   8-8-4

سازم هام زمينه استوانه قاهم است كه  رام مرلمرل سودمنر ديگر  رام معرفي  رخي ساختمان

هام شناسي نظير گنبر نمکي نوع نفوذمه پايپهام زمين  محاسبه مدرار شتاب جاذ ه ساختار

ر م محور استوانه  Pشود. اثر گراني قاهم ندطه ديخواه كيمبرلايتي   گنبرهام آتشفشاني استفاده مي

 [:Telford et al, 1981( آ رده شره است كه از فرمول زير محاسبه گردد ] 1-3قاهم در شک  )

(3-00) ))((2 2222 RLzRzLGg z   

؛ ارتفاع استوانه قاهمه همه L؛ عم  سطح  الايي استوانه قاهم   z؛ شعاع استوانهه Rكه در آن؛  

  احرها  رحسب متر مي  اشر.  

z

Z

XP

R

1

2

12  

L

 
 ام  اقع  ر ر م محور آنم از ر م ندطه:  اثر گراني قاهم يک استوانه قاه1-3شک  

توان در نظر گرفت كه  توان اثر گراني استوانه را ر م ها حالاتي ديگرم را مي رام اينگونه مرل

[ه كه اين موضوع  راساس Damiata and Lee, 2002a, bگيرم نمود ]نداط خارج از محور آن انرازه

 ز قا    ررسي است. [ نيTalwani and Ewing, 1960فرمول تايواني ]

(  اشر L>>zام  زرگتر از عم  سطح  الايي استوانه )زماني كه طول استوانه  ه طور قا   موحظه

توان  رام محاسبه اثر گراني  رام يک ندطه ايستگاهي خارج ( را مي02-3ايف(ه معاديه )-9-3)شک  

 . هام مشخ  ح  مسايه لاپوس استفاده كردمحورم  ا استفاده از ر ش
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  ب( گراني قداهم محاسدبه شدره   P:  ايف( اثر گراني قاهم يک استوانه قاهم ضخيم در يک ندطه ديخواه ماننر9-3شک  

   L>>z راساس كر تهيه شره از يک استوانه قاهم ضخيم 

 

در يک سرم از چنر  r>z>Rتوان  رام را مي zgكنره در معاديه لاپوس صرا مي zgچون 

 [.Arfken, 1985هام ي انرر  ه شک  زير  کار  رد ]امجمله

(3-02) 






0

)1( )(cos),(
n

n

n

nz PrbKrg  

كدده در آن   GK  اشددر. هددام ي انددرر مدديچنددر جملدده cosnP)(ضددرايب ي انددرر    nbه  2

z

x
tan    222 zxr .هستنر 

 شود:هام  ه صورت زير نوشته ميسرم 0    r=zر م محور استوانه يعني 
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(3-03) 
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 اشنر.  سط اين معاديه  را ر يک مي 0هام ي انرر  رام امكه در آن همه مدادير چنر جمله

 رحسب 
z

R  ( خواهر شر.04-3ام )معاديه  را ر معاديه سرم د  جمله 
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فرد  اشر    nه اگر  0nbدهر كه ( نشان مي04-3   03-3محاسبه ضرايب اين د  سرم )معادلات 
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),( سط  rg z  رام يک ندطه ماننر P :در خارج از محور استوانه  ه صورت زير خواهر  ود 
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22گذارم مدرار در نتيجه  ا جام yxr  ( ه مدرار اثر گراني استوانه قاهم در هر 01-3در معاديه)

 ندطه خارج از محور آن نيز  ه صورت زير قا   محاسبه خواهر  ود:
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هام تهيه  ه كمک  رنامه Pيک استوانه ضخيم قاهم را از يک ندطه مث   zgب( مدرار-9-3شک  )

 دهر. نشان مي R   0=Δρ=1ه z=0شره  راساس مدادير 
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 با اشكال نامنظمهای پیچیده های گرانی ناشی از مدلآنومالی -8-4 

آنومايي گراني  زماني كه توده موجود در زمين از يک شک  نامنظم پير م كنر  رام محاسبه ميزان

هام ساده هام ساده هستيمه  يي در اين راستا همواره انطباا مرلآن مجبور  ه استفاده از مرل

هام مشخصي استفاده نمود. د  گونه مرل  رام تحلي  اين نوع اشکال پذير نبوده    اير از  رنامهامکان

ده    اير  ا كامپيوتر ح  شود.  يي هام آنومايي گراني پيچيره  و جود دارد.  رام هر د  مرل فرمول

شود. در هام گراني  وگه استفاده ميام  رام آناييز طرحها در سطح گسترده ه ديي  ضر رته از آن

هام پيچيره را  ه د   خش د   عرم   سه  عرم تدسيم كرده   ايگوريتم محاسبه مدرار ادامه مرل

هام كامپيوترم    ا تعيين سپس  ا نوشتن  رنامه شود.هام مختلف  يان ميگراني آنها  راساس ر ش

 شود.پارامترهام مشخ   رام هر مرله مدرار اثر گراني آنها محاسبه مي

 

 محاسبه اجسام دو بعدی به روش تالوانی  -8-4-8

هدداه شناسددي اغلددب دارام طددول  يشددتر از عددرض دارنددر. مندداط  شکسددتگيسدداختارهام زمددين 

 اشدنر كده هدايي از ايدن ندوع مديهدام افددي مثدالفتدي   تاقدريسهداه منداط  ريهاه  دايدکگس 

اندر. اگدر آنومدايي گراندي  ده اندرازه كدافي خطدي  اشدر اغلب در يک جهت افدي خداص  اقدع شدره

تددوان منددا ع گرانشددي را در جهددت مددوازم  ددا امتددراد كشدديرگي  عددر طويدد  آنومددايي در نظددر مددي

 دا امتدراد آنومدايي  دوده اثدر گراندي ثا دت  دوده كه مدوازم  yگرفت.  ه طورم كه در راستام محور 

هدداه اجسددام د  شددود.  دده ايددن دسددته از تددودهتنييددرات چگددايي ديددره مددي x   z  فدددط در د   عددر 

 شود.گوينر. چگايي اين اجسام  ه صورت زير تعريف مي عرم مي

(3-07) ),(),,( zxzyx   

ام است كه ر م ندشه آنومايي شک   سته(ه يک جسم د   عرم جسمي 0646) 71 ه نظر پيترز

[. Peters, 1949ايجاد نماير  ه طورم كه  زرگترين  عر آن حراق  سه  را ر كوچکترين  عر آن  اشر ]

                                                 
75 . Peters 
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پيشنهاد كردنر كه  77ام شک هام منا ع لايه( در تشريح آنومايي0691) 79همچنين  گرانت    ست

  [.Grant and West, 1965از عرض آن  اشر ]  را ر  زرگتر 21طول يک نوار مرفون  اير حراق  

د   عرم است.  نا راين مدرار آنومايي گراني آن  ه  سيله  ام از مرليک استوانه افدي مثال ساده

معاديه 



N

n

pnnpg
1

 شود كه در اين حايت تخمين زده ميpn گيرم مدرار گراني در ندطه انرازه

p  اثر  جود درn اشر.استوانه  ا چگايي  احر مي  

شناسي جايگزيني يک چندر ضدلعي سداده  ده هام زمينهام پريرهتر  رام تدريب  ي گيراه مفير

ترم  رام (.  ه اين ترتيبه ر ش مناسب7-3 اشر )شک  ها ميجام شک  د   عرم   مدطع عرضي آن

 د. شوهام كامپيوترم فراهم ميسازگارم  ا ايگوريتم

1n
n 1nr

nr

XX

ZZ

Z

Y

X

P

dS

r

2x
1x

) لا(

)ج()ب(

 

 [Talwani et al, 1959]ضلعي  n: تدريب يک جسم د   عرم  ه  سيله يک 7-3شک  

                                                 
76 . Grant & West 

77 . Ribbon 
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توان معادلات محاسبه شتاب ( اراهه شرهه مي0616در اين ر ش كه توسط تايواني   همکارانش )

),(گرانشي اجسام د   عرم  ا چگايي حجمي  zx رت زير تعريف نمود ]را  ه صوTalwani et al, 

1959.] 

(3-01) 

s

ds
r

sGU
1

log).(2  

فاصله ايمان مورد نظر تا مركز مختصات مي rانجام شره    Sگيرم در يک سطح كه در آن انتگرال

  اشر.

22 )()( zzxxr  

نتدال يافته   مدرار ام  ه مبرا مختصات اتر ندطه مشاهرهسازم  يشتر   راحتحال  رام ساده

شود.  نا راين مدرار شتاب قاهم گراني  ه صورت زير محاسبه ثا ت فرض مي yچگايي در راستام محور 

 شود.مي

(3-06) 
 









22
2)(

zx

zdxdz
G

z

U
pg  

 شود: ه صورت زير تبري  مي x  انتگرال  الا پس از حذف متنير

(3-21) 
 









  zd

z

x

z

x
Gg )](tan)([tan2 1121 

( اراهه شره است    يانگر د  راه مجزا 7-3 اشنر كه در شک  )مي zد  تا ع از  1x  2xكه در آن 

 اشر كه  قتي كه  ا هم منظور شونر  اشر. اين د  راه جزهي ميحول  خشي از محيط سطح مدطع مي

گيرم هر كرام از اين اجزام انتگرال جراگانه در هستنر. انتگرال دارام مدرار يکسان   عومت متفا ت

 هام ساعت حول محيط مدطع  ه صورت زير است.جهت عدر ه

(3-20) 
 




  zd

z

x
Gg )(tan2 1 

( nب(  ا يک چنر ضلعي ديخواه )-7-3حال اگر محيط منحني گونه   صاف سطح مدطع )شک  

 توان  ه صورت زير نوشت:( را مي20-3عاديه )ج(ه  نا راين م-7-3جايگزين گردد )شک  
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(3-22) 
 











N

n

z

z

n

n

zd
z

x
Gg

1

1
1

)(tan2  

 اشر قب  از محاسبه لازم است ام مي nدر نداط انتهايي يک ضلع  zمختصات   n,z n +1zكه درآن  

nnن نماييم:     وسيله معاديه يک خط راست  يا zرا  رحسب  xكه مدررا  zx   

 كه در آن:

(3-23) 
nnnn zx                    

nn

nn
n

zz

xx










1

1 

 [:Talwani et al, 1959( خواهيم داشت ]22-3( در معاديه )23-3گذارم معاديه ) ا جام

 

 

 

(3-24) 
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شوده  نا راين معاديه ي  سته  اشره مجموع جموت كر شه ا ل صفر مياگر چنر ضلعي مورد  ررس

 شود:( ساده مي21-3(  ه معاديه )3-24)

(3-21) 
]).([log

1
2

1

1
1

2



 




N

n

nnn

n

n

n

n

r

r
Gg 




 

انر.  نا راين مدرار شتاب ( تعريف شره21-3معاديه ) nr   nج( پارامترهام-7-3در شک  )

ضلعي مدطع عرضي آن  ستگي دارد. اگر  nگوشه يک nگرانشي يک جسم د   عرم  ه موقعيت 

ضلعي رسم شره استه مدرار  nهام ام  ه هر يک از گوشهخط كه از ندطه مشاهره nتصور شود 

 (.7-3سازنره  ستگي دارد )شک  هام كه  ا خط اف  ميها   زا يهش  ه طول اين خطشتاب گران

 محاسبه گرانی اجسام دو بعدی به روش ون و بویس  -8-4-2
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جهدت تخمدين اجسدام ندامنظم د  عدرمه يدک مدطدع قداهم از جسدم د   71 ن    ويسدر ر ش 

. (1-3)شدک    اشدرلعي مديگردد. اين مدطع قاهم  ده طدور تدريدب يدک چندر ضد عرم انتخاب مي

هدام هدام قداهم   افددي شدتاب جاذ ده يدک ندطده از چندر ضدلعي انتخدا يه ر ش رام  رآ رد مؤيفه

شددود. ايددن محاسددبات هدديچ محددر ديتي را در ا عدداد   شددک  ايددن محاسددباتي  دده كددار گرفتدده مددي

   [.Won and Bevis, 1987]آ رد اجسام  ه  جود نمي

 
 [Won and Bevis, 1987تدريب چنر ضلعي  رام مدطع يک جسم د   عرم ]: 1-3شک  

( مدرار شدتاب جاذ ده ناشدي از يدک تدوده د   عدرم را  ده صدورت يدک انتگدرال 0641)76ها رت

 P كندر.  ندا راين مددرار شدتاب جاذ ده ايدن چندر ضدلعي در ندطدهخطي حول محيطش تعريف مي

 توان  ه صورت زير اراهه نمود:را مي

(3-29)   zdGg 2 

  اشر.چگايي مي ثا ت جهاني گرانيه Gاين معاديه؛  كه در

حددال انتگددرال  zd  در محدديط  سددته چنددر ضددلعي  سددط داده مددي شددود.  ددرام محاسددبه

ندر ضدلعي محاسدبه كدرد. اثر گراني حاصدلهه ا تدرا  ايدر ايدن انتگدرال را  درام يدک ضدلع از ايدن چ

                                                 
78 . Won and Bevis, 1987 

79.  Hubbert, 1948 
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ه زا يده Pهدا در ندطده  x دا محدور  (1-3شدک  ))كده مطدا    AB رين ترتيب مدرار گراندي ضدلع 

i قدداهم آنومددايي گرانددي  دده   نددا راين مؤيفدده  .شددودسددازد(  راسدداس فرمددول محاسددبه مدديرا مددي

  :[Won and Bevis, 1987]شود صورت زير تعريف مي

(3-27) 
i

n

i

z ZGg 



1

2  

 اشر. ح  اين انتگرال خطي امين ضلع چنر ضلعي مي iانتگرال خطي در طول  iZكه در آن پارامتر

 :[Won and Bevis, 1987] رام چنر ضلعي  ه صورت زير خواهر شر 

(3-21) 
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 كه در آن:

 

(3-26) 
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 آير:  ه صورت زير  ه دست مي (27-3)در معاديه  (21-3) ا جايگزيني معاديه  zg نا راينه مدرار

(3-31) 
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i
iiiiii
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n
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r
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xzzx
Gg 1
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1

2

1
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1

ln)(2  

 

شناسي   نفتگيرها ماننر گنبرهام هام زمينهام گراني  ه دست آمره از پريره سيارم از آنومايي

-ها مرلها سه  عرم مي  اشنر.  نا راين  رام  يان   تفسير اين گونه آنومايينمکي    رخي از تاقريس

يه معرفي   استفاده از گراديان رسر. از طرفي يکي از اهراف رساسازم سه  عرم ضر رم  ه نظر مي

محاسبه اثر گراني  رام اجسام سه  عرمه   اشر.  نا راين در ادامه  حث ر شك  نرمال سه  عرم مي

هام ديگرم گردد. ر شاراهه مي[ Talwani and Ewing, 1960] هام ناز لايه 11 راساس  رانبارش

                                                 
80.  Stacking 
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[ نيز  جود دارد كه از تشريح Plouff, 1976نظير تبري  اجسام سه  عرم  ه منشورهام چنر گوشه ]

 شود.ها خودداريي ميآن

 

 

 

 های ناز محاسبه مقدار اثر گرانی اجسام سه بعدی به روش برانبارش لایه  -8-4-8

دستي اثر گراني ناشي از يک  محاسبههام ناز ه ا ترا ر ش  ه منظور  يان ر ش  رانبارش لايه

[ شرح داده Talwani and Ewing, 1960ثال ساده عردم ]چنر ضلعي در يک ندطه مشخ   ا ذكر م

توان  ه طور گرافيکي  ه جام را  ه آساني مي xگيرم ر م محور شود.  ريهي است كه انتگرالمي

توان ام مث  ر ش ذ زنده ميهام كامپيوترم   محاسبههام عردم محاسبه كرد.  يي از ر شر ش

محاسبه نمود    رين ترتيب محاسبه آنومايي ك   رام انتگرال خطي حول مرز يک چنر ضلعي را 

  اشر.اجسام سه  عرم  ا هنرسه نامنظم قا   انجام مي

اما انجام ر ش دستي محاسبه مدرار شتاب جاذ ه هر لايه از يک جسم نامشخ  )آنومايي  رام هر 

ا  ه حرّ يک  اشر    قتي كه اضوع چنر ضلعي زياد گردد تلايه  ه ضخامت  احر( خيلي سخت مي

( يک چنر Vمنحني تبري  شوده  ه كلي غيرممکن خواهر شر.  ه ر ش مرسوم مدرار اثر گراني قاهم )

 [.Talwani and Ewing, 1960توان  ه صورت زير محاسبه نمود ]( را مي6-3ضلعي مطا   شک  )

(3-30) 
n  ؛ تعراد اضوع چنرضلعي مورد نظر niURQTGV

n

i

iiii ,...,3,2,1,][.
1

 


 

 اشر    ه ترتيب  يان كننره چگايي   ثا ت جهاني شتاب جاذ ه مي    Gمدرار  كه در آن

 گردد.  ا سته  ه هنرسه چنرضلعي  وده كه در ادامه تشريح مي R   Uه Qه Tپارامترهام 

ار گيرده گيرم ر م صفحه چنر ضلعي   در محر ده داخلي آن قرام يا انرازهاگر تصوير ندطه مشاهره

گيرم شتاب گراني گردد. زماني كه تصوير ندطه انرازهمي 2(  را ر30-3در معاديه ) Tمدرار پارامتر 
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(. همچنين هنگامي كه T=1در خارج از محر ده چنر ضلعي قرار گيرده مدرار آن صفر خواهر شر )

ام است كه توسط د  مدرار آن معادل زا يه گيرم ر م مرز چنر ضلعي قرارگيردهتصوير ندطه انرازه

آير. اين مجموع ر م كليه رهوس چنر ضلعي محاسبه ضلع مجا ر آن گوشه چنر ضلعي  ه دست مي

 گردد.( محاسبه مي32-3در هر راس از معاديه ) Uگردد. پارامتر مي

(3-32) 
).(sin).(sin

2222

1

2222

1

yx

x

zy

z

yx

y

zx

z
U





  

 را ر يک منظور   R(ه مدرار عردم متنير 0xyzاگر حاص  ضرب سه متنير مثبت يا صفر  اشر )

 [. Talwani and Ewing, 1960]گردد مي R=-0 اشره مدرار xyz<1شود   در صورتي كه مي

x

y

(0,0,5)

A(2,8,5) B(5,8,5)

C(5,6,5) D(7,6,5)

E(7,4,5)F(3,4,5)

G(3,2,5)H(2,2,5)

P´(4,5,5)

 
 [.Talwani and Ewing, 1960]: چنر ضلعي مورد استفاده در محاسبه مدرار گراني آن  ه ر ش دستي 6-3شک  

گيرم آنومايي گراني   مختصات نداط رهوس چنر ضلعي نسبت  ه ندطه انرازه y   zه  xحر ف 

شود.  رام محاسبه هر راس  رين ترتيب عم  مي Q(  رام تعيين مدرار 6-3 اشر. مطا   شک  )مي

ن  را ر ندطه گوشه  عرم آ xيک گوشه چنر ضلعي  ا مدرار  xهام ساعت مدرار اگر در جهت عدر ه

 yشود. در صورتي كه در يک گوشه مدرار منظور مي Q=0( مدرار F-G  H-Aه D-Eه B-C اشر )مث 

( در اين صورت مدرار G-H  يا  E-Fه C-Dه A-Bگوشه  عرم  را ر  اشر ) نداط رهوس  yآن  ا مدرار 

0-=Q منظور مي[ شودTalwani and Ewing, 1960]. 
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منظور شود مدرار  G=972/9مترمکعب   مدرار  ر حسب گرم  ر سانتي  ر حسب كيلومتره zاگر 

گيرم آير. اگر مختصات ندطه محاسبه ام در سطح انرازهگال  ه دست ميگراني  ه صورت ميلي

( 6-3در نظر گرفته شود    خواهيم مدرار اثر گراني چنر ضلعي تشکي  شره مطا   شک  ) P(1ه1ه4)

 P'(4ه1ه1در اف  مورد نظر  ه صورت ) Pام مترم محاسبه نماهيمه تصوير ندطه محاسبه 1را در اف  

ام   تک تک مختصات رهوس چنر ضلعي  ه صورت شود. اختوف فاصله ندطه محاسبهتعريف مي

چنر ضلعي  Aام نسبت  ه راس آير.  ه عنوان نمونه اختوف ندطه محاسبه(  ه دست مي0-3جر ل )

 ست: ه صورت زير ا

1=+1-1=Pz-Az=z         3=+1-1=Py-Ay=y           2-=4-2=Px-Ax=x 

 Rاسته پس طب  تعريف مدرار  -31 رين ترتيب چون حاص  ضرب مدادير مختصات جرير  را ر 

 y را ر مدرار  Aراس  y(. همچنين  ه علت اينکه مدرار  R=-0پس   xyz=-31خواهر شر ) -0 را ر 

 خواهر شر.  Q=-0 اشره پس مي در راستام محاسبه Bراس 

هام استانرارد ها   آ ا (   يا  ا يکسرم از منحني32-3توان  ه آساني  ا معاديه )را مي Uمدرار 

. پس از [Talwani and Ewing, 1960; Talwani, 1973 رام هر ضلع چنر ضلعي محاسبه كرد ]

چنرضلعي  را ر  AB حاص  ضرب سه پارامتر اخير  رام ضلعه U=376/0محاسبه مدرار 

376/0=+QRU  خواهر شر. اين عم   رام كليه اضوع چنر ضلعي انجام شره   سپس  ا استفاده از

مترم  ه دست  1( مدرار اثر گراني ناشي از چنر ضلعي  ا هنرسه نامشخ   اقع در اف  30-3معاديه )

 آير. مي

  P(1ه1ه4ام )درار رهوس نسبت  ه ندطه محاسبه: مختصات رهوس چنرضلعي در عم  مورد نظر   اختوف م0-3جر ل 

 مختصات رئوس نسبت به نقطه محاسبه ای رئوساصلی مختصات  رئوس چندضلعی

Pz Py Px z y x 

A 5 1 2 5 8 2- 

B 5 1 5 5 8 8 

C 5 6 5 5 8 8 

D 5 6 7 5 8 8 
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E 5 4 7 5 8- 8 

F 5 4 8 5 8- 8- 

G 5 2 8 5 8- 8- 

H 5 2 2 5 8- 2- 

ام از يک شک  سه  عرم( زياد شود  ه طورم كه  ه يک هام چنرضلعي )لايهحال اگر تعراد گوشه

هام تشکي  دهنره جسم زياد شوده  ريهي است كه دقت منحني تبري  شوده   يا اينکه تعراد لايه

شود. در اين حايت    در نهايت محاسبه اثر گراني ناشي از جسم  يشتر مي محاسبه اثر گراني هر لايه

محاسبه دستي امکان پذير نبوده   لازم است كه محاسبات  وسيله يک  رنامه كامپيوترم انجام شود. 

-در اين راستا از ر ش تايواني جهت محاسبه مدرار اثر گراني اجسام سه  عرم كه همان  رانبارش لايه

هام  سته  رام هر اف  مشخ  است استفاده از يک جسم  ه صورت چنرضلعي يا منحني هام ناز 

شود كه مبنام كار  رنامه شود. در ادامه  حثه اين ر ش   ايگوريتم محاسبه آن توضيح داده ميمي

 كامپيوترم تهيه شره  رام محاسبه اثر گراني اجسام سه  عرم  وده است. 

ين ر ش ا ترا اجسام سه  عرم  ه تعرادم لايه ناز  افدي كه مبين همان طورم كه اشاره شره در ا

شود. فاصدله هام ميزان در يک ندشه توپوگرافي( تدسيم مي اشر )هماننر منحنييک اف  از جسم مي

توانر مسا م يا متنير  اشر.  رام محاسبات اثر گرانيه هدر يدک از ها  سته  ه شرايط جسم مياين لايه

ايدف(.  اضدح -01-3شود )شدک   سيله يک لايه چنر ضلعي نامنظم افدي جايگزين مي ها  هاين  لايه

مددرار هاه تصوير افدي هر لايده  ده يدک منحندي هدم است كه  ا افزايش تعراد رهوس اين چنر ضلعي

 ب(. -01-3گردد )شک  نزديک مي

ک ندطده ديخدواه خدارجي توان  ه طور تحليلي در يها را مياثر آنومايي گراني ناشي از هر يک لايه

توان يدک يا ي ميمحاسبه    ه صورت تا عي از مدرار عردم عم  لايه ترسيم نمود. در نهايت  ا در ن

ها  رازش نمود. سدطح ها نسبت  ه تراز عم  لايهام ر م نمودار تنييرات اثر گراني لايهمنحني پيوسته

دهدر   مددرار آن از طريد  را اراهده مدي ك  زير اين منحني مدرار آنومايي گراني ناشي از كد  جسدم

هدا قا د  گيرم عردم مثد  ر ش ذ زنددهه سيمپسدون   يدا سداير ر شگرافيکي   يا  ه ر ش انتگرال
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محاسبه است.  ه عنوان مثال اگر مدادير اثر گراني يک جسم سه  عرم را در پنج لايده مجدزا در يدک 

(  اشر.  ا محاسدبه 00-3منررج در )شک   (  ه صورت جر ل6-3( )شک Pندطه ديخواه در مركز آن )

سطح زير منحني تنييرات اثر گراني هر لايه نسبت  ه عم  آن  ه ر ش ذ زندهه  ه راحتي مدرار گراني 

 آير. گيرم  ه دست ميك  جسم ر م ندطه انرازه

نيريز حطس  مع

ييلاا   حطس  مع

z قمع رد هیلا
B

C
D

E

F

G
H

A

P(0,0,0)

y

x

z

bZ

tZ

),0,0( zp●

●

یدعب هس مسج ) لا

1i

 i

i
D

E

F

G H
A

),0,0( zp

z  قمع رد هیلا

y

x

i

C ),,( 11 zyx ii 

B ),,( zyx ii

●

J

رظن دروم قمع رد  مسج زا یقفا عطقم)ب

 

هددام   ب( ايمددان zي از آن در عمدد  : ايددف( نمددايي از جسددم سدده  عددرم  ددا يددک لايدده چنددر ضددلع01-3شددک  

هنرسي موثر در محاسدبه مددرار آنومدايي گراندي ناشدي از يدک چندر ضدلعي  درام يدک جسدم سده  عدرم  اقدع در 

 z [Talwani and Ewing, 1960]عم  
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V 

(mGal) 

Z (km) 

1 9/85- 

1895/1 7/89- 

592/1 5/86- 

519/8 8/56- 

8815/2 2/76- 

V(total)=6/66 mGal  

-76.2

-56.2

-36.2

-16.2

3.8

0 0.5 1 1.5 2 2.5

V(mGal)

Z
(k

m
)

 
: نمودار مدرار اثر گراني يک جسم سه  عرم  ا  رانبارش اثر پنج لايه مجزا نسبت  ه تنيير عم    00-3شک  

 [Talwani and Ewing, 1960محاسبه مدرار آن  ه ر ش ذ زنده  ]

 دده صددورت ندطدده مبنددا در يددک مختصددات كددارتزين  Pگيددرم ( ندطدده انددرازه01-3در شددک  )

سدمت پدايين  درام محاسدبه مددرار گراندي آنومدايي ناشدي از جسدم مثبدت  ده  zگرد  ا مدرار چپ

گيدرم توسدط زيدر ندطده اندرازه zسه  عرم انتخاب شره است. يدک لايده نداز  از جسدم در عمد  

جدايگزين شدره اسدت. اگدر مددرار اثدر  dz دا ضدخامت نداز    …ABCDيک چنر ضدلعي ندامنظم 

گددال  اشددر ميلددي gΔ دده انددرازه  Pرم گيددگراندي ناشددي از  جددود ايددن چنددر ضددلعي در ندطدده اندرازه

 :[Talwani and Ewing, 1960پس خواهيم داشت ]

(3-33) dzVg . 
  اشر.مدرار آنومايي ناشي از چنر ضلعي مذكور  ا ضخامت  احر مي Vكه در آن 

امو  اشر  ه طورم كه سطح چنر ضلعي را ك ه  سيله يک انتگرال سطحي قا    يان مي Vمدرار 

( ر م مرز چنر 34-3توان توسط د  انتگرال  سته مطا   معاديه )گيرد. اين مدرار را ميدر  ر مي

[ه  نا راين Talwani and Ewing, 1960; Talwani, 1973نيز محاسبه نمود ] …ABCDضلعي 

 خواهيم داشت: 

(3-34) 










    d

zr

z
dGV

22
 

پارامترهام  ψ   rه zچگايي حجمي لايه مورد نظره  ρه مدرار ثا ت جهاني شتاب جاذ ه Gكه در آن 

  اشنر. ام ميب( در مختصات استوانه-01-3مورد نياز  رام تعريف مرز چنر ضلعي مطا   شک  )
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گيرم ر م صفحه چنر ضلعي در عم  مورد نظر  اشره پس تصوير ندطه انرازه P'حال اگر ندطه 

=z'PP  r اعي در صفحه چنر ضلعي    ردار شعψ ام است كه اين  ردار  ا محور زا يهx  در صفحه

مثبت خواهر  ود(. اگر  xهام ساعت نسبت  ه سمت مثبت محور در جهت عدر ه ψسازد )مدرار مي

هام  ررسي شوده حاص  انتگرال ا ل در جهت عدر ه BC( ر م ضلع 34-3مدرار د  انتگرال )معاديه 

   x ه ترتيب  ا محور مثبت  BP   'CP'هام كه پاره خط 1iو  iف د  زا يه ساعت  را ر اختو

iiiسازنر )مي   1 ه خواهر شر.  رام محاسبه انتگرال د م ا ترا پاره خط)'JP   ه صورت 

ز ايام  i'J=pP    i   iب( -01-3  شک  )شود. اگر مطا رسم مي BC ه ضلع   P'عمود از ندطه 

 ;Talwani and Ewing, 1960; Talwani, 1965سازنر پس ]مي BC اشنر كه  ا  P'B   P'Cاضوع 

Talwani, 1973:] 

(3-31) 
)sin( 1  


ii

ip
r 

( در انتگرال د م 31-3گذارم معاديه )كه همه ثا ت هستنر   جام i   1iه ip  ا تعيين مدادير 

شود  ه صورت معاديه زير محاسبه ميBC (ه مدرار انتگرال  ه آساني  رام ضلع 34-3)معاديه 

[Talwani and Ewing, 1960; Talwani, 1973:] 

(3-39) 
)

cos.
(sin)

cos.
(sin

22

1

22

1

22
zp

z

zp

z
d

zr

z

i

i

i

i














 

 خواهر شر: BC رام ضلع  Vرار  نا راين مد

(3-37) 
)

cos.
(sin)

cos.
(sin[

22

1

22

1

1

zp

z

zp

z
GV

i

i

i

i

iiBC





 




 

 Pرا در ضخامت  احر  رام ندطه BC'P( مدرار آنومايي گراني ناشي از لايه مثلثي 37-3معاديه )

 ه صورت  ABCD…ضلعيn[.  نا راين مدرار آنومايي گراني  رام ك  Ramsey, 1940كنر ] يان مي

 معاديه زير محاسبه خواهر شر:

(3-31) 













n

i
i

i

i

i

ii

zp

z

zp

z
GV

1
22

1

22

1

1 )}
cos.

(sin)
cos.

(sin{..
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   B ر حسب مختصات نداط  icos   icosه 1iه iه ip  ا توجه  ه اين كه همه پارامترهام 

C [ يعني  ه ترتيب(ii yx ,   )(11,  ii yx ])شونره  نا راين مدرار  يان ميV توان  رحسب را مي

گيرم )يا تصوير آن ر م اف  اراهه نمود.  قتي كه ندطه انرازه …ABCDمختصات رهوس چنرضلعي 

 [: Talwani, 1973مر وط  ه چنر ضلعي( در ن چنر ضلعي قرار گيرد خواهيم داشت ]

(3-36) 



 
n

i

ii

1

1 2}{  

گردد. در حايت در خارج از محر ده چنر ضلعي قرار گيرد مجموع فوا صفر مي 'Pاما اگر ندطه 

 ر ر م خط مرزم چنر ضلعي قرارگيرده مدرار مجموع فوا  را ر زا يه  ين  'Pخاص  قتي كه ندطه 

 شونر. طه  ه هم  ص  ميهام مجا ر ندطه است كه در اين نداضوع مجا ر يا  خش

-توان از انتگرالرا مي Mايف(  ه جرم -01-3مدرار اثر گراني ناشي از يک جسم سه  عرم )شک  

  رام ك  جسم محاسبه نمود. tz,b(z(گيرم  ين د  حر  الايي   پاييني جسم 

(3-41) 


t

b

Z

Z

total dzVg . 

.  ريهي است كه اين انتگرال  رام حالاتي كه شونر( محاسبه مي31-3از معاديه ) Vكه در آن مدادير

 شود فدط  ه ر ش گرافيکي يا عردم قا   ح  خواهر  ود. تعراد جموت زياد مي

 

 ارائه الگوریتم محاسبه مقدار گرانی یك جسم سه بعدی به روش تالوانی -8-4-8-8

ان اثر گراني ناشي از يک تو ا استفاده از معادلات اراهه شرهه  ا تهيه يک ايگوريتم   كر نويسي مي

هام  ر دم  رنامه لايه    ه تبع آن ك  يک جسم سه  عرم را  ه ر ش عردم محاسبه نمود. داده

( جسم آنوماله عم  تراز هر لايه )چنر ضلعي(   مدادير bz(   پاييني )tzمدادير عم  سطح  الام )

 اشنر. خر جي اين  رنامه هام تشکي  دهنره جسم آنومال سه  عرم ميمختصات رهوس چنر ضلعي

ام يا  ه صورت ام ديخواه است كه  ه صورت يک فاي  دادهمدرار آنومايي گراني در نداط محاسبه

 شود. نمودار د   عرم در يک پر في    يا سه  عرم اراهه مي
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ف ام ر م پر في ه ا ترا اختو رام محاسبه اثر گراني هر لايه يا چنر ضلعي ناز  در ندطه محاسبه

(  ر حسب مدادير مختصات 0-3ام هماننر جر ل)مختصات رهوس چنر ضلعي نسبت  ه ندطه محاسبه

),,(د  راس متوايي چنر ضلعي يعنيه  zyxB ii  ),,( 11 zyxC ii   ا استفاده از محاسبه شره   سپس 

 [. Talwani and Ewing, 1960; Talwani, 1965آير ]معاديه زير مدرار آن  رام هر لايه  ه دست مي

(3-40) 











n

i
i

i

i

i

i

zp

Sfz

zp

Sqz
cWGV

1
22

1

22

11 )}
.

(sin)
.

(sin)(cos.{.. 

 .[Talwani and Ewing, 1960; Talwani, 1973]شونر كه در آن پارامترها  ه صورت زير تعريف مي

 

 

 

 

 

 
 

(3-42) 
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 رام محاسبه مدرار اثر گراني ناشي از ك  جسم سه  عرمه مدادير محاسبه شره اثر گراني هر لايه يا 

  Vشود. در حايتي كه( جمع مي41-3(  ا استفاده از معاديه )40-3(  راساس معاديه )Vچنر ضلعي )

هام زياد محاسبه شوده  رام تعيين مدرار اثر ك  گراني جسمه نمودار تنييرات  رام تعراد لايه

شود. ها( رسم   از نداط موجود يک منحني  رازش مي)عم  هر يک از لايه Z ه نسبت  Vمدادير

اگر مقدار  ip ip است و اگر مقدار S مثبت باشد، مقدار 8+=   است.S=- منفی باشد، مقدار 8

اگر مقدار  im im است و اگر مقدار W مثبت باشد، مقدار 8+=   است.W=- منفی باشد، مقدار 8
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هام عردم نظير قاعره همان مدرار انتگرال است كه  ه راحتي  ا ر ش ه Zير منحني  ا محور مساحت ز

 ذ زنده قا   محاسبه است.

(ه  رازش يک 41-3ر ش ديگر معمول  رام انجام محاسبات عردم ح  اين انتگرال )معاديه 

كه از رسم مدرار اثر  اشر ام ميام از نداط سه تايي متوايي محاسبههذيويي مناسب  ر ر م مجموعه

 آير. ه آن  ه دست ميzهر لايه  ه ازام تنييرات عم  هه V(z)گراني ه

 ه ر ش رياضي  ه راحتي سطح زير منحني هذيويي قا   محاسبه است. ايبته اين ر ش همان 

هام عمدي يکسان انتخاب هام تشکي  دهنره جسم  ا فاصلهقاعره سيمپسون خواهر  وده اگر لايه

مدادير اثر گراني متناسب  ا  bV   cVه aV رام همه يکسان  اشر.  ا فرض اين كه  zΔني شونره يع

(.  مدرار 02-3انر )شک  از جسم آنومال  ه دست آمره bZ   cZه aZهام هايي  اشنر كه در عم لايه

 ه   اقع شره از معاديه زير  cZ  ه aZهام اثر گراني ناشي از جسمي كه  ين د  سطح افدي  ه عم 

 آير.دست مي

 

(3-43) 

)]23(
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6
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در صورتي كه لايه ها  ا فاصله يکسان در نظر گرفته شونر مدرار
cbba ZZZZZ   خواهر

 شر. در اين حايت  راساس ر ش قاعره سيمپسون خواهيم داشت:

(3-44) 
]4[

3
. cba

Z

Z

total VVV
Z

dzVg
c

a
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10 km

مسج نيريز حطس

مسج نيريز حطس
مسج ييلاا  حطس

مسج ييلاا  حطس

 مسج زا مئاق عطقم )ب

 مسج زا یقفا عطقم)ج

نيريز حطس

ييلاا  حطس

x

y

z
a

b

c

z

x

y

x

p

p

p

a

b

c

a b
c

10 km

یدعب هس مسج ) لا

 

هدام منحندي  دا : محاسبه اثر گراني يک جسم سه  عرم  ا تبري  جسم سه  عرم  ه صورت  رانبارش لايه02-3  شک

 [Talwani and Ewing, 1960]فواص  ارتفاعي يکسان يا متفا ت  ه ر ش تايواني 

هدام سده  عدرم  ده ر ش تدايواني تهيده    راساس موارد گفته شرهه ايگوريتم محاسبه گراني توده

هدام لازم در محديط ( اراهه شره اسدت.  راسداس ايدن فلوچدارت  رنامده03-3رت آن در شک  )فلوچا

Matlab هام مورد نياز كر نويسي گردير. رام محاسبه اثر گراني اجسام سه  عرم جهت مرل 

در اين فلوچارت ا ترا نداط ا ترايي   انتهايي پر في   ه همراه پارامترهام عم ه اختوف چگدايي   

گردد. سپس در هر مرحله  ا تعيدين عمد  ثا ت شتاب جاذ ه جهاني   مبرا مختصات تعريف ميمدرار 

 c   rه mه fه pه qلايه مورد نظر  ه صورت چنر ضلعي   مختصات رهوس چنرضلعي مدادير پارامترهام 

اثدر هام اراهه شره مدرار اثر گراني هر ضدلع محاسدبه    عدر از آن شونر.  راساس فرمولمحاسبه   مي

 آير.(  ه دست ميVام )گراني هر لايه  رام ندطه محاسبه

يا ر. در انتهدا  دا (  ه سطح زيرين جسم آنومال ادامه ميdzاين عم  تا رسيرن شمارش گر عم  )

مدرار اثر گراني جسم آنومال در ندطده مدورد  zنسبت  ه عم   Vمحاسبه سطح زير منحني تنييرات 

ام ر م پر في  تنيير   عم  محاسدبه اثدر گراندي  درام ندطه محاسبهشود. در ادامه نظر محاسبه مي

 گردد.ام تکرار ميتمام نداط محاسبه
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هام محاسبه اثر گراني اجسام د    سه  عرم مورد  حث قرار گرفت.  ه منظور مرل در اين فص  ر ش

رم تلده نفتدي هدام د   عدهام هيرر كر ورم در ادامه  حث در فص  چهارم مرلسازم مختلف از تله

هاه مورد مطايعده قدرار شود   پس از آن مدادير گراديان ك  نرمال د   عرم  رام انواع مرل ررسي مي

 شود.  گيرد. همچنين  رخي از عوام  اصلي موثر در محاسبه مدادير گراديان ك  نرمال  ررسي ميمي

  لدم یدورو یاهرتماراپ نییعت
X0, Y0, Xp, Yp, Z0, Zi, G, Δρ

 عاعش رادقم هبساحم
یعلض دنچ

 رد یعلضدنچ سوئر تاصتخم هبساحم
   خشم قمع ره یارب  زان هیلا ره

 رد زاین دروم یاهرتماراپ هبساحم
هیلا ره ینارگ رثا هبساحم

P, q, f, m, c, r, ΔX, ΔY  

 علض ره ینارگ رادقم هبساحم
  U(i)  یعلضدنچ

 یعلض دنچ علاضا مامت ایآ  
   تسا هدش هبساحم

 یارب علاضا ینارگ رادقم عمج 
یرآ هیلا ینارگ هبساحم

ریخ
مولعم قمع رد هیلا ینارگ رثا  هبساحم

 )(.)( iUGiV 

  تسا Zi≤Z0 ایآ

ریخیرآ

 رد مسج زا یشان ینارگ رثا رادقم هبساحم
 ینحنم كی شزارب ساساربP  هاوخلد هطقن
 زا كی ره ینارگ رثا رادقم تارییغت یور
 اب هیلا رظن دروم قمع هب تبسن اه هیلا
)هقنزوذ( یددع یاه شور زا هدافتسا

 نادیم  خساپ هریخذ
 هبساحم یارب لدم ینارگ
 لامرن لک نایدارگ ریداقم
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هام ناز ر گراني يک جسم سه  عرم  ا استفاده از ر ش  رانبارش لايه: فلوچارت ر نر محاسبه اث03-3شک    
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چهارمفصل   

دو بعدی ویژگی های گراديان کل نرمالبررسی   

 و بهینه سازی بعضی از پارامترهای موثر آن
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 مقدمه   -4-8

همان طورم كه در فص  ا ل اشاره گرديره  ه علت كوچک  ودن آنومايي گراندي محلدي حاصد  از 

گيرم  ه آساني امکدانهام انرازه جود منا ع هيرر كر ورم در يک منطدهه آشکارسازم آن از آنومايي

هدام هام گراني يک ر ش تبري  ميران گراني  ه مويفدهآنومايي گراديان ك  نرمالپذير نيست. ر ش 

-ر كر ورم ميقاهم   افدي آن است كه  رين ترتيب قادر  ه شناسايي ساختارهام مرتبط  ا منا ع هير

 اشر. در اين ر ش عو ه  ر تفسير كيفي   كمي منا ع آنوماله تفکيک سداختارهام تاقريسدي حدا م 

  اشر.پذير ميهيرر كر ور از ساختارهام تاقريسي  ر ن هيرر كر ور امکان

توان يک ميدران پتانسدي  را  ده همان طورم كه پيشتر اشاره شره  ر مبنام تئورم پتانسي  نمي

هدايي كده از ناديدره  يشتر از موقعيت منبع آنومال گسترش داد.   نا راين لازم است كليه نوفه اعماقي

آيدره هدام آن  وجدود مديگرفتن اين قاعره در عم  گسترش  ه طرف پايين ميران پتانسي  يا مويفده

يدن [. همان طورم كه قبوً اشاره شدره حدذف اPasteka, 2000ها كاسته شود ]حذف   يا از شرت آن

هام اصلي عملگر گراديان كد  ها در گذر از عم  قرارگيرم منبع آنومال مورد نظر از  ي گيگونه نوفه

 اشنر كه از مهمتدرين  اشر. در تعيين مدادير گراديان ك  نرمال پارامترهايي زيادم موثر مينرمال مي

 معادل گراني است.  ضرايب سرم فوريه تا ع  رام محاسبه 10ها تعراد  هينه جموت هارمونيکآن

هام محلي  ه صورت مددادير گراديدان كد  هام تويير كننره آنومايياثر اجسام آنومال   نيز پريره

گردنر. همچنين اين مدادير  ده شدرت ر م ندشه مداطع د   عرم ظاهر مينرمال  يشينه   يا كمينه 

                                                 
81 . Optimum Number of Harmonics 
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 اشدر. پدس ايدن پرسدش مدي  ا سته  ه تعراد هارمونيک مورد استفاده در تعيين ضرايب سرم فوريه

توان آن را تعيين شود كه تعراد  هينه انتخا ي جموت سرم فوريه چدرر است؟ چگونه ميمطرح  مي

ها   مدرار گراديان ك  نرمال چگونه است؟ آيا ارتباطي  دين مددرار نمود؟ را طه  ين تعراد هارمونيک

 جدود دارد؟ اخدتوف چگدايي چده  گراديان ك  نرمال  ا شک ه  ضعيت   اختوف چگدايي سداختارها

گيدرم     تاثيرم ر م مدرار  هينه تعراد جمدوت هارمونيدک دارد؟ تداثير ميدزان طدول پر فيد  اندرازه

هام گراني ر م مدادير گراديان ك  نرمال چگونه است   طول  هينه چه طويي است؟ آيدا فاصدله داده

مدوثر اسدت؟  گراديدان كد  نرمدالدر مدرار گيرم ر م هر پر في    يا در يک شبکه  ين نداط انرازه

هنرسه   شک  ظاهرم اجسام آنومال ر م نتايج گراديان ك  نرمال چده تداثيرم دارد؟ مددرار  هينده 

 ( چنر است؟توان جمله هموار كننره لانکز س )

چه شاخصي را  رام تعيين منداط  پدر پتانسدي  يدا تفکيدک سداختارهام حدا م هيدرر كر ور از 

هام نفتي ندوع گنبدر نمکدي مطدرح نمدود؟ تنييدرات مددادير توان  رام تلهن آن ميساختارهام  ر 

 گراديان ك  نرمال  رام اين گونه ساختارها  ر ن مواد هيرر كر ورم   يا  ه همراه آنها چگونه است؟ 

 ا توجه  ه موارد مطرح شرهه در اين فص  ندش عوام  موثر در محاسبه مدرار گراديان كد  نرمدال 

گيدرم ر م ام گراني ماننر تعراد جموت هارمونيکه طول پر فيد    فاصدله  دين ندداط اندرازههداده

سازم اين پارامترها  رام شناسدايي هدر پر في  يا در يک شبکهه توان تا ع هموارساز   چگونگي  هينه

گراندي  هدامشود. عو ه  ر آن پاسخ ر ش گراديان ك  نرمال آنوماييچه  هتر منا ع آنومال  ررسي مي

هام د   عرم نفتگيرهام تاقريسدي   غيرتاقريسدي ندوع گنبدر نمکدي مدورد  ررسدي قدرار      ر م مرل

 گيرد.مي

هام مطرح شره   ني   ده اهدراف مدورد نظدره  سدته  ده نيداز   يدا سدادگي  رام پاسخ  ه پرسش

ي يدا مخدازن شناسدهام مختلف تراعي كننره ساختارهام زمدينهام گراني مرلمحاسبات از آنومايي

م مدرار گراديدان كد  ها در فص  سوم  يان شر(ه جهت محاسبهآن هيرر كر ورم )كه ر ش محاسبه

 شود.ها استفاده مينرمال    ررسي خواص آن
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 (N( با تعداد هارمونیك )NFGرابطه گرادیان کل نرمال )  4-2

ها  رام آن  ا تعراد هارمونيک  ين مدرار گراديان ك  نرمال   تنييرات  ه منظور فهم  يشتر را طه

گرم  ر  0/1كيلومتره اختوف چگايي  1/1م افدي  ا شعاع م ضرايب سرم فوريهه مرل استوانهمحاسبه

(. 0-4شود )شک  گيرم در نظر گرفته ميكيلومترم از سطح انرازه 2متر مکعب   عم  مركزم سانتي

م ساختارهام تاقريسي شک  متدارن  وده    ه افدي يک مرل مناسب  را  ا توجه  ه اين كه استوانه

اثر گراني آن  ه آساني امکان پذير استه  يشتر از اين مرل در  يحا  شک  هنرسي ساده   محاسبه

  ررسي پارامترها استفاده شره است. 

 

 26 )کیلومتر( Lطول پروفیل 
 511 گیری )متر(فاصله نقاط اندازه

 هایاختلاف چگالی بین استوانه و سنگ

 اطراف آن )گرم بر سانتیمتر مکعب(
8/1 

 2 عمق استوانه )کیلومتر(
  511 شعاع استوانه )متر(

Z= 2 km

Z

X

R

1
2

12  

L= 26 km p

 

 : مرل استوانه افدي  ا پارامترهام مورد نياز0-4شک  

 

 111گيرم كيلومتر  ا فاصله نداط انرازه 29پاسخ گراني اين مرل ر م پر فيلي  ه طول پر في  

محاسبه گردير. سپس  ا ايگوريتم  Matlabافزار مترم  ه  سيله  رنامه تهيه شره در محيط نرم

هام گراني ناشي از اين ه مدادير گراديان ك  نرمال آنوماييNFG2D(    رنامه نوشته شره 01-2)شک 

  11   11ه 41ه 41ه 34ه 31ه 21ه 21ه 01استوانه  ر ر م يک پر في   ا تعراد هارمونيک مختلف 

ها  ه عنوان نمونه رسم شر  ها تهيه   تعرادم از آنمحاسبه گردير. در ادامه مداطع د   عرم آن

 (.2-4)شک  

(ه ا ترا مدادير گراني حاصد  از اسدتوانه افددي  ده 2-4 رام تهيه مداطع گراديان ك  نرمال )شک  

ن كنندره تنييدرات طدول عنوان يک فاي   ر دم داده ام  ه صورت يک ماتريس سه سدتوني كده  يدا
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پر في ه مشخ  كننره مح  عرضي پر في    تنييرات مدرار گراني ناشي از جسم در راستام پر في  

شود. از پارامترهايي كه  ايستي در اين  رنامه مطرح شونره خوانره مي NFG2D اشره توسط  رنامه مي

استام عم    مددرار گسدترش عمددي تعراد جموت  هينهه توان تا ع هموارساز   فاصله تنييرات در ر

شدود طدول  اشر. عو ه  ر اين در اين  رنامه ا ترا  ا محاسباتي كه در شر ع آن انجام ميمورد نياز مي

گيرم مشخ  شره   محاسدبات  در اسداس پر في ه تعراد نداط پيشنهادم   يا فاصله  ين نداط انرازه

 شود. ها انجام مياين داده

( مدرار توان تا ع هموارساز لانکز س 2-4راديان ك  نرمال منررج در شک )در محاسبه مدادير گ

2=  ه تنييرات عم  در راستام محورz (111  =Δz ه)كيلومترم  ا  4متر منظور شره   تا عم   111

تنيير تعراد جموت سرم فوريه محاسبات انجام شره است. تعراد جموت هارمونيک از مدادير كمتر 

(ه مدادير گراديان ك  نرمال  ه 2-4ات  راساس تنيير آن صورت گرفت. مطا   شک  )شر ع   محاسب

شود. موقعيت عمدي   هام  سته در مح  قرارگيرم استوانه ديره ميصورت مدادير  يشينه   منحني

شود. زماني هام  سته  ا تنيير تعراد جموت سرم فوريه تنيير   كم يا زياد ميمدادير  يشينه منحني

    7140/7  1143/9 ه ترتيب  را ر  NFGاست مدادير  يشينه  31   21 را ر مدادير  Nمدرار  كه

( Nزير مركز استوانه قرار گرفته    ا افزايش تعراد هارمونيک ) NFG اشنر   منحني  يشينه  سته مي

 هه  (.-2-4كنر )شک  ه سمت مركز آنومايي حركت مي

هماهنگي خو ي  ا مركز قرارگيرم استوانه  NFGشينه مدراراسته  ي 34 را ر  N قتي كه مدرار 

در نظر گرفته  41   41د(. زماني كه تعراد جموت را -2-4است )شک  1420/1دارد   مدرار آن 

رسر   مي  1116/1   4647/7شوده مدرار  يشينه منحني  سته تنيير كرده    ه ترتيب  ه مدادير 

ب(. اين مثال نشان   -ج-2-4گيرنر )شک م استوانه قرار ميمح  اين  يشينه  الاتر از عم  مركز

  اشر. مي 34يا سرم هارمونيک  را ر   Nدهر كه مدرار  هينه عرد مي
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گراديان (   مدادير 0-4كيلومترم )شک  ) 2: ايف( آنومايي گراني ناشي از يک استوانه افدي مرفون در عم  2-4شک  

 21ه    (  31ه   ه( 34ه   د(41ه  ج( 41هام ب( تعراد هارمونيکناشي از آن  ه ازام رمال آنومايي گراني ك  ن
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همان طورم كه اشاره گردير  رام يافتن عردم  رام تعراد هارمونيک  رام محاسبه مدادير 

م را يافت كه استفاده گردير تا  توان عرد Nگراديان ك  نرمال  ه ر ش سعي   خطا از تعراد زيادم 

 ا مدادير  يشينه هماهنگ  NFG راساس آن موقعيت   عم  قرارگيرم استوانه افدي ر م مداطع 

[ Zeng et al, 2002; Tran,2004; Aydin, 2007]دهر كه پ  هشگران ها نشان مي اشر. از طرفي  ررسي

نگارم   يا اطوعات يرزههام حفارم هام  اقعيه از دادهجهت تفسير داده N رام تعيين مدرار  هينه 

هام اكتشافي كه دارام عم  مشخ   وده    ه  ه عبارت ديگر چاه انر.استفاده نمودهميران نفتي 

شود. مخازن هيرر كر ورم  رخورد كرده  اشنر  ه عنوان يک نمونه مشخ  از مخزن انتخاب  مي

ديان ك  نرمال منطب   ا هام  سته مدادير گراايي كه سبب شود تا موقعيت منحني Nسپس مدرار

 شود. موقعيت مخزن هيرر كر ورم گردد  ه عنوان تعراد جموت هارمونيک  هينه انتخاب مي

 يي  ا توجه  ه اين كه از ر ش گراني سنجي در مراح  ا ييه اكتشاف مندا ع هيدرر كر ورم اسدتفاده     

 راين لازم است كده  ده طريددي ديگدر هام تکميلي  جود نرارد  ناشوده   در اين مرحله غايباً دادهمي

 مدرار  هينه تعراد جموت سرم فوريه تعيين شود.  

 

 تخمین مقدار بهینه تعداد جملات هارمونیك  -4-8

 ريهي است كه مدرار گراديان ك  نرمال  ه شرت  ه تعراد جموت سدرم فوريده  ا سدته اسدت   

 ,Berezkin and Buketov] خواهر شر NFGتنيير كوچک در مدرار آن سبب تنييرات  زرگي در مدرار 

1965; Zeng et al, 2002, Aghajani and Moradzadeh, 2008; Aghajani et al, 2009d.]  نا راين تعيين 

در ايدن تدرين مسدايه مهم رام تخمين مدرار  هينه تعراد جموت سرم هارمونيک مناسب يک معيار 

ان ك  نرمال در مركز يک مرل اسدتوانه افددي مددرار ( مدرار گرادي2-4شک  ) مطا   .  اشرمي ر ش

سدرم فوريدهه  آن  راساس تنييرات تعدراد جمدوت توان  ا محاسبه مداديرمي ه  نا راينداردرا  يشينه 

مددادير  41ه   41ه 34ه 31ه 21  ا تعراد جموت فوريده ه اين منظور  انتخاب نمود.مدرار  هينه آن را 
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  گرديدر  محاسدبه هدام مختلدف ه ازام عم گراني حاص  از اين جسم  هامداده گراديان ك  نرمال

شود كه مدرار  ه  ضوح ديره مي شک .  مطا   اين (3-4ها رسم شر )شک  آن سپس نمودار تنييرات

  اشر. مي  N  موقعيت  يشينه آن  ه شرت  ا سته  ه  گراديان ك  نرمال
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هام مختلفه نمودار مر وط در عم  ر گراديان ك  نرمال  ه ازام تعراد جموت متفا ت سرم فوريهمدرا :3-4 ک ش

 [0316شود ]آقاجاني   همکارانه  ه عرد  هينه  ه رنگ قرمز    ا نشانه  رزگتر ديره مي

 34( قا   مشاهره استه زماني كه تعراد جموت سرم فوريه عرد 2-4همان طورم كه در شک  )

دهر. ترين تخمين از موقعيت عم   جود دارد كه مركز توده آنومال را نشان ميرين   دقي است  هت

 اشر  يي تعيين اين عرد زماني امکان مي 34 نا راين عرد  هينه  رام تعراد جموت هارمونيک عرد 

سير تفاين ر ش  رام پذير است كه عم  توده آنومال مورد  ررسيه از قب  معلوم  اشر. از اين ر  

 عموً غير ممکن استه نا  ه دلاي  زير هام  اقعي  ر ن اطوعات كمکي داده

 هام تکميلي منطده كم است. هام گراني  رام اكتشاف زماني است كه دادهاستفاده از داده 

 گذارم شره استه در حايي كه در عم  اين معيار تنها  راساس يک توده جسم آنومال پايه

 نومال در يک منطده  جود داشته  اشر.ممکن است چنرين توده آ

 ام را توان چنين را طهاين معيار  رام يک جسم آنومال منظم   همگن تهيه شره است آيا مي

  رام يک جسم آنومال شبيه يک تاقريس حا م يا فاقر مواد هيرر كر ورم نيز تعريف نمود؟
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شته  اشر تعيين تعراد جموت هام تکميلي  جود نراهمچنان كه پيشتر گفته شره زماني كه داده

( 1-2   7-2. در اينجا  راساس مباني ر ش گراديان ك  نرمال )معادلات(  سيار ضر رم استN) هينه 

شود.  رام اين كار مدادير  يشينه گراديان ك  نرمال  ه ر شي جرير  رام ح  اين مشک  اراهه مي

گردد. ها رسم مي  نمودار تنييرات آن ازام مدادير مختلف از جموت هارمونيک سرم فوريه محاسبه

هايي را ( تنييرات نمودار مذكور  ه يحا  شيب   مدادير  يشينه   كمينه محر ده4-4مطا   شک  )

( ABگذارد. محر ده ا يي نمودار تدريباً  ا شيب يکسان    ه صورت خطي )ر م نمودار  ه نمايش مي

گيرد   را در  ر مي( BCخطي تا ا يين كمينه نسبي ) كنر. محر ده د مي از انتهام محر دهتنيير مي

 يا ر.  ه همين ترتيب ادامه مي

ا يين  يشينه نسبي را  34هام انجام شره ر م مرل ساخته شرهه تعراد جموت  راساس  ررسي

تر از عم  اعماا پايينه N رام  34تر از دهر. پس مدادير عردم كمر م منحني مورد نظر نشان مي

تر از مدرار (  زرگ7-2در معاديه ) ψ(Nr(مانره  اقي دهر   مدراررم جسم آنومال را نشان ميقرارگي

 خواهر شر.   ψ(NgΔ(اصلي 
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 سرم فوريه هارمونيک جموت دتعرانسبت  ه نمودار تنييرات گراديان ك  نرمال  : 4-4شک  
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عنوان نمود كه تعراد جموت متناظر  ا ا يين  يشينه  توانمي( 4-4(   )3-4هام )شک مطا   

نسبي موجود در محر ده د م نمودار تنييرات گراديان ك  نرمال  ا تعراد جموت سرم فوريهه عرد 

( ديره   0-4 اشر. همان طورم كه در جر ل )ام  رام محاسبه مدرار گراديان ك  نرمال مي هينه

ار عم  تخميني  را ر عم  جسم آنومال مورد نظر )استوانه مدر 34شود  ا منظور نمودن عرد مي

ها عردم است مسا م يا توان گفت كه تعراد  هينه هارمونيکيافدي( خواهر شر.  ر اين اساس م

.  ه اين نمايرميتر از عردم كه ا يين  يشينه نسبي را پس از محر ده خطي نمودار تويير كوچک

عنوان تعراد جموت هارمونيک  هينهه مدادير گراديان ك  نرمال  ه  34ترتيب  ا منظور نمودن عرد 

هام د(. عو ه  ر مرل مذكوره اين ر ش ر م مرل-2-4)شک  شود رام مرل استوانه افدي محاسبه مي

 مختلف آزمايش   صحت موارد فوا تايير شر.

  zدر طول محور : مدادير تنييرات گراديان ك  نرمال  ه ازام تعراد جموت هارمونيک 0-4 جر ل

 21 31 34 41 41 (N) تعراد جموت هارمونيک

 N 1143/9 7140/7 1420/1 4647/7 1116/1 يشينه در هر  ك  نرمال مدرارگراديان

 1/0 2/0 1/2 2/2 1/2       عم  تخميني )كيلومتر(

 11 41 1 01 41 درصر خطام تخمين

 

 با طول پروفیل گرانی  NFGرابطه  -4-4

 را در عمد   01خاطر نشان كرد كه طول پر في  گراني  اير  0611   0671هام سال  رزكين در

 NFG[ه  ه عبارتي ديگر مدرار Berezkin, 1978, 1988ندطه تکين  اشر تا نتايج منطدي حاص  آير ]

طدول پر فيد  دهر زمداني كده  ه شرت  ه طول پر في  گراني  ستگي دارد. محاسبات مرل نشان مي

هام آير   مويفده الا مي NFGمح    موقعيت مدرار  يشينه گراديان ك  نرمال در مدطع كوتاه  اشره 

دارام  NFGشود    يشترين مددرار كوچکتر مي Nيا ر. يذا مدرار  هينه فركانس  الا )نوفه( افزايش مي

 م [ ايدن موضدوع را رZeng et al, 2002گردد. عو ه  ر  رزكينه زنگ   همکارانش ]عم  كمترم مي

 را در را  01مرل تاقريس  رزكين  ررسي نموده    ا توجه  ه نوع تعيين تعراد جموت هارمونيک عرد 
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در موضدوع  [Tran, 2004] اندر. از ايدن نتيجده تدران رام كارهام صحرايي خدود مدر نظدر قدرار داده

 ده است. تحديداتي خويش در شناسايي منا ع هيرر كر ني در دريام جنوب شرقي  يتنام استفاده كر

هام گراني محصور  ين د  مدرار  يشينه در يک آنومايي گراديان ك  نرمال جود يک مدرار كمينه 

ام  رام كشف ذخداير احتمدايي تاقريسدي حدا م مدطع عمدي از پر في  مورد نظر  ه عنوان مشخصه

 ;Berezkin, 1973; Zeng et al, 2002; Tran, 2004هام زيادم تايير شدره اسدت ]نفت   گاز در  ررسي

Aydin, 2007; Aghajani et al 2009b, c مسايه اصلي در اين ر شه انتخاب موقعيته امتدراد   طدول .]

پر في  مورد نياز در ناحيه مطايعاتي است. انتخاب موقعيت   امتراد پر في   ا  ررسدي ندشده آنومدايي 

ل آنومايي گراني در يک اف  خداص مانره   همچنين ندشه گراديان ك  نرماگراني  وگه   آنومايي  اقي

هام اكتشافي كه موقعيت جنرافيايي   عم  دسترسدي  ده قا   انجام است. عو ه  ر اينه  جود گمانه

ها مشخ  است يکي از معيارهام انتخاب پر في  در مناطدي  ا طرح توسعه مواد هيرر كر ورم در آن

 ا طول پر في  گرانيه از معاديه زير  ن ك  نرمالمدرار گراديا را طه اشر.  ه منظور  ررسي ميادين مي

 شود.( استفاده مي01-2گراديان ك  حاص  از يک استوانه افدي )معاديه   رام محاسبه مدرار

(4-0) 
22
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2),(

zx
GzxG


  

( مدرار گراديان ك  نرمال آنومايي گراني ناشدي از اسدتوانه افددي 06-0 ه اين ترتيب  راساس معاديه )

 شود. نداط مختلف ر م پر في   ه صورت زير محاسبه مي  رام

(4-2) 
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 شود: ا ح  معاديه فوا   محاسبه انتگرايي آن معاديه زير حاص  مي

(4-3) 
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  اشر. گيرم ميطول پر في  انرازه Lكه در آن 
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 را مي توان  ه صورت زير تعريف نمود: F(L) اقع شره استه تا ع  0z رام جسمي كه در عم  

(4-4) 
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ام در اين صورت گراديان ك  نرمال آنومايي گراني ناشي از يک استوانه افدي ر م نداط محاسبه

 پر في   ه صورت زير  يان نمود. 

(4-1) )(
)(

),(
22

LF
zx

z
zxGN


 

افزايش  Lتا عي يکنواخت صعودم  وده    ا افزايش مدرار  z ه ازام مدرار ثا تي  رام  F(L)كه در آن 

يا ر. هرچه مدرار نيز افزايش مي NG(x,z)يا ر.  ه عبارتي هرچه انرازه طول پر في  زياد شوده مدرارمي

L تر شود  ه همان ميزان نيز مدرار كوچک(x,z)NG ف( تنييرات اي-1-4شود. در شک  )نيز كاسته مي

استه اراهه شره است. همچنين نمودار تنييرات  z=3زماني كه  Lنسبت  ه تنييرات  F(L)مدرار تا ع 

افدي نسبت  ه تنييرات طول پر في  در شک  مدرار گراديان ك  نرمال آنومايي گراني ناشي از استوانه 

 شود.ب( ديره مي-4-1)
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مدرار گراديان ك  نرمال آنومايي كيلومتر است   ب(  z=3 قتي كه  Lنسبت  ه  F(L)( تنييرات تا ع :  ايف1-4شک  

 افدي نسبت  ه تنييرات طول پر في گراني ناشي از استوانه 

 

گيدرم تنيير طول پر في  انرازهب( مدادير گراديان ك  نرمال آنومايي گراني  ا -1-4مطا   شک  )

گردد.  نا راين را طه  دين طدول پر فيد    مددرار ده    ا افزايش آن زياد ميهام گراني تنيير كرداده

NFG  يک را طه مستديم  وده   هرچه انرازه طول  يشتر شوده مدرارNFG شود. يعندي نيز زيادتر مي
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شوده مدرار  يشينه گراديان ك  نرمال كه محر ده  سته كيلومتر تعريف مي 21زماني كه طول پر في  

شود. مي 9استه حر د  NFGكيلومترم( ر م ندشه  3كننره موقعيت استوانه افدي )عم آن مشخ  

خواهدر  01حدر د  NFGكيلومتر منظور شوده مدرار  يشدينه  41در حايي كه اگر انرازه طول پر في  

  اشر.دهر كه نمودار  ه صورت يکنواخت صعودم ميايفه ب( نشان مي -1-4هام )شر. مدايسه شک 

هام شود كه چه طويي  هينه است كه اگر ر م آن مدادير دادهجا اين پرسش مطرح ميپس در اين

هدام گراندي ر م ندشده گيرم شود مدادير  يشينه گراديان ك  نرمال محاسبه شدره دادهگراني انرازه

 ;Berezkin, 1973دهدر ]هدا نشدان مديمح    موقعيت مناسب جسم آنومال را  يان نماير؟  ررسدي

Tarn, 2004; Zeng et al, 2002;را در مددرار عمد   01گيرم  ايستي[ه كه انرازه طول پر في  انرازه 

مورد انتظار جسم آنومال  اشره تا  توانر جواب مناسب اراهه دهر.  رام  ررسي موضدوع طدول پر فيد  

در ( منظور گردير.  ر اين اساس مدرار گراني ناشي از استوانه مدرفون L=3×01=31كيلومتر ) 31 را ر

هدام گراندي  ده دسدت آمدر       كيلومترم محاسدبه   سدپس مددادير گراديدان كد  نرمدال داده 3عم  

 ب(. -9-4)شک  
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ه  ب( طددول پر فيدد  N=21كيلددومتره  21:  مددداطع گراديددان كدد  نرمددال  دده ازامه ايددف( طددول پر فيدد  9-4شددک 

گددر كيلددومترم نشددان 3ه خددط رسددم شددره در عمدد  N=32كيلددومتره  36  ج( طددول پر فيدد   N=21كيلددومتره  31

  اشر.  عم  استوانه مي
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 21داشدتن سداير مدداديره  ده گيرم  ا فرض ثا ت نگهايف(ه طول پر في  انرازه-9-4مطا   شک  )

ب( -9-4هام  سدته  دالاتر از حايدت )كيلومتر كاهش داده شر. در اين حايت محر ده  يشينه منحني

گراديدان كد  ه كه  يان كننره اين مطلب است كه  ا كاهش طول پر فيد  مددادير  يشدينه قرار گرفت

هدام كمتدر حركدت كدرده اسدت. نرمال كم   موقعيت اين  يشينه  ر ر م ندشه مدطع  ه سمت عم 

تنيير داده شدره ج( -9-4شک  ) را ر عم  مورد نظر  03كيلومتر يعني  36زماني كه طول پر في   ه 

شددود. مطددا                 ير  يشددينه گراديددان كدد  نرمددال درسددت در محدد  مددرل ديددره مدديمحددر ده مددداد

 قتي طول پر في  كم شوده هر چندر موقعيدت افددي مددادير  يشدينه ر م ايفه ب( -9-4هام )شک 

مدطع د   عرم گراديان ك  نرمال نشان دهنره  جود يک جسم آنومال اسدت  يدي عمد  قرارگيدرم 

دهدر عمد   اقعدي جسدم آنومدال نبدوده   مددرار كمتدرم از آن را نشدان مدي  يشينه نشان دهندره

[Aghajani et al, 2009b.] 

همان طور كه پيشتر نيز اشاره شره تاثير تعراد جموت سرم هارمونيک ر م مدادير گراديدان كد  

يدک نرمال نسبت  ه تنييرات طول پر في  متفا ت است.  ه عبارت ديگر هر چه تعراد جمدوت هارمون

هام  سته  يشينه  ده سدطح شود  يي موقعيت منحنيافزايش يا ر مدرار گراديان ك  نرمال  يشتر مي

( نمدودار 7-4نزديک شره   در نتيجه تخمين درست عم  جسم آنومال امکان پذير نيست. در شک  )

بت  ده تنييرات تعراد جموت هارمونيکه مدادير گراديان ك  نرمال   تنييرات عم  جسم آنومال نسد

 گيرم اراهه شره است. تنييرات طول پر في  انرازه

( هر چه انرازه طول پر في   يشتر شدره مددادير  يشدينه 1-4ايفه ب(   )-7-4هام )مطا   شک 

گراديان ك  نرمال   تعراد جموت هارمونيک  ه صورت يک تا ع صعودم افدزايش يافتده اسدت. تنهدا 

ت كه تعراد جمدوت هارمونيدک  دا شديب  يشدترم افدزايش    تفا ت در مدرار شيب افزايش مدادير اس

دهركه  ا تنيير طول پر في  عم  تخميني جسم آنومال ر م مدطع ج( نشان مي-7-4يا ر. شک  )مي

ماندر.  ندا راين گراديان ك  نرمال افزايش يافته تا جايي كه پس از آن مدادير عم  تخميني ثا ت مدي

  را ر عم  جسم مورد انتظار  اشر.  03نه پر في   ايستي حر د توان نتيجه گرفت كه طول  هيمي
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ها نسبت  ه تنيير طول پر في ه  ب( تنييرات مدرار گراديان ك  نرمال نسبت :  ايف( نمودار تعراد هارمونيک7-4شک  

 پر في  ه تنيير طول پر في ه  ج( تنييرات عم  تخميني نسبت  ه تنيير طول 
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 هام مختلف طول پر في ها  رام انرازه:  تنييرات مدرار گراديان ك  نرمال نسبت  ه تعراد هارمونيک1-4شک  
 

 رام  الا  ردن صدحت   سدطح اعتمداد ايدن نتيجدهه ايدن موضدوع يعندي طدول  هينده پر فيد  ر م 

ر نمکدي  دا    در ن  جدود هيدرر كر ور نيدز مدورد هام مصنوعي نظيدر تاقدريس   گنبدتمامي مرل

 شود.گيرد كه نتايج آن در ادامه اراهه مي ررسي قرار مي



 000 

 و گرادیان کل نرمال N( روی مقدار تاثیر توان تابع هموارساز ) -4-5

همان طورم كه در فص  د م اشاره گرديره در فرآينر محاسبه مدرار آنومايي گراني   نيز گراديان 

در ر ش گسترش  ه سمت پايينه اغتشاشاتي در ميران گراني ظاهر  x   zاستام محورهام آن در ر

زير استفاده  [Berezkin, 1967 رام حذف يا كاستن اين پريره از تا ع هموارساز سينوسي]شود. مي

  اشر.اين جمله هموارساز سينوسي  ه ضرايب سيگما لانکز س معر ف مي .شودمي
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 اشر كه  يان كننره درجه هموارسازم است   نيز ميزان ( مينياز  ه انتخاب توان ) Q رام محاسبه 

هدا هر عرد صحيح انتخاب نمود  يي  ررسدي توان  رام كنر. اگر چه ميرا كنترل مي Qانحنام تا ع 

تدرم را اراهده     نتدايج منطددي [Aydin, 1997; Karsli, 2001 ] درام  0يدا  2نشان داده كه مددادير 

 دهر. مي

 رام  ررسي مدرار عردم  هينه توان تا ع هموارساز ا ترا  ي گي اين تا ع در محاسبه مدرار گراديان 

هام فركانس ( است    ي گيHشود. عملگر گراديان ك  نرماله يک فيلتر نوساني )ك  نرمال اشاره مي

 شود:آن  ه صورت زير اراهه مي

(4-7) )exp(,)(
L

nz
nHQHnHQ


 

HQ(n) [ه صورت  ي گي فركانس خطي تا ع گراديان ك  نرمال معدر ف اسدت Berezkin,1988 .]

 ه منظور  ررسي  ي گي تا ع فيلتر نوسانيه مدادير تا ع در د  حايت جراگانه  ا    ر ن حضور ضدريب 

محاسدبه  N (011-0=n   )2=μ=011كيا متره  z  01 =z=1ه z=0هام سينوسي لانکز س  رام عم 

ايدف( -6-4در شک  ) HQ   Hگردير. نتايج حاص  از اين محاسبات  ه صورت منحني تنييرات توا ع 

 اراهه شره است. 
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(   Qها  ا يحا  نمودن تا ع لانکز س )( نسبت  ه تنيير تعراد هارمونيکH: ايف( تنييرات فيلتر نوساني )6-4شک 

ه  ج( تنييرات    0=z=2ها    ا نسبت  ه تنيير تعراد هارمونيک HQه ب( تنييرات تا ع  =2 ن استفاده از آن    ر

 نسبت  ه تنييرات  HQتنييرات تا ع د(    هها  رام حالات مختلف نسبت  ه تنييرات تعراد هارمونيک  HQتا ع 

 

 ه صورت مرا م  دا افدزايش  H(n)تا ع ه منحني Qهمچنان كه از شک  پيراست  ر ن تاثير ضريب 

شود زياد مي n   z رام مدادير  زرگ  H(n)افزايش يافته    يانگر اين است كه اثر تا ع  n   zمدادير 

( Qگردد.  يي زماني كه از ضريب مدورد نظدر )   اعث ناپايرارم در فرآينر ر ش گسترش  ه پايين مي

عودم تدا ع شدره   سدبب ايجداد انحندا در منحندي     شوده سبب حذف حايت يکنواخت صداستفاده مي

 هام كم  يشتر است.شود   اين حايت  رام عم مي
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ب   ج( تنييرات تا ع فيلتر را  رام حالاتي كه تعراد جموت هارمونيک   مددادير -6-4هام )شک 

وت ب(  دا افدزايش تعدراد جمد-6-4دهندر. مطدا   شدک  )توان تا ع هموارساز متنير است نشان مي

رسدر كده در نهايدت تداثير آن ر م در مدرار  يشينه  يشترم  ه انحنا خودش مي HQهارمونيک تا ع 

ج ه د( تنييرات تا ع -6-4هام )انتخا ي است. در شک  Nمدرار تا ع گراديان ك  نرمال  راساس مدرار 

 ( اراهه شره است. μه نسبت  ه توان تا ع لانکز س )HQ(n)فيلتره 

  نهايتاً در مددرار  هQ(n)سبب تنييراتي در تا ع لانکز سه  هاه تنيير در مدرار ک مطا    ا اين ش

كنر  نا راين اين پرسش مطرح است كه كراميک از مددادير آن نتيجده  هتدرم ايجاد مي HQ(n)تا ع 

  دهر؟  رام پاسخ  ه اين پرسشه تاثير مدرار توان تا ع مورد نظر را ر م مددادير گراديدان كداراهه مي

كيلومترم قرار گرفته استه مدورد  2نرمال آنومايي گراني حاص  از يک مرل استوانه افدي كه در عم  

 دهيم.  ررسي قرار مي

 رام اين كار ا ترا  ه ر ش معمول )ر ش سعي   خطا( تعراد جموت  هينده مدورد اسدتفاده  درام 

د.  ده عبدارت ديگدر  درام تعيدين شدوتعيين مدي محاسبه مدادير گراديان ك  نرمال  ا تنيير مدرار 

هام  راساس تعراد هارمونيک NFGدر هر مرحلهه مدادير  موقعيت دقي  جسم آنومال  ا تنيير مدرار 

 Nمتفا ت محاسبه شره تا  هترين انطباا  ين نتيجه حاص    موقعيت  اقعي جسم حاص  شوده آنگاه 

  تعيدين تعدراد   درام پدارامتر  9تا  0ادير آير.  ه اين ترتيب  ا منظور نمودن مد هينه  ه دست مي

هام  يشينه  ا موقعيت جسدم آنومدال )اسدتوانه افددي( ها مح  منحنيهايي كه  راساس آنهارمونيک

( مداطع گراديان ك  نرمال آنومايي گراني مر دوط  ده ايدن 01-4انطباا داشت انتخاب گردير. شک  )

 دهر. مرل را نشان مي

ها طورم انتخاب شره كه در همده مدداطع محد  در هر يک از آن Nدير ( مدا01-4مطا   شک  )

ام كده  درام  هينه N( مدادير عردم 00-4دهر. در شک  )موقعيت استوانه را نشان مي NFG يشينه 

( استفاده شرهه  ه رنگ آ ي    ا نشانه 01-4محاسبه مدرار گراديان ك  نرمال هر يک از مداطع شک  )

 اشدنر. ساير موارد تدريباً در راستام يک خط مدي N=01 ه جزء مورد ا ل يعني  شود.مر عي ديره مي
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(  ده صدورت خطدي صدعودم μ≥2) ده ازام  نسبت  ه پارامتر  Nتوان گفت كه تنييرات  نا راين مي

است. اما همان طور كه قبوً نيز اشاره شره  رام اكتشاف   شناسايي منا ع آنومال چون عم  قرارگيرم 

را تعيين نمود.  رين منظور  راساس  Nتوان  ه صورت سعي   خطا مدادير ست  نا راين نميمشخ  ني

نسبت  ه تعراد جمدوت هارمونيدک رسدم گرديدر    در مبندام  NFGر ش اراهه شره نمودار تنييرات 

 (. 02-4مدادير  يشينه نسبي ا ييه تعراد جموت هارمونيک  هينه تعيين گردير )شک  
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كيلومترم  ا مدرار  2: مداطع گراديان ك  نرمال آنومايي گراني از يک مرل استوانه افدي مرفون در عم  01-4شک  

ه =1ه  ه( N=44ه =4ه  د( N=31ه =3هج(    N=32ه =2ب(    N=01ه =0توان تا ع هموارساز متفا ت ايف(  

41=N )    9ه= 12ه=N  
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 ه  هرمآ تسد ه  کينومراه تومج دارعت  تاريينت رادومن
س زکنلا زاسراومه ع ات ناوت ريينت ه  تبسن اطخ   يعس ش ر

( N_mou)

 ه  تبسن کينومراه تومج دارعت  تاريينت رادومن
(   -N2 )س زکنلا زاسراومه ع ات ناوت ريينت

 تومج دارعت  تاريينت رادومن
 ع ات ناوت ريينت ه  تبسن کينومراه

(   -N1 )س زکنلا زاسراومه



N
 

N





 

( در د  ر ش سعي   خطا   نسبت  ه توان تا ع هموارساز )( N: نمودار تنييرات تعراد جموت هارمونيک )00-4شک  

 ر ش  يشينه نسبي
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در ر ش ( N( نسدبت  ده تعدراد جمدوت هارمونيدک )NFG: نمودار تنييرات مدادير گراديان كد  نرمدال )02-4شک   

  ا منظور نمودن مدادير مختلف  رام توان تا ع هموارساز  يشينه نسبي

 

 ده  NFG(ه  ا افزايش مدرار توان تا ع هموارسازه مدادير ا يين  يشدينه نسدبي 02-4مطا   شک  )

هام  هينده مر دوط  ده د   يشدينه شود.  ا توجه  ه اين شک  تعراد هارمونيک يشتر ديره مي Nازام 
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 ده  هدا نسدبت  ده پدارامتر تعيين گردير كه نمودار تنييرات آن 1N   2Nعنوان نسبي متوايي تحت 

 انر.  ( رسم شره00-4هام صورتي ) ا نشانه دايره(   قرمز ) ا نشانه مثلث( در شک  )ترتيب  ا رنگ

 ا مدايسه اين د  نمودار ) منحني قرمز   صورتي(  ا نمودار قبلي )آ ي(  كه  راساس ر ش سدعي   

ه د  نمودار ر ش سعي   خطدا   د مدين  يشدينه ≥4شود كه  ه ازام عيين شرهه موحظه ميخطا ت

نمدودار  =3   2تر يعندي مددادير هام پايين(. اما در  خش00-4شونر )شک نسبي  رهم منطب  مي

 (  دهN يشينه ا ل  ا نمودار حاص  از سعي   خطا انطباا دارنر.  ا توجه  ه تعراد جموت هارمونيک )

هدا رسدم دست آمره از ر ش  يشينه نسبيه گراديان ك  نرمال آنومايي گراندي محاسدبه   مدداطع آن

 (.03-4گردير )شک  

 ايسدتي مناسدب  اشدنر    دا   رام پدارامتر  3   2توان گفت د  مدرار ( مي00-4مطا   شک  )

 NFGنظور شوده مح   رام توان جمله هموارساز م 3يا  2مشاهره مداطع رسم شرهه زماني كه مدرار 

ب   ج(.  ندا راين مددرار  هينده -03-4 يشينه مطا دت  يشترم  ا موقعيت جسم آنومال دارد )شدک  

هدام يذا در كليه محاسبات مر وط  ه گراديان ك  نرمدال دادهكنر. تنيير مي 3تا  2از   رام پارامتر 

 لانکز س منظور شره است.  رام توان تا ع هموارساز  2مصنوعي    اقعي در اين رسايه عرد 

 

 Nتاثیر مقدار اختلاف چگالی جسم آنومال روی گرادیان کل نرمال و  -4-6

هام معرني   نيز اكتشداف مندا ع هيدرر كر ورم  رخي كانيسنجي كه  رام اكتشاف گراني ر ش 

م اطدراف آن هداسدنگ راساس اختوف چگايي )دانسيته( جسم آنومدال نسدبت  ده شوده استفاده مي

شود كه صرف نظر از عومت تنيير چگدايي احي شره است.  نا راين در اينجا اين پرسش مطرح ميطر

هام زير سطحيه آيا مدرار  زرگي اختوف چگايي  ين توده آنومدال   كاهشي يا افزايشي ناشي از توده

راديدان هام ميز ان نيز ر م تعراد جموت مورد استفاده سرم فوريه    ه تبع آن ر م مددرار گسنگ

 تاثير دارد يا خير؟  ك  نرمال
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كيلومترم  ا مدرار توان تا ع  2: گراديان ك  نرمال آنومايي گراني از يک مرل استوانه افدي مرفون در عم  03-4شک  

ه         N=42ه =1 ه   ه(N=31ه =4ه  د( N=36ه =3هج(    N=33ه =2ب(    N=21ه =0هموارساز متفا ت ايف(  

 ) 9= 41ه=N  ه ر ش  يشينه نسبي  

 

كنندره  رام پاسخ  ه اين پرسش جسمي آنومال د   عرم شک   ا سطح مدطع مر عدي كده تدراعي

شود. مركز هنرسي   ثدد  ايدن جسدم در ها يا ساختارهام قريمي مرفون   ...  اشره  ررسي ميكانال

متدرم  111كيلدومتر    ده فواصد   29ک پر فيد   ده طدور كيلومترم   اثر گراني آن ر م ي 2عم  
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گدرم  0   0/1كيلومتر  وده   اختوف چگايي آن در د  حايت  0×0محاسبه شره است. ا عاد اين مر ع 

 ر سانتي متر مکعب منظور شره است.  ه عبارتي ديگر اثر گراني يک توده آنومال  ا د  مددرار چگدايي 

( اراهه شره است. مدادير گراديان ك  نرمال آنومدايي 04-4در شک  )متفا ت محاسبه شر   نمودار آن 

( محاسبه   مدداطع گراديدان N=33گراني ناشي از اين توده  ا تعيين تعراد جموت هارمونيک  هينه )

 (. 01-4ك  نرمال رسم گردير )شک  

جسدم   ده خدو ي محد  قرارگيدرم NFGهام  يشينه مر وط  ه مدادير ( منحني01-4مطا   شک  )

دهر   مدرار  زرگي چگايي هيچ گونه تاثيرم در تعراد جموت هارمونيدک   مددرار آنومال را نشان مي

توان گفت كه اگر  توان اثر گراني ناچيز ناشي از اختوف چگدايي گراديان ك  نرمال نرارد.  نا راين مي

ته اثر جسم مورد نظر خيلي كم يک جسم آنومال نسبت  ه محيط اطرافش را انرازه گرفت در آن صور

 ر م مداطع گراديان ك  نرمال  ه آساني قا   آشکارسازم است.
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كيلومترم   سطح مدطع يک  2: آنومايي گراني ناشي از يک جسم د   عرم  ا سطح مدطع مر عي در عم  04-4شک  

 متر مکعبگرم  ر سانتي  Δρ =0/1   ب(   Δρ=1/0كيلومتر مر عه ايف( 
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 2: مداطع گراديان ك  نرمال آنومايي گراني ناشي از يک جسم د   عرم  ا سطح مدطع مر عي در عم  01-4شک  

متر مکعب   تعراد جموت گرم  ر سانتي Δρ =0/1   ب(  Δρ=1/0كيلومترم   سطح مدطع يک كيلومتر مر عه ايف( 

 N=33هارمونيک  

 

 و گرادیان کل نرمال Nگیری روی مقدار تاثیر فواصل نقاط اندازه -4-7

گيرم ر م هر پر في  ندشي مهم تعيين ا عاد  هينه شبکه اكتشاف يا تعيين فاصله  ين نداط انرازه

كنر.   ه منظور  ررسي اثر فاصله نداط ر م تعراد در طراحي شبکه اكتشافي گراني سنجي ايفا مي

تبع آن ر م مدرار گراديان ك  نرماله يک مرل كر م مرفون در عم  سه  جموت هارمونيک    ه

كيلومترم در نظر گرفته شر. اثر گراني اين مرل كر م  ا يحا  نمودن معاديه زير  ه  سيله يک كر 

متره يک كيلومتر  111متره  111متره 211كيلومتر   فاصله نداط  41ساده    ر ر م پر فيلي  ه طول

 ه طور جراگانه محاسبه گردير.   د  كيلومتر  

(4-1) 
222

22
zyx

z
RGg


  

گرم  ر  12/1اختوف چگايي كره  ا محيط اطراف  را ر  ا  Δρمتره  R=111در ح  مسايه شعاع كره 

 سانتي متر مکعب يحا  شر. 

ل سپس  ه منظور تهيه مداطع گراديان ك  نرمال ر م پر في  مورد نظره مدادير گراديان ك  نرما

 رام هر يک از مدادير فاصله  Nنسبت  ه  NFGمحاسبه گردير   نمودار تنييرات  N رام تعراد زيادم 
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(. مطا   شک  مدادير عردم د   يشينه متوايي جهت 09-4( رسم گردير )شک  Δxگيرم )نداط انرازه

مال انتخاب مدايسه نتايج  رام تعراد جموت هارمونيک  هينه  رام محاسبه مدادير گراديان ك  نر

 گردير.
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(  رام يک كره مرفون N( نسبت  ه تعراد جموت هارمونيک )NFG: نمودار تنييرات گراديان ك  نرمال )09-4شک  

 هام گراني ر م پر في داده (Δx)گيرم كيلومترم  ه ازام فواص  مختلف نداط انرازه 3در عم  

 

گيرم مناسب استه كه كراميک از مدادير  رام فاصله  ين نداط انرازهحال  ه منظور  ررسي اين 

ها رسم گردير مدادير گراديان ك  نرمال را  رام كليه حالات ذكر شره محاسبه   سپس مداطع آن

توان گفت كه فاصله  ين نداط (.  ا مدايسه نتايج  ه دست آمرهه  ر خوف مورد انتظار مي07-4)شک  

ستي خيلي كم  اشر زيرا در اين صورت  سته  ه انرازه ا عاد جسم آنومال نتيجه حاص  گيرم نبايانرازه

گيرم را  رام كاهش از طرفي ديگر فاصله  ين نداط انرازه ايف(. -07-4مناسب نخواهر  ود )شک  

هزينه نباير  يش از مدرار مجاز نيز در نظر گرفت زيرا در اين حايت نيز جواب  ه دست آمره مناسب 

 ه(. -07-4 اشر )شک ينم
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گيرم  ايستي حر داً توان گفت كه فاصله  ين نداط انرازهبه جه د( مي-07-4)  ا موحظه شک 

مسا م نصف   يا حراكثر مسا م عرض جسم مرفون در راستام پر في   اشر تا جواب مناسب حاص  

ي توان آشکار كرده در هام مرفون خيلي كوچک   ناز  را م نا راين  ه اين شيوه حتي تودهآير. 

 گيرم نمود.صورتي كه  توان مدرار اثر گراني آن را انرازه
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: مداطع گراديان ك  نرمال آنومايي گراني از يک مرل كر م مرفون در عم  سه كيلومترم  ا فاصله  ين 07-4شک  

ه  د( N=13ه Δx=1/1ه  ج( N=41ه Δx=1/1ب(    هN=41ه Δx=21/1گيرم متفا ت ر م پر في  ايف( نداط    انرازه

0=Δx 41ه=N )2ه  ه=Δx  32كيلومتره=N 
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 و گرادیان کل نرمال Nتاثیر شكل جسم آنومال روی مقدار  -4-1

 ه منظور  ررسي تاثير شک  يک جسم آنومال ر م تعراد جموت هارمونيک   گراديان ك  نرماله 

ام )استوانه افدي(ه مر عي   مستطيلي انتخاب گردير.  رام رهسه مرل د   عرم  ا سطح مدطع داي

كيلومتر فرض شر. گسترش عرضي    2ها مدايسه  هتره عم  مركزم يا مركز ثد   رام همه مرل

هام  ا سطح مدطع مر عي   استوانه افدي يکسان در نظر گرفته شر  يي گسترش طويي عمدي مرل

انتخاب گردير. اثر گراني اين سه مرل  ه طور جراگانه  مرل مستطيلي سه  را ر گسترش عمدي آن

كيلومتر  ا استفاده از  رنامه كامپيوترم تهيه شره محاسبه گردير. در اين  29ر م پر فيلي  ه طول 

 111ه 111امه مر عي   مستطيلي  ه ترتيب هام استوانهام  رام مرلمحاسبه فاصله نداط محاسبه

هام تاقريسي   گنبر نمکي شرايط ذكر شره در اين  خش  رام مرلمتر   يک كيلومتر منظور شر. 

 شود نيز صادا است. هام  عرم  حث ميكه در  خش

- ه منظور تعيين تعراد هارمونيک  هينهه مدادير گراديان ك  نرمال  رام تعراد زيادم از هارمونيک

سبت  ه تعراد جموت ها محاسبه گردير   سپس نمودار تنييرات مدادير  يشينه گراديان ك  ن

د  مرل استوانه  NFG(. مطا   شک ه نمودار تنييرات 01-4هارمونيک متناظر آن ها رسم شر )شک  

افدي   مر عي شک  ر نر مشا هي داشته   فدط  ه يحا  مدرار گراديان ك  نرمال مرل استوانه افدي 

 عمرتاً مدادير  الاترم دارد.

يه  رام محاسبه گراديان ك  نرمال در د  مرل   ا سطح تعراد جموت هارمونيک  هينه سرم فور

 N ر حسب  NFGاست. اين  ران معني است كه تنييرات مدادير  34ام   مر عي عرد مدطع دايره

هايي كه دارام عم  مركزم   ا عاد يکسان )در سطح مدطع(  اشنر ر نر مشا هي دارنر  رام مرل

توان  ضعيت قرارگيرم   راد جموت  هينه يکسان ميايفه ج(.  ه عبارت ديگر  ا تع-06-4)شک  

زماني كه سطح مدطع مرل دارام  ه دست آ رد.  NFGعم  صحيح اين اجسام را در مدطع د   عرم 

گسترش عرضي  يشتر است ه مدادير گراديان ك  نرمال   تعراد جموت  هينه كاموً  ا د  حايت قب  

 ب(.-06-4   01-4هام دهر )شک شان ميرا ن( N=24متفا ت است   مدادير كمترم )
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: نمودار تنييرات مدادير گراديان ك  نرمال  يشينه نسبت  ه تعراد جموت هارمونيک  رام سه مرل د  01-4شک  

  عرم  ا سطح مدطع دايره ام )مرل استوانه افدي(ه مر عي   مستطيلي
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 ه N=34مداطع گراديان ك  نرمال  رام سه مرل ايف( استوانه افدي  :06-4شک  

 N=34ه ج(  ا سطح مدطع مر عي  N=24ب( مرل  ا سطح مدطع مستطيلي 

ها   عوام  موثر ر م مدادير گراديان ك  نرمال آشنا شريمه در ادامه  ا يحا  حال كه  ا  ي گي

هام هام گراني ناشي از تلهمداطع گراديان ك  نرمال آنوماييهام نمودن اين موارد  ه  ررسي  ي گي

 شود. نفتي تاقريسي   گنبر نمکي پرداخته مي
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 مدل تاقدیس  -4-9

هام گراني ناشي از مخازن هيرر كر ورمه هام گراديان ك  نرمال آنومايي ه منظور  ررسي  ي گي

د.  ا توجه  ه اشکال پيچيره مخازنه محاسبه ها محاسبه گردا ترا لازم است كه اثر گراني مر وط  ه آن

سازم ساختارهام تاقريسي د   عرم حا م  اشر.  نا راين  رام مرلمدادير اثر گراني آنها مشک  مي

( در نظر گرفته 21-4مواد هيرر كر ورم   يا فاقر آنه  خشي از يک نيم دايره يا نيم  يضي )شک  

ازنه پارامترهام مورد استفاده در شک  مذكور در جر ل شود.  ا منظور نمودن  ضعيت  اقعي مخمي

 31گيرم اثر گراني ناشي از تاقريس سازم طول پر في  انرازه( اراهه شره است. در اين مرل4-2)

 متر يحا  شره است.  111گيرم كيلومتر   فاصله نداط انرازه

P

2

1

z

tz

bz
1h

2h

0
≈

≈

≈

H

W

Z

 
 ن اشباع از هيرر كر ور   اشباع از هيرر كر ورسازم يک تاقريس  ر : مرل21-4شک  

 : پارامترهام مورد استفاده در مرل تاقريسي 2-4جر ل 

 تاقريس حا م هيرر كر ور تاقريس فاقر هيرر كر ور مشخصات تاقريس

 كيلومتر  2 كيلومتر  W  2نصف عرض كف تاقريس 

 كيلومتر  2 كيلومتر  H  2عم  كف تاقريس 

 متر  011 متر  1h  011تاقريس  ضخامت  خش  الايي 

 متر  011 متر  2h  011ضخامت  خش  الايي تاقريس  

 -0ρ-1ρ =1Δρ 3gr/cm   0/1 3gr/cm   0/1اختوف چگايي  

 0ρ-2ρ =2Δρ 3gr/cm   0/1 3gr/cm   0/1اختوف چگايي  
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 رهای گرانی یك تله تاقدیسی فاقد هیدروکربوآنومالی NFGمحاسبه مقدار  -4-9-8

تاقريس  (  ا  را ر قرار دادن اختوف چگايي د   خش  الايي   پاييني21-4مطا   شک  )

(1Δ=2Δه) رام محاسبه اثر گراني فاقر مواد هيرر كر ورم  اشر. شود كه تاقريس حايتي  ررسي مي 

ه ( انتخاب شرنر.  ا تهي2-4ناشي از اين تاقريسه مدادير پارامترهام لازم از ستون د م جر ل )

هام ناز  قاهم كه در فص  (    رنامه كامپيوترم مورد نياز  راساس ر ش تينه20-4ايگوريتم )شک  

  ايف(.-22-4سوم شرح آن گذشته اثر گراني تاقريس محاسبه گردير )شک  

 رام تعراد جموت  41   41ه 39ه 31ه 21مدرار گراديان ك  نرمال آن  ا در نظر گرفتن مدادير 

ب تا  (. مطا   اين شک ه موقعيت   مح  تاقريس در -22-4حاسبه شر )شک  م (هNهارمونيک )

ه Nمشخ  شره استه كه  ا تنيير مدرار يک مدرار  يشينه آن  ه  سيله  گراديان ك  نرمال مدطع

نماير.  نا راين  ا افزايش تعراد جموت مورد استفاده در محاسبه گراديان موقعيت عمدي آن تنيير مي

 يشتر نشره است  31از  Nشود. تا زماني كه مدرار موقعيت  ه سطح نزديک مي ك  نرمال اين

كيلومترم يعني كف تاقريس قرار دارنر. زماني كه تعراد  2تر از عم  هام  سته  يشينه پايينمنحني

   دهر مرز زيرين تاقريس را نشان مي NFGمنظور شوده مدرار  يشينه  39جموت سرم فوريه 

  د(.-22-4)شک  

هام  يشينه  ه طرف گردده موقعيت منحني 31 قتي كه تعراد جموت سرم هارمونيک  يشتر از 

عم  كم حركت نموده    ه ترريج مدرار كمينه حذف شره   همچنين نوساناتي  ا فركانس  الا در 

كيلومتر ديره  2ظاهر شره   عم  تاقريس كمتر از  NFGاطراف مح  قرارگيرم تاقريس در مدطع 

مرل  ا پارامترهام مذكوره د مين در  NFG نا راين تعراد جموت  هينه  رام محاسبه مدرار ود. شمي

  .(23-4شک  ) شوددر نظر گرفته مي 39 يشينه نسبي يعني عرد 

همان گونه كه قبو توضيح داده شر  رام تعيين تعراد  هينه جموت هارمونيک  رام محاسبه 

يان ك  نرمال  ه ازام تعراد زيادم از جموت سرم فوريه  ه دست مدادير  يشينه گراده NFGمدادير 

 رسم گردير.  Nنسبت  ه مدادير  NFGآمره   نمودار تنييرات 



 029 

 ينعي سيرقات يي ر شخ  ينارگ رثا هبساحم
يتفن  شخ 

dgo=2*gama*rho*sumo

G=6.672×10^(-11)  m^3 /kg. s^2

rhou,  rhol,   x0,  z0,   ZT,  ZB,   A, B, C, Δx

R=A*B*C, a=A/B,    e=A/B, 

 هفارطا ماهگنس ا  يياگچ فوتخا رننام رو رك رريه م اح سيرقات  کش زاين دروم هيي ا ماه هداد  فيرعت
 مريگ هزارنا طادن دارعت    يف رپ لوط فيرعت    لامونآ مسج ينيياپ   ييلاا  شخ   مع هانبم هطدن تاصتخم

Xp,  dx,   Lx,  matx=-Xp:dx:Xp,  n=length(matx)

 مرو رك رريه نزاخم  کش تاصخشم ه  طو رم ماه هداد نرناوخ
  ريگتفن يدفا شرتسگ   ينيياپ   ييلاا  حطس  مع  ثم

Zto, Zbo,  Rou, Rol, 

MatoL=xH:Δx:xJ   noL=length(matoL),  Left side

MatoR=xI:Δx:xK   noR=length(matoR),  Right side

r1=0?

زاگ   تفن م اح سيرقات  ندومن  خشم مار  هناگ د ماه سيرتام فيرعت
MatxE=X1:Δx:X2       n1=length(matxE) ,  Dimension of body

MatxF=XBOL:Δx:XBOR       n2=length(matxF) , Oiltraps

 مسج  مع تاريينت هبساحم   يضي  مين اي هرياد مين هيداعم فيرعت
Zt=z0-sqrt{(A*B*C)^2-[B*(x-x0)]^2}/A                          

i=1:nx

xi=matx(i)

zi=0;    Sums=0

Sumo=0

j1=1:n1

xt=matE(j)

Delx=x-x0

zt=Z0-{sqrt(R^2-{B[xt-x0]}^2)}/A

xb=xt;    zb=z0;   dz=zb-zt;   dxt=xt-xi;     dzt=zt-zi;    

dxb=xb-xi;    dzb=zb-zi;   

r1=sqrt(dxt^2+dzt^2);   r1=sqrt(dxt^2+dzt^2);    

r1=10^-15

r=r2/r1

r=0? r=10^-15

gs=dx*log(r)

sums=sums+gs;

J1<=n1?dgs=2*gama*rhs*sums

dgo=dgs+dgo

i<=nx?

Plot  and save the 

output in the matrix

No

No

No

No Yes

Yes

Yes

Yes

 

 : فلوچارت محاسبه اثر گراني مرل تاقريس د   عرم حا م يا فاقر مواد هيرر كر ور20-4شک  
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ديره شره است. قب  از  N=31يشينه مدادير گراديان ك  نرمال در( ا يين مدرار  23-4مطا   شک )

 اشر.  نا راين  رام مرل تاقريسي   هام  يشتر ميه تنييرات نمودار تدريباً خطي  وده    يانگر عم 31عرد

  اشر.مي 39توان گفت كه مدرار عرد  هينه  رام تعراد جموت هارمونيک د مين  يشينه يعني عرد مي
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(   مداطع گراديان ك  21-4: ايف( آنومايي گراني يک تاقريس د   عرم فاقر مواد هيرر كر ور )شک  22-4شک  

 هN=21ه   ( N=31ه  ه( N=39ه  د( N=41ه  ج( N=41ب(   نرمال آنومايي گراني  ا تعراد جموت هارمونيک مختلف
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 نسبت  ه تعراد هارمونيک( 22-4)شک  هام گراني : تنييرات گراديان ك  نرمال آنومايي23-4شک  

 های گرانی تله تاقدیسی حاوی مواد هیدروکربوریآنومالی NFGمحاسبه مقدار  -4-9-2

( 1Δ≠2Δتاقريس)  ا فرض متفا ت  ودن مدادير اختوف چگايي در د   خش  الايي   زيرين

هام گراني از يک تاقريس  ا چگايي ناهمگن قا   محاسبه    آنومايي NFG رمدرانسبت  ه اطرافه 

انر. مدرار ( تعريف شره2-4 اشر. پارامترهام مر وط  ه اين گونه تاقريس در ستون سوم جر ل )مي

هام گراني ناشي از اين تاقريس نيز  ا استفاده از  رنامه تهيه شره در حايت قب  محاسبه شره آنومايي

 ه دست آمر  41   41ه 39ه 31ه 21ه 01( Nهام )طع گراديان ك  نرمال آن  ا تعراد هارمونيک  مدا

 (.24-4)شک  

 NFGهام  يشينه   تنييرات مدادير شود كه  ضعيت منحني(ه موحظه مي24-4مطا   شک  )

اقريس كاموً متفا ت  ا حايتي است كه هيچگونه هيرر كر ورم در  خش  الايي ت Nنسبت  ه تنيير 

 ه اين ترتيب زماني كه تعراد جموت هامورنيک  اشر.  جود نرارد    ه اصطوح تاقريس همگن مي

هام  سته مدادير گراديان ك  نرمال  ا يک  يشينه در شوده منحنيمنظور مي( N=01) 21كمتر از 

 شود. ديره مي NFGكيلومترم در مطدع  2عمدي كمتر از 
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: ايف( آنومايي گراني يک تاقريس د   عرم اشباع از مواد هيرر كر ور   مداطع گراديان ك  نرمال آنومايي 24-4شک  

 N=01ه   ز( N=21ه   ( N=31ه  ه( N=34ه  د( N=41ه  ج( N=41ب(   گراني  ا تعراد جموت هارمونيک مختلف
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شود در  ين د  محر ه  يشينه ظاهر ميام  يي  ا افزايش تعراد جموت هارمونيک محر ده كمينه

شوده مدادير كمينه محر د مي 34 را ر  Nمدرار يا ر. زماني كه ها تنيير ميموقعيت آن N   ا افزايش 

 ين د   يشينه گراديان ك  نرمال انطباا مناسبي  ا مح  قرارگيرم تاقريس دارد كه  ه نوعي تاييرم 

[.  Berezkin, 1973; Zeng et al, 2002; Aydin, 2007اشر ] هام قبلي در اين زمينه مي ر  ررسي

(. 24-4شود )شک  منظور مي 34 ه اين ترتيب عرد  هينه  رام محاسبات گراديان ك  نرمال عرد 

 رام حايتي كه تاقريس  NFGهام  سته  يشينه   كمينه ر م مداطع ه  ضعيت منحنيمطا   شک 

 اشر.  ه عبارتي ديگر  اين حايت  ي گي شود قا   توجه ميي ه عنوان يک تله هيرر كر ورم مطرح م

هام حا م منا ع اصلي    ارز مداطع گراديان ك  نرمال  رام تفکيک   شناسايي تاقريس

  اشر.هام  ر ن هيرر كر ور ميهيرر كر ورم نسبت  ه گر ه

  NFGبررسی دو تاقدیس با و بدون حضور هیدروکربور روی یك مقطع  -4-9-8

 ين يک تاقريس اشباع از نفت   گاز   يک تاقريس  NFGه تفا ت مدادير ان گونه كه اشاره شرهم

ام از آن است كه توسط مدادير  يشينه NFG ر ن مواد هيرر كر ورم  ه صورت مدرار كمينه از 

.  نا راين يک يا تعرادم محر ده كمينه ر م يک مدطع (24-4   22-4هام شک احاطه شره است )

  اشر. راهنمام خو ي  رام  ررسي  ضعيت يک نفتگير مي عرضيه

عو ه  ر اينه  ه منظور  ررسي  يشتر موضوع   مدايسه  هتر د  تاقريس خشک يا حا م نفت   

ب( كه در آن د  تاقريس در كنار هم   در امتراد يک پر في  -21-4گازه مريي تهيه گردير )شک  

 [. Aghajani et al, 2009c( اراهه شره است ]3-4 اقع  اشنر. مشخصات اين مرل در جر ل )

ها  ه يحا  شک  ظاهرم تا ايف( اثر گراني محاسبه شره ناشي از اين تاقريس-21-4مطا   )شک  

توانر نفت يا گاز  اشر  اشنره  نا راين  يان اينکه در كرام يک از د  تاقريس ميحر دم مشا ه هم مي

مدادير مورد نياز  رام محاسبه  رام تعيين تعراد جموت هارمونيک ا اين نمودار امکان پذير نيست.  

هام اعراد Nازام  (    ه29-4رسم گردير )شک  N نسبت  ه NFG نرماله نمودار تنييراتگراديان ك  
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از اين پر في   NFGمدادير گراديان ك  نرمال محاسبه   مداطع د   عرم  41   31ه 26ه 21مختلف 

 (. 21-4)شک   رسم گردير  رام چهار حايت مذكور

  ب( -21-4شک  : پارامترهام مورد استفاده در مرل تاقريسي )3-4جر ل 
 تاقريس حا م هيرر كر ور تاقريس فاقر هيرر كر ور مشخصات تاقريس

 كيلومتر  3 كيلومتر  W 3نصف عرض كف تاقريس 

 كيلومتر  3 كيلومتر  H  3عم  كف تاقريس 

 متر  211 متر  1h  211ضخامت  خش  الايي  

 متر  211 متر  2h  211ضخامت  خش  الايي   

 -0ρ-1ρ =1Δρ 3gr/cm   0/1 3gr/cm   0/1اختوف چگايي  

 0ρ-2ρ =2Δρ 3gr/cm   0/1  3gr/cm      0/1اختوف چگايي  

 ه ترتيب ا يين   د مين  يشينه نسبي گراديان ك   31   26( مدادير عردم 29-4مطا   شک  )

شود  ا افزايش تعراد جموت هارمونيکه موقعيت افدي  اشنر. همان طورم كه ديره ميمي نرمال

ها  ه  ضوح مشخ  است. در هام كمينه محصور  ين  يشينهتاقريس هيرر كر ورم توسط منحني

 31حايي كه  رام تاقريس غير هيرر كر ورم چنين حايتي  جود نرارد. زماني كه تعراد جموت عرد 

توان دهر.  ه اين ترتيب ميها عم  سه كيلومترم را نشان ميود موقعيت عمدي تاقريسانتخاب ش

 ها را مشخ  نمود. مشخصات افدي   عمدي تاقريس

(ه يک نفتگير تاقريسي كه  خش  الايي آن از مواد هيرر كر ور اشباع شره 21-4مطا   شک  )

مينه كه توسط د   يشينه محر د شره  اشره در يک مدطع قاهم گراديان ك  نرمال  ه  سيله يک ك

شود. اين در حايي است كه يک نفتگير تاقريسي  ر ن مواد هيرر كر ورم فدط  ا يک شناخته مي

شود ه كه مركز منحني هام گراني در يک مدطع د   عرم ديره ميداده NFGمدرار  يشينه از مدادير 

 دهر. ان مي سته مدادير  يشينه موقعيت افدي   عمدي تاقريس را نش

در اينجا اين سوال مطرح است كه آيا اين  ي گيه يعني مدرار كمينه محصور  ين د   يشينه ر م 

يک مدطع عرضي گراديان ك  نرماله  رام كليه مخازن هيرر كر ورم  ا ساختارهام متفا ت يکسان 

ستفاده نمود.  رام گيرهام نوع گنبر نمکي يا گسلي نيز اتوان از اين  ي گي  رام نفتاست؟ آيا مي

پاسخ  ه اين پرسش   تعيين يک  ي گي  رام مداطع گراديان ك  نرمال حاص  از آنومايي هام گراني 
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 ا ساختار غيرتاقريسي ماننر گنبر نمکي  ناشي از مخازن هيرر كر ورم نوع گنبر نمکيه در ادامه مرل

 گيرد.مورد مطايعه قرار مي
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ر م يک پر في ه ب( ( B ر ن هيرر كر ور )(   A) : ايف( اثر گراني ناشي از د  تاقريس  ا مواد هيرر كر ور21-4  شک

ه  N =31ه  د( N =41 ا مدادير جموت هارمونيک متفا ت ج(    مداطع گراديان ك  نرمال آنومايي گراني ساختار مرل

  N=21ه   ( N =26ه( 
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 هام گراني نسبت  ه تعراد هارمونيک: تنييرات گراديان ك  نرمال آنومايي29-4شک  

 

  

 مدل گنبد نمكی -4-81

 هاه يک مرل ا توجه  ه اشکال پيچيره مخازن نوع گنبر نمکي   مشک   ودن محاسبه اثر گراني آن

ها ير از انواع  اقعي آنگنبر نمکي ساده انتخاب گردير. در تعيين نوع   شک  گنبر نمکيه سعي گرد

ساختارهام  اقعيه محاسبه اثر گراني آن  هايي طراحي شونر كه ضمن تراعيايهام گرفته   مرل

تر  اشر. ا ترا گنبر نمکي كه هيچ گونه اثرم از منا ع هيرر كر ورم در اطراف آن  جود نراشته راحت

گيرد.  رام اين رم مر نظر قرار ميهام هيرر كر و اشره مورد  ررسي   سپس گنبر نمکي حا م تله

كار شک  گنبر نمکي  ه صورت تلفيدي از چنر ساختار جراگانه تركيبي  وده   اثر گراني آن  ه  سيله 

 محاسبه شره است. Matlab رنامه نوشته شره در محيط نرم افزار 

 

 های گرانی ناشی از یك گنبد نمكیآنومالی NFGمحاسبه مقدار  -4-81-8

دهر كه تلفيدي از يک نيم ( نمايي از مدطع يک گنبر نمکي د   عرم را نشان مي27-4شک  )

هام  اقعي گنبرهام نمکي  اشر. اين گنبر  راساس مرلتر ميدايرهه ذ زنده معکوس   ذ زنده كوچک

[ Nettleton, 1948; Jenkins et al, 1983; Hughes, 1999; Jallouli et al, 2005طراحي شره است ]
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 را ر گسترش عرضي آن است. پارامترهام مورد نياز  رام تعريف  01م كه گسترش طويي آن  ه طور

 ا استفاده ( اراهه شره است. 4-4ام در جر ل )شک  مذكور   محاسبه اثر گراني آن ر م نداط محاسبه

ه ( اثر گراني ناشي از  جود يک گنبر نمکي د   عرم مشا ه شک   4-4از اطوعات منررج در جر ل )

هام گراني ناشي از اين مرل  ا استفاده از ايگوريتم تهيه شره راحتي قا   محاسبه است. آنومايي

 (   تهيه  رنامه كامپيوترم آنه محاسبه گردير. 21-4هام ناز  )شک   رمبنام ر ش تينه

01  

R0 1

x

bR

tz

1h

2h

21 hhRzH t 

z

mR

 
 سازم يک گنبر نمکي د   عرم: مرل27-4شک  

 

 مترهام مورد استفاده در مرل گنبر نمکي د   عرم: پارا4-4جر ل 

 گنبر نمکي  مشخصات 

 كيلومتر  R  1/1شعاع گنبر 

 كيلومتر  H  3عم  كف گنبر 

 كيلومتر tz  0عم   الام گنبر 

 كيلومتر 1h  0ارتفاع ذ زنده  الايي 

 كيلومتر 2h  1/1ارتفاع ذ زنده پاييني 

 متر مکعبگرم  ر سانتي -Δρ  11/1اختوف چگايي گنبر نسبت  ه اطراف 

هام مورد نياز  رام تعريف شک  گنبر نمکيه فاصله ( ا ترا كليه مشخصات   داده21-4در شک  )

 شود.گيرمه طول پر في    ماتريس مر وطه خوانره مينداط انرازه
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مسج ييلاا  هدنز ذ شخ  ينارگ رثا هبساحم
dg2=2*gama*ρ1*sum2

G=6.672×10^(-11)  m^3 /kg. s^2

x0,  z0,   ZT,  ZB,   Z0,  R,   Δx,   ρ1,   ρ2

 یاهگنس اب یلاگچ فلاتخا دننام یكمن دبنگ لكش زاین دروم هیلوا یاه هداد   یرعت
 لوط  یرعت  و لامونآ مسج ینییاپ و ییلااب  خب قمع ،انبم هطقن تاصتخم ،فارطا

 یریگ هزادنا طاقن دادعت و لیفورپ
Xp,  dx,   Lx,  matx=-Xp:dx:Xp,  n=length(matx)

 مرو رك رريه نزاخم  کش تاصخشم ه  طو رم ماه هداد نرناوخ
  ريگتفن يدفا شرتسگ   ينيياپ   ييلاا  حطس  مع  ثم

Zto, Zbo,  Rou, Rol, 

MatoL=xH:Δx:xJ   noL=length(matoL),  Left side

MatoR=xI:Δx:xK   noR=length(matoR),  Right side

r1=0?

    لامونآ مسج ماه هشوگ تاصتخم سيرتام نرناوخ
  خشم هسرنه ا  رتکچوك ماه شخ  ه  مسج  يربت

يکمن ربنگ ندومن  خشم مار  هناگ هس ماهسيرتام فيرعت
Matx1=xG:Δx:xB       n1=length(matx1) ,  semi circle

Matx2=xG:Δx:xB       n2=length(matx2) ,   inverse trapeze

Matx3=xE:Δx:xD       n3=length(matx3)  ,  normal trapeze

                              zt=z0-[R^2-(xt-x0)^2]^0.5               هرياد مين تلاداعم فيرعت

       Zb1=m1*xt+d1     Zb2=m2*xt+d2 يکمن ربنگ زا سوکعم هدنز ذ طوطخ هيداعم

          Zt3=m3*xt+d3        Zt4=m4*xt+d4         يکمن ربنگ زا لامرن هدنز ذ طوطخ هيداعم

                     Zb1=m1*xt+d1             Zb5=m5*xt+d5     ريگتفن پچ ثلثم طوطخ هيداعم

                    Zb2=m2*xt+d2          Zb6=m6*xt+d6    ريگتفن تسار ثلثم طوطخ هيداعم

i=1:nx

xi=matx(i)

zi=0;    Sum1=0

j1=1:n1

xt=matx1(j1)

zt=Z0-abs{aqrt(R^2-[xt-x0]^2)}

xb=xt;    zb;   dz=zb-zt;   dxt=xt-xi;     dzt=zt-zi;    

dxb=xb-xi;    dzb=zb-zi;   

r1=sqrt(dxt^2+dzt^2);   r1=sqrt(dxt^2+dzt^2);    

r1=10^-15

r=r2/r1

r=0? r=10^-15

G1=dx*log(r)

Sum1=sum1+G1;

J1<=n1?

مسج ينيياپ هدنز ذ شخ  ينارگ رثا هبساحم
dg3=2*gama*ρ1*sum3

dgs=dg1+dg2+dg3

i<=nx?

Plot  and save the 

output in the matrix

No

No

No

No Yes

Yes

Yes

Yes

هرياد مين شخ  ينارگ رثا هبساحم
dg1=2*gama*ρ1*sum1

مسج يتفن هلت ماه شخ  ينارگ رثا هبساحم
dgL=2*gama*ρ2*sumL

dgR=2*gama*ρ2*sumR

dgt=dgs+dgo

dgo=dgol+dgor

 
    عرم ساده   : فلوچارت محاسبه اثر گراني يک گنبر نمکي د21-4شک  

 همچنين دارام تله حا م مواد هيرر كر ورم در اطراف آن ) خش رنگي آن(
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سپس معادلات مر وط  ه اجرام تشکي  دهنره مرل محاسبه مي شود. پس از اين كه مرل كاموً 

-تعريف گردير ا يين حلده محاسبه اثر گراني مرل شر ع شره    راساس معادلات مر وط  ه ر ش تينه

شود. خر جي  رنامه  ه هام نفتي آن انجام ميز  قاهم محاسبات  رام خود گنبر    خشهام نا

نفتي را ذخيره نموده   نمودار هام جراگانه مدادير مر وط  ه اثر گراني   اثر  خش تلهصورت ماتريس

 شود.  تنييرات گراني در راستام پر في  مر وطه رسم مي

ام كيلومتر    ه فاصله نداط محاسبه 41پر فيلي  ه طول  ر مپس از تعيين اثر گراني اين مرل 

گراني  ا در نظر گرفتن مدادير  آنوماييگراديان ك  نرمال مدادير ه ايف(-26-4)شک  متر  111

(ه مدرار گراديان ك  نرمال  ه ازام هيچ عردم از 26-4محاسبه شر. مطا   شک  ) هNمتفا تي  رام 

N  دهر   عمدي كه مركز گنبر نمکي است را ر نمکي را نشان نميكيلومترم يعني كف گنب 3ه عم

دهر. ايبته اين موضوع  ه ديي  كوچک يحا  نمودن ذ زنده زيرين نسبت  ه د   خش  الايي نشان مي

  اشر. گنبر نمکي مي

 هينه  رام محاسبه گراديان ك  نرمال جهت اين مرله نمودار تنييرات مدادير  N ه منظور تعيين 

 راساس اين شک  اگر  (.31-4)شک  رسم گردير  Nگراديان ك  نرمال نسبت  ه تنييرات   يشينه

ر م مركز گنبر  NFGهام مدادير  يشينه  يشينه نسبي انتخاب شوده منحنيا يين  N=46مدرار 

.  قتي كه ه(-26-4)شک  شود گيرد   اثرم از مدادير كمينه ر م مدطع ديره نمينمکي قرار مي

شوده محر ده  يشينه كه  يانگر موقعيت در نظر گرفته مي 46سرم فوريه  يشتر از  تعراد جموت

 شود.هام كمتر جا جا ميمركزم گنبر است  ه سمت عم 

ه در اين حايت ج(-26-4)شک  يعني  يشينه نسبي د م منظور شود  94زماني كه مدرار آن عرد 

مدراره نوساناتي  ا فركانس  الا در مح  شود.  ا افزايش از اين عم  سطح  الايي گنبر مشخ  مي

 نا راين  رام يک مرل  ا شود. گنبر نمکي ظاهر شره   عم  محر ده  يشينه  ه سطح نزديک مي

پارامترهام مذكوره مدرار  هينه جموت هارمونيک سرم فوريه  رام محاسبه گراديان ك  نرمال  ه 

 . دهنرركزم گنبر   سطح  الايي آن را نشان مي اشنر كه  ه ترتيب عم  ممي  94   46ترتيب اعراد 
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(ه   مداطع گراديان ك  نرمال 27-4: ايف( اثر گراني يک گنبر نمکي  ر ن تله حا م هيرر كر ور )شک  26-4شک  

 N=21ه    ز( N=41ه   ( N=46ه      ه( N=91ه   د( N=94ه   ج(  N=71ب(  هام متفا تهاين مرل  ا تعراد هارمونيک

 



 031 

5

10

15

20

20 40 60 80 100 120

Harmonic number

N
F

G N=49

N=64

 
 ها: تنييرات گراديان ك  نرمال  يشينه آنومايي گراني يک گنبر نمکي نسبت  ه تعراد هارمونيک31-4شک  

 

 

 محاسبه مقدار گرادیان کل نرمال آنومالی گرانی یك گنبد نمكی حاوی نفت -4-81-2

هام تمركز مواد طرفين گنبر نمکي  ه عنوان مح  هام  اقعي د   خش در راساس مرل

هيرر كر ني منظور گردير.  رين ترتيب در حاشيه ذ رزنده معکوسه د  محر ده مثلثي در طرفين 

هام در رگيرنره  ه عنوان مح  تجمع مواد هيرر كر ورم در گنبر  ا چگايي متفا ت نسبت  ه سنگ

 (. 30-4نظر گرفته شر )شک  
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 : مرل د   عرم يک گنبر نمکي  ه همراه تله هيرر كر ني در اطراف آن30-4شک  
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پارامترهام مورد نياز  رام محاسبه اثر گراني اين مرل هماننر شعاع نيم دايرهه عم  سطح ر يي   

( تعريف 1-4زيرين گنبره عم  سطح زيرين   ر يي نفتگير   ميزان گسترش هر  خش در جر ل )

( 21-4هام مر وط  ه نفتگيره ايگوريتم اراهه شره در شک  )شره است.  ا تنيير   اضافه نمودن  خش

 رام تله نفتي نوع گنبر نمکي فراهم گردير    رنامه مر وط  ه آن نيز  رام محاسبه اثر گراني چنين 

 مريي نوشته شر.

 ه طور جراگانه اثر گراني گنبر نمکي گيرم از پر في ه ا ترا  راساس ايگوريتمه  رام هر ندطه انرازه

 ا اجزام مختلف آن يعني يک نيم دايره در  الا   د  ذ زنده در  خش زيرينه    خش نفتگير كه از د  

مثلث تشکي  شره در طرفين گنبره محاسبه گردير. سپس  ا جمع اين د   خش مدرار اثر گراني 

-ايف(. مدادير گراديان ك  نرمال داده-32-4 ناشي از  جود گنبر نمکي   نفتگير  ه دست آمر )شک 

ها هام مختلف محاسبه شر كه مداطع د   عرم آنهام گراني حاص  از اين مرله  ا تعراد هارمونيک

 ( اراهه شره است.32-4در شک  )

 (30-4: پارامترهام مورد استفاده در مرل تله نفتي گنبر نمکي نشان داده شره در شک  )1-4جر ل 
 بر نمکي نفترارگن مشخصات 

 كيلومتر R  1/1شعاع گنبر 

 كيلومتر  tZ  0عم   الام گنبر  

 كيلومتر   H  3عم  زيرين )كف( گنبر 

 كيلومتر  otZ 9/0عم   خش  الايي نفت 

 كيلومتر  obZ 2عم   خش زيرين نفت 

 متر مکعبگرم  ر سانتي -1Δρ    11/1اختوف چگايي  

 متر مکعبم  ر سانتي+ گر2Δρ 07/1اختوف چگايي 

توان گفت كه تنييرات مدرار گراديان ك  نرمال   شک  ظاهرم آن ر م ( مي32-4مطا   شک  )

(ه تنييراتي كه در اثر  جود 26-4 اشر. در مدايسه اين شک   ا شک  )مي Nمدطع  ه شرت  ا سته  ه 

ام شود كه مدادير كمينهميتله نفتي ر م مداطع گراديان ك  نرمال پرير آمره است  ه  ضوح ديره 

ام هام نفتي تاقريسي مشخصهانر. اين  ي گي  رام تلهام محر د شرهتوسط مدادير  يشينه NFGاز 

هام  ر ن هيرر كر ور  وده است.  نا راين   رام تفکيک مخازن هيرر كر ورم تاقريسي از تاقريس

  جود دارد.  توان گفت كه چنين حايتي نيز  رام نفتگيرهام گنبر نمکيمي
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: ايف( اثر گراني يک گنبر نمکي حا م هيرر كر وره   مداطع گراديان ك  نرمال اين مرل  ا تعراد 32-4شک  

 N=21ه    ح( N=37ه    ز( N=41ه   ( N=41ه  ه( N=12ه   د( N=91ه  ج(  N=71ب(  هام متفا تههارمونيک
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عراد جموت هارمونيک مورد نياز از ر م نمودار گراديان ك  نرمال  يشينه  رام رسم اين مداطعه ت

( پيراست  ا 32-4( استفاده گردير. همان طورم كه از شک )33-4نسبت  ه تعراد هارمونيک )شک 

هام كمينه    يشينه ر م مداطع تنيير نموده    يانگر مشخصات ه شک  منحنيNتنيير مدرار عردم 

 رام تعراد جموت هارمونيک جهت محاسبه مدرار گراديان ك   21زماني كه عرد  اشنر. ساختار مي

هام  سته حر داً عم  زيرين )كف( گنبر  يشينه آن  ه صورت منحني نرمال انتخاب شوده مدادير

 . ح(-32-4شک  شود )دهر   اثرم از مدادير كمينه در شک  ديره نمينمکي را نشان مي

ها ظاهر شره   اين حايت تا مدرار حر د ريج مدادير كمينه  ين  يشينه ه تر N ا افزايش مدرار 

71=N كنر. ها تنيير ميها   موقعيت عمدي آنها    يشينهنيز ادامه دارده  يي شک    ظاهر كمينه 

)د مين  يشينه نسبي(  اشره مدرار كمينه گراديان ك   37 را ر  N ه عبارت ديگر زماني كه مدرار 

. اين ز(-32-4)شک  دهر شره در  ين د   يشينه عم  زيرين گنبر نمکي را نشان مي نرمال ظاهر

سومين  يشينه( هه -32-4شک  ) 41ادامه يافته تا اينکه مدرار آن  ه عرد  Nتنيير حايت  ا افزايش 

 12 ه عرد  N رسر. در اين حايت مدادير كمينه  يانگر عم  زيرين تله نفتي است.  ا افزايش مدرار 

  دهر.  مدرار كمينه  خش  الايي گنبر نمکي را نشان مي د(-32-4شک  )
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ها  رام مرل گنبر نمکي  ا تله : نمودار تنييرات مدادير گراديان ك  نرمال نسبت  ه تعراد هارمونيک33-4شک  

 (.30-4هيرر كر ورم )مرل شک  
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 های مختل  گنبد نمكی گرادیان کل نرمال مدل هایبررسی و مقایسه ویژگی -4-81-8

هام مختلف  ه منظور  ررسي   ارزيا ي  يشتر  ي گي گراديان ك  نرمال د   عرم ر م مرل

 ;Nettleton, 1948, 57] هام  اقعي گنبرهام نمکيگنبرهام نمکيه  ا يحا  نمودن اشکال   مرل

Jenkins et al,1983; Reynolds, 1997; Hughes, 1999; Tiab and Donaldson, 2004;]    از

هام جريرم استفاده گردير. در اين مرل ها سعي گردير كه شرايط متفا تي  رام گنبرهام مرل

هاه از نرم افزار نمکي در نظر گرفته شود. در اين راستا  رام محاسبه اثر گراني هر يک از مرل

Grav2DC [Cooper, 1993-2003  استفاده گردير. هر چنر ]هايي كه تاكنون رام هر يک از مرل

اشاره شره كر محاسباتي آن تهيه شره است  يي  رام  ررسي توانمنرم   كارآيي  يشتر ر ش گراديان 

افزار مز ور استفاده ك  نرمال در شناسايي   تفکيک ساختارهام فاقر   حا م هيرر كر ورم از نرم

ها ر م نتايج حاص  از ر ش گراديان ك  نرماله  ه گردير. همچنين در ادامه  ه منظور  ررسي اثر نوفه

 (.34-4ها اضافه گردير )شک  هام گراني كليه مرلهايي  ه دادهصورت تصادفي نوفه
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 گيرمهام گراني در راستام پر في  انرازه: نمودار تنييرات نوفه اضافه شره  ه داده34-4شک  

پر في  در يک فاي  ذخيره    ه عنوان فاي   ر دم  رنامه كامپيوترم سپس اثر گراني هر 

NFG2D  2استفاده شر.  ا منظور نمودن عرد ( 2توان تا ع هموارساز=µ ه طول پر في    ديگر)

پارامترهام موردنياز  ا در نظر گرفتن تعراد هارمونيک هام مختلفه مدادير گراديان ك  نرمال  يشينه 

ه تعراد جموت هارمونيک مورد نياز NFGه شره است. در ادامه  رام رسم مداطع  رام هر مرل محاسب

 از ر م نمودار گراديان ك  نرمال  يشينه نسبت  ه تعراد هارمونيک استفاده گردير.

 



 043 

 مدل گنبد نمكی -4-81-8-8

افزار ه( يک گنبر نمکي فاقر تله نفتي اراهه شره است كه  ا استفاده از نرم-31-4در شک  )

Grav2DC  كيلومتر محاسبه گردير  91تهيه شره است. اثر گراني اين مرل ر م پر فيلي  ه طور

ه    41ه 39هام ايف(. مدادير گراديان ك  نرمال آنومايي گراني  ر اساس تعراد هارمونيک-31-4)شک  

 محاسبه شره است. 41

منظور شوده يک  N=39شوده زماني كه تعراد جموت ( موحظه مي31-4همان طور كه از شک  )

شود كه عمدي حر د چهار هام  سته  يشينه در موقعيت افدي گنبر نمکي ظاهر ميمحر ده منحني

تر شره   دهر. موقعيت افدي  ا تنيير   افزايش تعراد جموت هارمونيک  اضحكيلومتر را نشان مي

موقعيت گنبر نمکي  ه  سيله  اشر  N=41نماير.  قتي عو ه  ر آن موقعيت عمدي توده نيز تنيير مي

شود. اين موضوع يک محر ده  يشينه  ر ن هيچ گونه محر ده كمينه در  ين  يشينه شناخته مي

هام محر ده منحني N اشر.   ا افزايش مدرار  يانگر عرم  جود تله نفتي در اطراف گنبر نمکي مي

شود   از ه كمينه ديگرم ديره نميهام حاشيه ام  يشينه سته  يشينه ادامه داشته    ه جزء كمينه

 رام تعراد  NFGب( موقعيت  يشينه مدادير -31-4شود. در شک  )طرفي تنها يک  يشنه تکرار مي

كيلومترم يعني مح  اختوف چگايي  ين گنبر    3محاسبه شره است كه عمدي حر د  41جموت 

 دهر.سازنرهام اطراف را نشان مي

هام نفتي در اطرافش  اشر نمود در صورتي كه گنبر نمکي  فاقر تله توان چنين عنوان نا راين مي

توان گنبر نمکي فاقر ها در نظر گرفته شود  ه اين ر ش ميگيرمحتي اگر اثرات نوفه هم در انرازه

نفتي را تشخي  داد.  ه عبارت ديگر موقعيت افدي يا  جود گنبر نمکي توسط منحني هام  يشينه تله

ام در موقعيت گنبر ديره .  ا توجه  ه اين كه تنها يک  يشينه ظاهر شره   كمينهشودشناسايي مي

توان گفت گنبر نمکي حا م منا ع هيرر كر ورم نيست. هام قبليه ميشود    راساس نتايج مرلنمي

در ادامه  حث  ضعيت يک گنبر نمکي كه حا م تله مواد هيرر كر ورم مايع   گازم )نفت   گاز( 

 گردد.سي مي اشر  رر
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هام تصادفيه  مداطع :  مرل گنبر نمکي فاقر تله نفتيه ايف( اثر گراني ناشي از مرل در حضور نوفه31-4شک  

 ه   ه( مرل گنبر نمکي N=39ه  د( N=41ه  ج( N=41گراديان ك  نرمال  راساس تعراد جموت هارمونيک  ب( 
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 د نمكی با تله حاوی نفتمدل گنب -4-81-8-2

ه( يک گنبر نمکي حا م تله نفتي اراهه شره است. در اين مرل در اثر  الا آمرن -39-4در شک  )

گنبر نمکيه شرايط نفتگيرم در د  طرف گنبر  رام لايه ر يي آن فراهم شره است. همان طور كه 

 Grav2DCر از نرم افزار كيلومت 91ذكر شره  رام محاسبه اثر گراني مرل ر م پر فيلي  ه طور 

هام تصادفي ده درصرم  ه همراه مدادير ( اثر گراني اين مرل  ا نوفه39-4استفاده گردير. در شک  )

گراديان ك  نرمال آنومايي گراني  رام تعراد جموت هارمونيک مختلف اراهه شره است. مدادير 

 محاسبه شره است. 91ه    42ه 21هام گراديان ك  نرمال  ر اساس تعراد هارمونيک

منظور شوده يک  N=21شوده زماني كه تعراد جموت ( موحظه مي39-4همان طور كه از شک  )

شود كه مركز آن عمدي حر د چهار كيلومتر را  يشينه گسترده در موقعيت افدي گنبر نمکي ظاهر مي

تر شره   عو ه  ر اضحدهر. موقعيت افدي محر ده  يشينه  ا تنيير   افزايش تعراد جموت  نشان مي

 اشر د  محر ده  يشينه  ه طور  اضح مدرار  N=42نماير.  قتي آن موقعيت عمدي توده نيز تنيير مي

ام را محصور نموده   اين شرايط  يان كننره  جود يک ناپيوستگي چگايي در محر ده مورد كمينه

محر ده  Nردير.  ا افزايش مدرار هام ساده گنبر نمکي نيز  ررسي گ اشر كه پيشتر  ا مرلنظر مي

نيز  يشتر شوده نيز  11ها كاموً  اضح   اثر آن تا زماني كه مدادير آن از كمينه محصور  ين  يشينه

  اشر. قا   موحظه مي

هام نفتي در اطراف  اشر توان چنين عنوان نمود در صورتي كه گنبر نمکي  دارام تله نا راين مي

ها هام كمينه  سته محصور  ين  يشينه ه صورت منحني NFGر م مداطع اين ناپيوستگي گراني 

شود.  رام  ررسي  ضعيت يک تله نفتي كه حا م مواد هيرر كر ورم مايع   گازم )نفت   ظاهر مي

 شود. گاز(  اشر مرل ديگرم تهيه گرديره كه در  خش  عرم  ه آن پرداخته مي
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هام تصادفيه  مداطع گراديان ك  نرمال :  گنبر نمکي دارام تله نفتيه ايف( اثر گراني مرل  ا حضور نوفه39-4شک  

مشخ  كننره  N=21ه  د( N=42گر موقعيت عمدي تله نفتيه  ج(  يان N=91 راساس تعراد جموت هارمونيک  ب( 

 عم  گنبر نمکي
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 مدل گنبد نمكی با تله نفت و گاز -4-81-8-8

( گنبر نمکي حا م هيرر كر ور اراهه شرهه  ه طورم كه شرايط نفتگيرم در د  37-4شک  ) در

طرف گنبر  رام لايه ر يي آن جهت مخزن نفت   گاز فراهم شره است. اثر گراني اين مرل  ه همراه 

م مدادير گراديان ك  نرمال آنومايي گراني  رام تعراد جموت هارمونيک مختلف اراهه شره است.  را

 NFGتعيين تعراد جموت  هينه هارمونيک جهت محاسبه مدادير گراديان ك  نرماله تنييرات 

محاسبه   نمودار آن رسم گردير.  ر اين اساس مدادير گراديان ك  نرمال  ا  N يشينه نسبت  ه تنيير 

 محاسبه گردير. 91   11ه  42ه  21هام مختلف ماننر يحا  نمودن هارمونيک

توان گفت كه تنييرات مدرار گراديان ك  نرمال   شک  ظاهرم آن  ا ( مي37-4مطا   شک  )

 جود د   خش نفت   گاز در تله نفتي اثر متفا تي ر م مداطع آن پرير آ رده است  ه طورم كه  ا 

همان طور كه پيشتر محر ده كمينه در  ين  يشنه ها محصور شره است. تعراد د   Nافزايش مدادير 

ام م ساده گنبر نمکي ذكر شره كمينه محصور  ين د   يشينه  ه عنوان مشخصههادر  خش مرل

 رام تفکيک مخازن هيرر كر ورم گنبر نمکي حا م هيرر كر ور از نوع  ر ن هيرر كر ور  وده است. 

چون در اين حايت يک  خش  ا چگايي متفا ت نسبت  ه گنبر نمکي  جود داشتهه يک محر ده 

 يشينه  وده است. كمينه محصور  ين د   

در اين مرل د   خش نفتي   گازم سبب ايجاد د  منطده  ا اختوف چگايي متفا ت شره كه اين 

شود.  ه طورم كه د  محر ده كمينه به د  محر ده كمينه(  ه خو ي ديره مي-37-4اثر در شک  )

ي  رام نفتگيرهام توان گفت كه چنين حايتانر.  نا راين ميتوسط سه محر ده  يشينه قرار گرفته

ام  رام تشخي  گنبر نمکي  ا گنبر نمکي كه دارام د   خش نفت   گاز هستنر يک عومت مشخصه

توان نتيجه گرفت كه در صورت  جود د   خش نفت   گاز  اشر.  نا راين ميتله هيرر كر ورم مي

تنها  اشر.  راساس  هام گراديان ك  نرمال متفا ت نسبت  ه حايت حضور نفت ايستي مدادير منحني

هام  يشينه در موقعيت افدي   عمدي گنبر نمکي  ه است منحني N=21( زماني كه 37-4شک  )

 شونر.صورت  سته ديره مي
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:  گنبر نمکي دارام تله نفت   گاز ه ايف( اثر گراني مرل  ا نوفه تصادفيه  مداطع گراديان ك  نرمال 37-4شک  

  N=21ه   ه( N=42ه  د( N=11ه  ج( N=91 راساس تعراد جموت هارمونيک  ب( 
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 ا افزايش تعراد جموت هارمونيک  رام محاسبه مدادير گراديان ك  نرماله د  محر ده كمينه 

زماني كه  اشر. آير كه نشان دهنره تنيير  ي گي   شرايط نفتگير ميمحصور  ين سه  يشينه پرير مي

ها در تعراد جموت هارمونيک انتخاب شوده د  محر ده كمينه محصور  ين  يشينه  رام 42عرد 

گر  جود مواد هيرر كر ورم گردد كه  يانكيلومترم ظاهر مي 4موقعيت گنبر نمکي در عم  حر د 

شود. هام  يشينه   كمينه كاموً  اضح ديره ميدر سازنر است.  ا افزايش تعراد جموت محر ده

ها د  كمينه د  قلويي شود در هر محر ده كمينه محصور  ين  يشينهانتخاب مي 91عرد هنگامي كه 

تا  2كه عم  حر د  ب(-37-4)شک   سته ظاهر مي شود كه نشان از د   خشي  ودن نفتگير دارد 

 دهر.كيلومترم را  رام نفتگير نشان مي 1/2

 

 مدل گنبد نمكی به همراه مخزن نفت و آب -4-81-8-4 

هام نفتي از آب تشکي  شره استه  نا راين در مرل جه  ه اينکه  يشتر  خش زيرين تله ا تو

هام گنبر نمکي توسط ديگرم اين موضوع مورد  ررسي قرار گرفته است. در اين مرل د  طرف كناره

هام اطراف آن  ا استفاده از نرم افزار آب   نفت پرشره است   اثر گراني ناشي از اين گنبر   سنگ

Grav2DC  محاسبه شر   مدادير گراديان ك  نرمال آنومايي گراني نيز  ا استفاده از  رنامهNFG2D 

 ( مي  اشر. 37-4(ه كه  ه ظاهر مشا ه  ا شک  )31-4ها رسم شر )شک  محاسبه   مداطع آن

شود زماني كه تعراد جموت هارمونيک  رام محاسبه ( موحظه مي31-4همان گونه كه از شک  )

NFG  هام  سته مدادير  يشينه   كمينه هماننر مرل قب   ه صورت منظور شوده منحني 91عرد

توان گفت كه در صورت  جود اختوف ب(.  ه عبارت ديگر مي-31-4شود )شک  متنا ب ديره مي

ها  ه ها    يشينههام گنبر نمکي  ه صورت مخزن نفتي شرايط  جود كمينهچگايي در اطراف يا كناره

هم شبيه  وده   تکرار موارد كمينه    يشينه نشان از حضور چنر لايه يا چنر محيط  ا چگايي متفا ت 

توان گفت كه اگر د  لايه نفت   گاز يا نفت   آب  اشر  ه يحا   جود  اشر    ه اين ترتيب ميمي

 ام يکسان خواهنر داشت. كمينه    يشينه مشخصه
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:  گنبر نمکي دارام تله نفت   آبه ايف( اثر گراني مرل  ا نوفه تصادفيه مداطع گراديان ك  نرمال  راساس 31-4شک  

 N=21ه  ه( N=42ه  د( N=11ه  ج( N=91تعراد جموت هارمونيک  ب( 
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توان هام د   عرم مختلفي كه تهيه گردير  ه طور خوصه مي راساس نتايج  ه دست آمره از مرل

ت كه  ه ر ش گراديان ك  نرمال د   عرم ساختارهام مختلف   اجسام آنومال قا   شناسايي   تا گف

هام انجام شرهه طول  هينه  اشر. همچنين  راساس  ررسيها قا   تخمين ميحر زيادم عم  آن

 د.ترم حاص  شوهام آنومال مورد انتظار  اشر تا نتايج مناسب را ر عم  توده 03پر في   ايستي 

نتايج  ه دست آمره نشان داد كه اين ر ش قادر  ه تفکيک ساختار حا م هيرر كر ور از ساختار 

هام مختلف اراهه شره ها   گنبرهام نمکي  ا مرل اشر   اين موضوع در مورد تاقريسفاقر آن مي

تعيين  3  2هام ميران گراني تايير شره است. توان تا ع هموار كننره در معادلات محاسبه مشت 

گردير   همچنين مشخ  شر كه اختوف چگايي كم يا زياد  رام يک جسم  ا ساختار   موقعيت 

 نرارد.  NFGهام  يشينه يا كمينه ر م مداطع يکسان تاثيرم در مدرار گراديان   موقعيت منحني

تحلي  هام تفسير   ر  ر ش هرحال  يشتر ساختارهام زمين شناسي حايت سه  عرم دارنر   از اين

نماير. از طرفي ر م ر ش گراديان ك  نرمال سه  عرم  ا يحا  ترم اراهه ميسه  عرم نتايج مناسب

نمودن سرم فوريه د   عرم هيچگونه فعاييتي صورت نگرفته است.  نا راين  رام اراهه ر شي جرير   

رمه ر ش گراديان هام ميران پتانسي  سه  عرمه در فص   ع ه ديي  اهميت زياد آن در تفسير داده

هام مختلف سه  عرم ر م اين ك  نرمال سه  عرم  ا يحا  نمودن سرم فوريه د تايي اراهه    ا مرل

 شود.ر ش  حث مي
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پنجمفصل   
 

 بسدر،   وسعه  و ارائه روش جديدی برای

  گراديان کل نرمال سه بعدی داده های گرانی 
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 مقدمه  -5-8

 اشنره از اين ر  استفاده از نتايج ام نفتي دارام ساختارهام سه  عرم ميهاز آنجايي كه  يشتر تله

توانر آن هام گراديان ك  نرمال   نمايش آن  ه صورت مداطع قاهم نميمرل سازم د   عرم داده

هام چنان كه لازم است  رام اكتشاف اين گونه ساختارها مفير   موثر  اشر   همچنين تعيين مح 

رم نيز  ا مشک  مواجه است. حتي طرح    کارگيرم گراديان ك  نرمال  ه صورت د  مناسب  رام حفا

هام اكتشافي گراني   منناطيس در اين موارد ممکن است  عرم   استفاده از نتايج آن در تفسير داده

 ام منجر شود.  ه نتايج نامطلوب   گمراه كننره

ع افدي  ا عم  مشخ ه شاخصي  رام سه  عرم  ر ر م يک مدط گراديان ك  نرمالهام ندشه

 اشر. همچنين مدادير گراديان ك  نرمال د   عرم كمينه محصور ها ميتعيين موقعيت اختوف چگايي

ام  رام تعيين ساختارهام حا م هيرر كر ور است.  نا راين  ا تهيه ندشه ها مشخصه ين  يشينه

هام عرضي را انتخاب نمود كه از مدادير ي توان مح  پر فگراديان ك  نرمال در يک صفحه افدي مي

هام اكتشافي ها گذشته   موقعيت ساختارها را نمايان سازنر.  رين ترتيب تعيين مح  حفر چاهكمينه

 اشر. از اين ر   هتر است  رام ساختارهام سه  عرم از ر ش   استخراجي  ه آساني امکان پذير مي

ها استفاده شود. عو ه  ر اين نتايج حاص  از مدادير دادهسه  عرم گراديان ك  نرمال  رام تفسير 

توانر منجر  ه گراديان ك  نرمال سه  عرم در يک اف  خاص در يک ميران هيرر كر ورم مي

 شناسايي مخازن هيرر كر ورم ديگرم شود كه از اكتشاف د ر مانره است.

 ش گراديان ك  نرمال سه  عرم ( ا يين  ار ايره  کارگيرم ر2112 رين منظور زنگ   همکاران )

را ر م مرل تله نفتي تاقريسي شک  )مرل تاقريس  رزكين( مطرح    کار  ردنر. در اين ر ش ايشان 

هام  اقعي از ميران نفتي شينگلي  کار  رده   نتايج  ه دست آمره ر م مرل سازم را ر م داده

 ف مخازن نفتي جرير شر. مناطدي را  رام حفارم اكتشافي مطرح نمودنر كه منجر  ه كش
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(  رام محاسبه مدرار گراديان ك  نرمال سه  عرم از ر ش تبري  فوريه 2112زنگ   همکاران )

هام گراني سه  عرم داده گراديان ك  نرمالها  رام محاسبه مدرار يک  عرم استفاده نمودنر. آن

 [.Zeng et al, 2002معاديه زير را پيشنهاد   استفاده نمودنر ]
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   yzV(x,y,z)ه xzV(x,y,z) ها است  گيرم دادهگيرم در محر ده انرازهتعراد نداط انرازه Mكه در آن 

(x,y,z)zzV  ه ترتيب مشت ( هام ا ل مدرار آنومايي گرانيΔg  ياzV در راستام )x هy   z اشر. مي 

G(x,y,z) ندطه هام گراني درگراديان ك  آنومايي (x,y,z )  (z)mG   مدرار متوسط گراديان ك  در اف

z هام گراني را داده گراديان ك  نرمالتوان توزيع افدي مدرار ( مي0-1 اشر.  ا استفاده از معاديه )مي

 ه دست  گراديان ك  نرمالدر تعرادم از اف  محاسبه نمود   در نتيجه يک نمام سه  عرم از مدرار 

 آ رد. 

 يشتر ر ش اراهه شره توسط زنگ   همکارانشه فلوچارت محاسباتي اين ر ش تهيه   رام شناخت

هام مختلف از تبري  فوريه استفاده (. ايشان  رام تعيين مدرار تا ع گراني در اف 0-گردير )پيوست ج

نموده   سپس مدرار تا ع تبري  يافته را در ضريب گسترش  ه سمت پايين تاثير داده   مدرار تا ع 

اني را در اف  مورد نظر محاسبه كرده است   در ادامه  رام محاسبه مدرار گراديان ك  نرمال سه گر

ها صرفاً از يک عرد هارمونيک  رام تعيين ( استفاده نموده است.  رين ترتيب آن0-1 عرم از معاديه )

 مدادير گراديان ك  استفاده نموده است. 

دادير گراديان ك  نرمال  رام اكتشاف منا ع نفتي دريام ( جهت محاسبه م0-1تران نيز از معاديه )

ها  راساس [.  م  ا استفاده از استانرارد سازم دادهTran, 2004جنوب شرقي  يتنام استفاده نمود ]

سرم فوريهه مدرار گراديان ك  نرمال سه  عرم را پر في   ه پر في  محاسبه    رام هر افدي استفاده 

معني است كه  م نيز فدط از سرم فوريه يک  عرم استفاده نموده استه  نموده است. اين  ه اين
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در راستام يک محور محاسبه   سپس آن مدادير طب   هايعني همواره مدادير گراديان ك  نرمال داده

( جمع شره تا مدرار متوسط   در نهايت مدرار گراديان ك  نرمال در يک ندطه مشخ  0-1معاديه )

ت آير.  ا  ررسي  رنامه كامپيوترم اراهه شره توسط ايشانه ايگوريتم محاسباتي در يک صفحه  ه دس

 (.2- رنامه ايشان نيز  رام  ررسي ر ا ط محاسباتي تهيه گردير )پيوست ج

( 2112هام اراهه شره توسط زنگ   همکاران ) ا  ررسي ايگوريتم محاسباتي تهيه شره  رام ر ش

هام مذكور نوعي از ر ش سه  عرم يا توان عنوان نمود كه ر ش( مي0-1(   معاديه )2114  تران )

 اشنر.  ديي  هام شبه سه  عرم  رام محاسبه مدرار گراديان ك  نرمال ميتر اينکه ر شمناسب

هام مختلف عمدي فدط ها  رام  يان محاسبه مدادير گراديان ك  نرمال در اف اصلي اين است كه آن

فاده نمودنر.  ه  ياني ديگر در اين محاسبات سرم فوريه فدط در راستام از سرم فوريه يک  عرم است

( تاثير داده شره   تا ع گراني  ه صورت سرم فوريه يک  عرم در يک  سط سرم yيا  xيک محور )

سينوسي در راستام محور مورد نظر محاسبه شره است.  يي حديدت امر اين است كه در حايت سه 

(  ا تنييرات مدادير گراني z  نرمال ميران گراني  ايستي در هر اف  خاص ) عرم تنييرات گراديان ك

 محاسبه گردد.  x-yدر صفحه 

هام نفتي در يک ميران دارام ساختارهام متفا ت هستنر   همچنين ر ندر  ا توجه  ه اين كه تله

که امکان طراحدي توانر مختلف  اشر   يا اينها در يک راستا نسبت  ه راستام ديگر مييا گسترش آن

ها همواره  جود نرارده يذا استفاده از ر ش گراديان ك  نرمال سده گيرم دادهشبکه مر عي  رام انرازه

 اشدر. در ايدن هام فوريه را در د   عر استفاده نمايره ضر رم مدي عرم كه در محاسبات  توانر سرم

كد  نرمدال سده  عدرم در   ندرم محاسدبه مددرار گراديدانصورت اين پرسش مطرح است كه فرمول

ساختارهام سه  عرم چگونه است؟ در اين فص   ه  ررسدي ايدن موضدوع   حد  مسدايه سده  عدرم 

شود   در اين راستا از  سط هام فوريه د   عرم پرداخته ميگراديان ك  نرمال  ا در نظر گرفتن سرم

 شود. هارمونيکي ميران پتانسي  )گراني( استفاده مي
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 یكی میدان گرانیبسط هارمون -5-2

ميران گراني زمين مطا   را طه زير  ر مبنام مشت  ا ل ميران پتانسي  زمين در راستام قاهم 

 شود: تعريف مي

(1-2) 
z

U
g




 

 اشر. از آنجايي كه گيرم ميميران گراني زمين در ندطه انرازه Δgميران پتانسي     Uكه در آنه

ه  [Bhattacharyya, 1965; Shaw and Agarwal, 1997كنر]ه لاپوس صرا ميميران گراني در معادي

 توان فرم زير را نوشت:پس مي

(1-3) ,0)(2  g           0
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2
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2
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كه در آن 
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2 )(

x

g



 ه
2

2 )(

y

g



   
2

2 )(

z

g



 د م ميران گراني در راستام محورهام  ه ترتيب مشت  x ه

y   z اشنر. مي  

را  يان نمود. اگر مختصدات كدارتزين gهام تئورم پتانسي  توان  ه  سيله ر ش رين ترتيب مي

 ه طرف پايين  اشره آنگاه  دا اسدتفاده از ر ش  z ه صورتي در نظر گرفته شود كه مدرار مثبت محور 

توان  ه صورت زير  يان را مي Δgک متنيرها  رام ح  معادلات ديفرانسيلي جزهيه ميران گراني تفکي

 :  [Telford et al, 1991; Spiegel, 1974ه Bhattacharyya,1965نمود ]

 

(1-4) 
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كنر. پارامترهام  مي كه در آن تا ع نماييه تنيير تا ع را  راساس تنييرات گسترش  ه سمت پايين  يان

xL   yL  ام در جهت محورهام هام پايهطول موجx  y      دوده mA هmB هmC   mD  ضدرايب  سدط

هام زيادم )در فص  د م  يان شر(  رام محاسبه مدادير ايدن ضدرايب  اشنر كه ر شسرم فوريه مي

  جود دارد.
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   ده   x  y ه مدوازات محورهدام ه  x-yاگر فرض شود كه مدادير آنومايي گراني ر م يک صفحه 

گيرم شره  اشر. اين فواصد   درام  يدان تعراد ندطه انرازه xM   yN ر ر م  Δx   Δyفواص  يکسان 

ها  ه  سيله يک  سدط د گانده كه  رام  يان داده x   yترين مدرار طول موج در راستام د  محور كم

 xترين مدرار طول موج در راستام محورهام كمها استفاده مي شوده  کار مي ر نر. سرم فوريه از آن

  y  ه ترتيب د   را ر مدادير يکسان Δx    Δyنيدز در   اشر.  يشدترين تعدراد جمدوت هارمونيدکمي

ام در هام پايه[. طول موجBhattacharyya,1965هستنر ] M   Nراستام د  امتراد مذكور  ه ترتيب 

 گردد: د  جهت  ه صورت زير تعريف مي

yNL yy               xML xx     

توان  ه ( را مي4-1 نا راين اگر مدادير پارامترهام موجود  رام يک سطح  معلوم  اشره معاديه )

هام هام فوريه د گانه محاسبه نمود.  رام تعيين ضرايب فوريه اين معاديه از ر ش سيله  سط سرم

شود. در اينجا  رام محاسبه مدادير ضرايب چهارگانه استفاده مي 12ر ر ش تسو ومعردم مختلف نظي

هام منناطيسي از آن  هره (  رام تفسير آنومايي0691) 13(ه ر ش تسو وم كه  اتاكاريا4-1معاديه )

هام شود كه فدط پر في .  رام اين كار ا ترا فرض مي[Bhattacharyya,1965شود ] رده استفاده مي

ها مر نظر قرار گيرد    رام  يان مدادير ضرايب در طول هر پر في   ا سرم فوريه م محور طولمواز

 ( پر في  داريم:r+1 رام )

(1-1) 
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)2cos()0,,(
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myxigKC  

)2sin()0,,(
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l x

rmr
L

xi
myxigKD  

 توان گفت: كه در آن مي

                                                 
82 . Tsuboi 

83 . Bhattacharyya,1965 
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,,0ز ج                         xM رام هر                      
2

 mMm
M

K
x

   

,,0ز ج                          xM رام هر                      
1

 mMm
M

K
x

 

تدوان مجموعده ده كده مدي جود دار mrC   mrDتعراد از مدادير  Nه mاكنون  رام يک مدرار ثا ت 

 را  ه صورت زير  يان نمود: mrCمدادير  

)1(210 ,...,,, Nmmmm CCCC 

)(حال تا  ع  yfm  را  رام  يان مداديرmC كنيم: ه صورت زير  يان مي 

(1-9) 
)2sin()2cos(()(

0 y
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yjyكه در آن  .است  

 
,...2,1,0)2cos()(

1
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j
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yj
nyfKA

yN

p y

mmn  

,...2,1,0,)2sin()(
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j
L

yj
nyfKB

yN

p y

mmn  

,,0ز ج                      yN رام هر 
2

 nNn
N

K
y

   

,,0ز ج                         yN رام هر 
1

 nNn
N

K
y

 

 توان نوشت:( مي9-1از معاديه )

(1-7) 
)2sin()2cos((

0 y

mn
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n y

mnmr
L

yr
nB

L
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nAC









 

 را  ه صورت زير محاسبه كرد: mrDتوان مدادير  ه طور مشا ه نيز مي

(1-1) 
)2sin()2cos((

0 y

mn

N

n y

mnmr
L

yr
nF

L

yr
nED









 

( يک ر ش تحليلي كداملي از مددادير 1-1( در معاديه )1-1(   )7-1گذارم معادلات )حال  ا جام

 شود: ه صورت زير حاص  ميميران گراني در يک صفحه افدي  رحسب  سط د گانه سرم فوريه 
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(1-6) 
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هام عردم شود    ه ر شضرايب فوريه د گانه گفته مي mnE   mnFه mnBه mnAكه در آن ضرايب 

-( يک سطح فوريه را تعريف مي6-1 اشر.  معاديه )مختلفي نظير تسو وم   فيلون قا   محاسبه مي

ام گراني در يک ناحيه  رازش هام د   عرم مث  مدادير مشاهرهز دادهام اتوان  رام دستهكنر كه مي

توان مدادير تا ع را مشخ  كرد كرد.  ا يافتن چهار دسته از ضرايب  ا استفاده از جمع د گانه مي

[Telford et al, 1991; Spiegel, 1974; Bhattacharyya,1965.] 

 ا سری فوریه دو بعدیمحاسبه مقدار گرادیان کل نرمال سه بعدی ب -5-8

در مواقعي  هتر   لازم است كده در يدک سدطح  يدا در سده  عدر تنييدرات ميدران گراندي زمدين 

( x-yكدده نسددبت  دده د  متنيددر در سددطح ) Δg(x,y)تددوان تددا ع  ررسددي شددود. در ايددن حايددت مددي

( 6-1هدا در معاديده) اشر را  ده صدورت سدرم فوريده د گانده نوشدت. در حديددت سدرممتنا ب مي

- اشدر.  ده دييد  اينکده سدرممدي M   Nهدا حر د  وده   تعراد جموت آن يا تعدراد هارمونيدکم

هددام كسينوسددي در انتهددام فاصددله يددا پر فيدد ه جددايي كدده تددا ع هددام سينوسددي ز دتددر از سددرم

Δg(x,y,0) رسدنره  ندا راين تدا ع مسا م صدفر اسدت  ده همگرايدي مديΔg(x,y,0) تدوان  ده را مدي

 [:Kreyszig, 2006سينوسي نوشت ]صورت يک تا ع سرم 

(1-01)   
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n yx

mn y
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n
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Fyxg

1 1

)sin()sin(,


 

 ه صورت يدک تدا ع نمدايي ظداهر       z رام انجام عم  گسترش  ه سمت پايين ميران گراني متنير 

ها(ه عبارت مر دوط  ده متنيدر گردد.  نا راين  ا منظور نمودن شرايط مرزم )مدادير صفر در حاشيهمي

)exp(عم   ه صورت  22 zKK nm  شوده كه ( ضرب مي01-1شود   در طرف د م معاديه )تعريف مي
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در آن پارامترها   ه صورت 
x

m
L

m
K


   

y

n
L

n
K


شونر. در نتيجه تا ع گراندي در فضدام تعريف مي

 سه  عرم  ه صورت زير خواهر شر:

(1-00)   )exp()sin()sin(,, 22

1 1

zKKyKxKFzyxg nm

M

m

N

n

nmmn  
 

 

 اشر   ضدرايب  مي x   y ه ترتيب تعراد جموت سرم فوريه در راستام محورهام  M   Nدر آن كه 

 شونر:نيز  راساس معاديه زير محاسبه مي

(1-02) 
  

x yL L
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mn dxdyyKxKyxg
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0 0

)sin()sin(0,,
4

 

هام مختلفي تعريف شره استه  يي در اينجا  رام نوشتن  رام محاسبه ضرايب معاديه  الا ر ش

 ز معادلات زير استفاده شره است.  رنامه كامپيوترم ا

(1-03) 
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(1-04) 
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   Δg/∂y∂ه Δg/∂x∂( در راستام محورهام سه گانه مختصات 00-1هام تا ع گراني )معاديه مشت 

∂Δg/∂z آير:  ه صورت زير  ه دست مي 

(1-01)  
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(1-09)  
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(1-07)  
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همان طور كه قبوً در مورد گراديان ك  نرمال د   عرم  يان شره  ه هنگام محاسبه مدرار آنومايي 

ميران پتانسي    نيز گراديان آن در راستام صفحه افدي   عم  در ر ش گسترش  ه سمت پايينه 

شود.  رام حذف اين موارد ر م ناحيه مورد مطايعهه ان گراني ظاهر ميهايي در ميراغتشاشات   نوفه
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شود.  سط تا ع سينوسي  ه صورت زير تعريف مي Qام سينوسي )لانکز س(  ه نام تا ع همواركننره

 شود.دارده ضرب مي NFGد گانه در تا ع مذكور كه اثر پايرار كننره ر م عملگر 

(1-01) 
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(1-06) 
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را   Qعرد صحيحي است كه نمايانگر درجه همواركننرگي است   ميزان انحنام تا ع  كه در آن

 هام قبلي   همچنين مطايب ذكر شره در فص  چهارمه عرد مناسبكنر كه  راساس  ررسيكنترل مي

2=  اشر. مي  

 گردد: ( اراهه مي21-1 ه صورت معاديه ) Δg(x,y,z) رين ترتيب تا ع 

(1-21)   nmnm
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nmmn QQzKKyKxKFzyxg )exp()sin()sin(,, 22
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),,(محاسبه گراديان ك  سه  عرمه kji zyxG ه  ا تعيين مشدت  قداهم تدا ع),,( zyxg در جهدت

 شوده (  ه صورت فرمول زير انجام ميz(   عم  )y(ه عرض )xمحورهام طول )
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هام ميدران گراندي در راسدتام مشت   Δg(x,y,z)/∂y   ∂Δg(x,y,z)/∂z∂ه Δg(x,y,z)/∂x∂كه در آنه 

  اشنر. ( ميz(   عم  )y(ه عرض )xمحورهام طول )

 اشر كه  ا مر نظر قدرار دادن  رام محاسبه مدرار گراديان ك  نياز  ه مشت  تا ع ميران گراني مي

 توان نوشت: ( را  ه صورت زير در سه  عر مي07-1( تا )01-1( معادلات )Qحيح اثر گيبس )تا ع تص
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(1-24) 
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 شود:گراني سه  عرم  ه صورت زير تعريف مي گراديان ك  نرمال رين ترتيب مدرار 

 

(1-21) 
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مدرار  k,zj,yiG(x((ه y-xهام گراني ر م صفحه )گيرم دادهتعراد نداط انرازه q×M=pكه در آن 

هام گراني مدرار گراديان ك  نرمال سه  عرم داده k,zj,yi(xNG( گراديان ك  در فضام سه  عرم  

  اشر. مي

تفاده از سرم فوريه د گانهه ا ترا ايگوريتم اراهه شره  رام محاسبه گراديان ك  نرمال سه  عرم  ا اس

. در (NFG3D( تهيه   سپس  راساس آن كرهام لازم تهيه گردير )كر 2-1(   )0-1هام )در شک 

ام مورد نياز گراني در يک شود كه يکي فاي  دادهايگوريتم مورد نظر ا ترا د  ماتريس خوانره مي

رد نياز  رام محاسبه مدادير گراديان ك  نرمال نظير تعراد شبکه منظم است   ديگرم مدادير مو

 اشر. ه مدرار توان تا ع هموارساز لانکز س   عم  اف  مورد نظر ميx   yهارمونيک در د  جهت 

ها گيرم دادهها   همچنين ا عاد شبکه انرازهها مدادير سطرها   ستونسپس  راساس ماتريس داده

هام مرتبه ا ل شود. در مراح   عرم مدادير مشت فوريه محاسبه ميتعيين   مدادير ضرايب سرم 

ها محاسبه شره   در نهايت مدرار گراديان جهت محاسبه مدرار گراديان ك  در هر ندطه از شبکه داده

شود. خر جي  رنامه  سته  ه نياز ك  نرمال سه  عرم هر يک از نداط در اف  مورد نظر محاسبه مي

 ها  اشر. يک ندشه كنتورم   همچنين ماتريس داده توانر  ه صورتمي
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اه هداد سيرتام مد ر 
Gravity(x, y, Δg)

Dat=[N, M, µ, Z]

 داع ا هزارنا   ينارگ هداد سيرتام رطس   نوتس دارعت نييعت
اه هداد هکبش

nc, nr, Δx, Lx, Δy, Ly  

هيروف ييات د مرس زاين دروم بيارض هبساحم
Fmn  

ل ا هبترم  تشم ريدادم هبساحم
تاصتخم ماهروحم ماتسار رد ينارگ ع ات  

Gx,  Gy,  Gz, 

هرش لامرن   ك نايدارگ هبساحم

m

N
G

ijG
G

),(


   سيرتام رد اه هداد هريخذ   همانر  مامتا
 زاين دروم ماه هشدن هيهت

  ك نايدارگ راردم طسوتم هبساحم
Gm=Ggsum/(mx.ny)

 

 : فلوچارت اصلي محاسبه مدرار گراديان ك  نرمال سه  عرم  ا سرم فوريه د   عرم0-1شک  
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 ايف: فلوچارت محاسبه ضرايب سرم فوريه د   عرم )د گانه(-2-1شک  
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  np=0 , mp=0 ریداقم ایآ

j=1:my

yj=(j-1)dy

GGsum=0

i=1:nx

xj=(i-1)dx

GXsum=0, GYsum=0, GZsum=0

n=1:N

m=1:M

تلاداعم رد زاین درومریداقم هبساحم
N

n
np
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m
mp
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m
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m
K
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n
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nmmn KKK  22 )()( xy nLmLmn 

np=10^-15

mp=10^-15
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ریخ

هلب
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mou

mp

mpSin
fx 
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)(

ل ا هبترم  تشم ريدادم هبساحم
تاصتخم ماهروحم ماتسار رد ينارگ ع ات  

Gx,  Gy,  Gz, Gxsum=Gxsum+Gx

Gysum=Gysum+Gy,  Gzsum=Gzsum+Gz

m<=M

n<=N

ریخ

ریخ

هلب

هلب

C

 
 ب: فلوچارت محاسبه مدادير مشت  هام سه گانه در سه جهت -2-1شک  

 



 099 

ریخ

 اه  تشم ريدادم عومجم  هبساحم
Vxz,   Vyz,  Vzz

  ك نايدارگ هبساحم
GG=Gxsum^2+Gysum^2+Gzsum^2,    GGsum

i<=mx

j<=ny

ریخ

ریخ

Gm=Ggsum/(mx.ny)

If Gm==0  then  Gm=10^-15

j=1:my

i=1:mx

هرش لامرن   ك نايدارگ هبساحم

m

N
G

ijG
G

),(


i<=mx

j<=ny

ریخ

هلب

ریخ

هلب

 رد اه هداد هريخذ   همانر  مامتا
 زاين دروم ماه هشدن هيهت   سيرتام

هلب

هلب

A

B

C

 
 

 ج: فلوچارت محاسبه مدرار گراديان ك    گراديان ك  نرمال سه  عرم-2-1شک  
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 سازی ساختارهای سه بعدیمدل -5-4

شناسي موجود در طبيعت دارام ساختار سه هام زميندانيم  يشتر ساختمانهمان طورم كه مي

نماير.  ه اين  عرم هستنر  نا راين  ررسي اين ساختارها  ه صورت سه  عرم نتايج معتبرترم اراهه مي

شناسي از جمله گنبر نمکي كننره ساختارهام سه  عرم زمينتعرادم مرل سه  عرم تراعيمنظور 

مال سه  عرم معرفي شره  رام تفسير   آشکارسازم آنومايي تهيه گردير   از ر ش گراديان ك  نر

هام ساده هنرسي سه  عرم نظير كره   ها استفاده شر. در اين راستا ا ترا از مرلگراني ناشي از آن

هام پيچيره تله نفتي ماننر تاقريس   گنبر نمکي  ررسي استوانه قاهم استفاده شر   در ادامه مرل

 گردير.  

 

 کره مدل  -5-4-8

 ;Nettelton, 1976; Mohan et al, 1986; Shaw and Agarwal, 1990 سيارم از پ  هشگران ]

Salem et al, 2003سازم گنبرهام نمکيه  يشتر از يک مرل كر م استفاده [  رام مطايعه   مرل

مکي است ترين مرل مصنوعي كه  ه نوعي متناسب  ا ساختار گنبر نانر.  ه اين ترتيب ا ترا سادهنموده

كيلومترم را  3مرفون در عم  يک كره ب( -3-1) شک  ه عنوان ا يين مرل سه  عرم يحا  گردير. 

هام محاسبه دادها عاد محر ده  xL   yL شعاع كرهه Rه م كرهعم  مركز zدهر كه در آن  ميشان ن

كره مرفون  ا  اثر گراني ناشي از. اطراف آن استهام سنگاختوف چگايي كره نسبت  ه  Δρ  گراني 

(  ر ر م نداط  ه فاصله مشخ  از پر في     ر ر م يک شبکه منظم 0-1مدادير منررج در جر ل )

 ايف( نشان داده شره است. -3-1( محاسبه   در شک  )1-4 ه كمک معاديه )

كيلومتر )ايبته در شک   41×41 ا داشتن مدرار اثر گراني اين كره ر م يک شبکه منظم  ه ا عاد 

ر م پر في  گذرنره از مركز آنومايي گراني  گراديان ك  نرمال مدرارنمايش  هتر كم شره است(ه   رام

گيرم ايف(  ه ر ش گراديان ك  نرمال د   عرم   همچنين ر م كليه نداط انرازه-3-1) شک آنومايي 

 عرم  ج( مدرار گراديان ك  نرمال د -3-1) شک  .شودميمحاسبه ر م شبکه  ه ر ش سه  عرم آن 
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نشان   N=41گراني ر م پر في  گذرنره از مركز آنومايي  ا يحا  نمودن تعراد جموت هارمونيک 

هام  سته  يشينه مح    موقعيت جسم آنومال را شود منحنيهمان طور كه موحظه ميدهر. مي

  .دهركيلومترم نشان مي z=3درعم  
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 كيلومترم   3كيلومترمه ب( مرل كره مرفون در عم   3ايف( اثر گراني كره مرفون در عم  : 3-1 ک ش

   N =41 ا  ( y=1ج( مدادير گراديان ك  نرمال آنومايي گراني ر م پر في  گذرنره از مركز آنومايي )

 

 مرل كره مرفونر عردم پارامترهام يدا: مد0-1 جر ل
(km)xL (km)yL )3Δρ(gr/cm Z(km) R(m) 

41 41 85/1- 8 511 

 هترين انطباا  ين عم   اقعي مرل    N=41 ا توجه  ه اين كه  ا تعراد جموت هارمونيک 

هام  يشينه گراديان ك  نرمال ر م پر في  ديره مي شود.  نا راين اين تعراد موقعيت منحني

شود.  ا توجه  ه نوع مرل   عم  سطوح  الايي   ها  ه عنوان تعراد جموت  هينه منظور ميهارمونيک



 096 

مترم  ه  1111تا  0111هام مختلف از پاييني مرله مدادير گراديان ك  نرمال سه  عرم در عم 

محاسبه  x   yدر جهت محورهام  41مترم  ا يحا  نمودن تعراد هارمونيک  111فواص  عمدي 

 شره است.( اراهه 4-1ها در شک )گردير كه نتايج  رخي از آن
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مدادير گراديان ك  نرمدال سده  عدرم آنومدايي گراندي در عمد  هدام مختلدف  درام مدرل كدره مدرفون  : 4-1 ک ش

كيلددومترم ) ددرام  1كيلددومترم   د( افدد   4كيلددومترمه ج( افدد   3كيلددومترم ب( افدد   2(ه ايددف( افدد  3-1شددک )

 تر رسم شره است(تر ا عاد شبکه كوتاهمشاهره  اضح

تره موقعيت هام پايين(  ا افزايش عم  محاسبه مدرار گراديان ك  نرمال در اف 4-1مطا   شک )

دهر.  ه طورم كه  ا گذر از عم  هام  سته نشانگر جسم آنومال نيز تنيير محسوسي نشان ميمنحني

خارج شرن از موقعيدت شود كه نشان دهنره اغتشاشاتي ر م منحني ها ظاهر مي( z=3مركزم كره )

توان عم  كره مرفون را تخمين زد. هر چنر  دا افدزايش  ه اين ترتيب مي نا راين جسم آنومال است. 
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 در ر م هدر  NFGهام  يشدينه يا ر  يي موقعيت منحنيعم  گسترش ميزان اغتشاشات افزايش مي

تدوان  درام تعيدين محد  يكه  يانگر  جود جسم آنومال استه  ه خو ي قا   مشاهره است. يذا ماف  

هام  اقعي  ر اين اساس اقرام نمود.  ه عبارت ديگره  دا ايدن ر ش هام اكتشافي  ر ر م دادهحفر چاه

ترين نداط را جهت عمليات حفارم  رام دسترسي  ه اجسام آنومال انتخداب توان  هترين   مناسبمي

 نمود. 

 

 مدل استوانه قائم  -5-4-2

-شناسي استوانه قاهم  است كه  رام مرلمعرفي  رخي ساختارهام زمينمرل سودمنر ديگر  رام 

هام كيمبرييتيه گنبرهام آذرين شناسي نظير پايپسازم   محاسبه اثر گراني ساختارهام زمين

شود. در اين  خش  ضعيت   [ه استفاده ميJenkins et al, 1983نفوذمه گنبر نمکي نوع نفوذم ]

ومايي گراني ناشي از يک گنبر نمکي نفوذم شبيه  ه گنبر نمکي جزيره  ي گي گراديان ك  نرمال آن

اثر گراني اين مرل  ا در نظر گرفتن [  ا يک استوانه قاهم مرل شره است. Bates et al, 1959] 14آ رم

(  ا استفاده از ايگوريتم    رنامه تهيه شرهه در يک شبکه منظم 2-1پارامترهام مورد نياز )جر ل 

 ( اراهه شره است.1-1ر كه در شک  )محاسبه گردي

 گراديان ك  نرمال مدراركيلومتره  41×41ام  ه ا عاد  ا داشتن اثر گراني اين مرل در محر ده

گيرم ر م شبکه ر م پر في  گذرنره از مركز آنومايي   همچنين ر م كليه نداط انرازهآنومايي گراني 

مال آنومايي گراني ر م پر في  گذرنره از مركز ( مدرار گراديان ك  نر9-1) شک  .شودميمحاسبه 

هام  سته منحنيدهر. در اين حايت را نشان ميآنومايي )ايف(  ا تعراد جموت هارمونيک متفا ت 

هام متفا ت ماننر سطح زيرينه عم  مياني   سطح  يشينه مح    موقعيت جسم آنومال را در عم 

 .دهرنشان ميرمونيک مختلف  الايي را  سته  ه انتخاب تعراد جموت ها

                                                 
84 . Avery 
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 ه  ب( مرل استوانه قاهم مرفون در عم  يک كيلومترم مرل استوانه قاهمايف( اثر گراني : 1-1 ک ش
 

 

 

 : پارامترهام مورد استفاده در مرل سازم استوانه قاهم2-1جر ل 
 مدادير عردم مشخصات استوانه 

 كيلومتر R  1/1شعاع استوانه 

 كيلومتر tZ  0عم  سطح  الام استوانه  

 كيلومتر H 3عم  سطح زيرين استوانه 

 متر مکعبگرم  ر سانتي -Δρ 0/1اختوف چگايي نسبت  ه اطراف  

 )كيلومتر(  41×41 طول   عرض شبکه داده ها 

 

 

هام نه منحني( استه مح    موقعيت  يشيN=6 ه اين ترتيب زماني كه تعراد جموت هارمونيک )

دهر.    ا افزايش تعراد جموت موقعيت عم  مركزم گراديان ك  نرمال عم  كف استوانه را نشان مي

ام يا يک تله نفتي دهر.  در مرل استوانه( را نشان ميN=93(   عم  سطحي  الايي )N=21استوانه )

 اشر.  نا راين  ا منظور ام مشخ  نمودن عم  سطح  الايي آن مهم ميگنبرم شک   ا حايت استوانه

(  ه عنوان تعراد جموت هارمونيک  هينه  رام نشان دادن سطح  الايي مرله N=93نمودن عرد )
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هام مختلف محاسبه گردير   هام گراني اين مرل در عم مدادير گراديان ك  نرمال سه  عرم داده

 ( اراهه شره است.7-1نتايج آن در شک )
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 : ايف( اثر گراني استوانه قاهم مرفون در عم  يک كيلومترم  ر ر م پر في  گذرنره از مركز آنومايي 9-1شک  

 N=6ه  د( N=21ه ج( N=93مداطع گراديان ك  نرمال آنومايي گراني استوانه ر م پر في  گذرنره از مركز استوانه ب( 

 

تره موقعيت هام پايينگراديان ك  نرمال در اف  ا افزايش عم  محاسبه مدرار ( 7-1شک  )مطا   

دهر.  ه طورم كه  ا گذر از عم  هام  سته نشانگر جسم آنومال نيز تنيير محسوسي نشان ميمنحني

شود كه نشان دهنره خارج شرن از اغتشاشاتي ر م منحني ها ظاهر مي( km0=zسطح  الايي مرل )

توان عم  استوانه  ه اين ترتيب مي نا راين . (جه د-7-1)شک  هام  موقعيت جسم آنومال است

يا ر  يي موقعيت مرفون را تخمين زد. هر چنر  ا افزايش عم  گسترش ميزان اغتشاشات افزايش مي

 افدي مركز مرل  ه خو ي در هر اف  قا   مشاهره است.
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كيلدومترم )شدک   0مايي گراني مرل استوانه قاهم مرفون در عم  مدادير گراديان ك  نرمال سه  عرم آنو : 7-1 ک ش

 مترم  2111ه  ه(  0111ه د( عم  0111ه  ج( عم  111ه   ب( عم  111( ايف( عم  1-1

 

 مدل تاقدیس سه بعدی -5-4-8

هام نفتي   مخازن هيرر كر ورم چنانچه پيشتر نيز ذكر گرديره محاسبه اثر گراني ساختارها   تله

سازم ساختارهام تاقريسي  ه شرايط پيچيره آن كارم مشک  است.  ه اين ديي   رام مرل  ا توجه

شود.  ا يحا  نمودن شرايط  اقعي حا م هيرر كر ور يا فاقر آن از يک عرقچين كر م استفاده مي

مخازن  ه يحا  عم ه گسترش   اختوف چگايي پارامترهام مورد نياز  رام محاسبه اثر گراني تعيين 

كيلومتر  29×29گيرم  ا توجه  ه عم  جسم آنوماله سازم ا عاد شبکه انرازهردير. در اين مرلگ

متر ر م شبکه مر عي محاسبه  111مر عي طراحي گردير   اثر گراني ناشي از توده آنومال  ه فواص  
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م مواد هام حا نفتي   همراه  ا تلهشر.  رام محاسبه اثر گراني اين مرل در د  حايت فاقر تله

 [ استفاده گردير. Anticline3Dهيرر كر ورم از فلوچارت    رنامه نوشته شره ]

 

 های گرانی ناشی از یك تاقدیس فاقد هیدروکربورآنومالی NFGمحاسبه مقدار  -5-4-8-8

(   ساير Δ)ب(  ا داشتن مدادير اختوف چگايي تاقريس   محيط اطراف آن -1-1مطا   شک  )

فاقر مواد هيرر كر ورم ر م يک شبکه  ( اثر گراني ناشي از تاقريس3-1جر ل نياز )پارامترهام مورد 

 منظم محاسبه گردير. 

 : پارامترهام مورد استفاده در مرل تاقريس سه  عرم فاقر هيرر كر ور3-1جر ل 

 تاقريس فاقر مواد هيرر كر ورم مشخصات تاقريس

 تركيلوم  2 (R)نصف عرض كف تاقريس Dعرض كف تاقريس 

 كيلومتر  ht=zH  2+  عم  كف تاقريس

 متر  h  211ارتفاع تاقريس از كف 

 متر مکعبگرم  ر سانتي 1 0/1اختوف چگايي تاقريس  ا محيط اطراف آن 

 

ايف( از ايگوريتم    رنامه كامپيوترم تهيه شره  ه ر ش -1-1 رام محاسبه اثر گراني )شک  

سپس  رام تعيين تعراد جموت  هينه هارمونيکه مدرار  هام افدي استفاده گردير.ه رانبارش لاي

گراديان ك  نرمال آنومايي گراني حاص  از مرل ر م پر في  گذرنره از مركز آنومايي  ا تعراد زيادم از 

 ه  جموت هارمونيک محاسبه گردير.  ا رسم نمودار تنييرات مدادير  يشينه گراديان ك  نرمال نسبت

 ا در نظر گرفتن ها انتخاب شر.  ه عنوان مدرار  هينه تعراد هارمونيک N=30تعراد جموته عرد 

 رام تعراد جموت سرم فوريه د   عرمه مدادير گراديان ك  نرمال سه  عرم  ر ر م  N=30مدرار 

 م گرديرهام مختلف رس رام عم  NFG3Dام شبکه تعيين گردير   ندشه مدادير تمام نداط محاسبه

 (.6-1)شک  
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: ايف( اثر گراني سه  عرم ناشي از يک تاقريس سه  عرم فاقر هيرر كر وره  ب( مرل سه  عرم يک 1-1شک  

  اشر.گيرم ميام ر م سطح انرازهندطه محاسبه pتاقريس فاقر هيرر كر وره 
 

هام سه  عرم در عم  گراديان ك  نرمالفدي ا (ه موقعيت تاقريس در مداطع6-1مطا   شک  )

مشخ  شره است.  ا منظور نمودن تعراد جموت هارمونيک يک مدرار  يشينه آن مختلف  ه  سيله 

ام شک  ) ستگي  ه توده آنومال( ادامه ميهام  سته دايرهد   عرم اين  ضعيت  ه صورت منحني

نه ر م مداطع تنيير محسوسي دارد كه  ا تنيير يا ر.  ا افزايش عم  گسترشه محر ده  مدادير  يشي

 2ايفه ب(. اين حايت پس از عبور از عم   -6-1شود )شک  ام  ه خو ي ديره ميرنگ قرمز  ه قهوه

شود  ه اين ترتيب سطح  الايي   پاييني تاقريس كيلومترم )عم  كف تاقريس( مجرداً تکرار مي

نماير كه در اين م  يشينه اين موضوع نيز  يان ميهاگردد. از طرفي  جود تنها منحنيمشخ  مي

شود. اين موضوع در تاقريس هيچگونه اختوف چگايي ناشي از  جود مواد هيرر كر ورم ديره نمي

 شود. خش  عرم  يشتر تشريح مي
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(  ا 1-1ل تاقريسي فاقر هيرر كر ور )شک  مدادير گراديان ك  نرمال سه  عرم آنومايي گراني از يک مر: 6-1 ک ش

 مترم 3111ه  ه(2111ه  د(2111ه ج(0111ه ب(0111هام ايف(  رام عم  N=M=30هام تعراد هارمونيک

 

 های گرانی ناشی از یك تاقدیس حاوی هیدروکربورآنومالی NFGمحاسبه مقدار  -5-4-8-2

گراني حاص  از يک تاقريس حا م مواد  هامهام گراديان ك  نرمال داده ه منظور  ررسي  ي گي

هيرر كر ورم   شناسايي اين گونه ساختارها از ساختارهام غير هيرر كر ورمه مريي هماننر شک  

ب( طراحي گردير. اين مرل كه يک عرقچين كر م است  ه د   خش مجزا  ا اختوف چگايي -1-01)

21يرر كر ورم   آب )متفا ت كه نشان دهنره تفا ت چگايي ناشي از  جود مواد ه  اشره ( مي 

( اراهه شره است. اثر گراني اين مرل 4-1تشکي  شره است. پارامترهام مر وط  ه اين مرل در جر ل )
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( كيلومتر مر عي  ا استفاده از ايگوريتم   كر 41×41ايف( ر م يک محر ده  ه ا عاد )-01-1)شک  

 محاسبه شر. [Anticline3D] هام مختلفنبارش لايه(  ه ر ش  را3تهيه شره )فص  
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 : ايف( اثر گراني سه  عرم ناشي از يک تاقريس سه  عرم حا م هيرر كر وره 01-1شک  

  اشر.گيرم ميام ر م سطح انرازهندطه محاسبه pب( مرل سه  عرم يک تاقريس حا م هيرر كر وره 

 

 

 پارامترهام مورد استفاده در مرل تاقريس سه  عرم حا م هيرر كر ور: 4-1جر ل 

 تاقريس اشباع از مواد هيرر كر ورم مشخصات تاقريس

 كيلومتر  D=2R  2عرض كف تاقريس 

 كيلومتر  2h+1h+t=zH  2عم  كف تاقريس 

 متر  1h 011تاقريس  ضخامت  خش  الايي

 متر  2h 011اقريس ضخامت  خش پاييني ت

 متر مکعبگرم  ر سانتي -1Δρ  0/1اختوف چگايي  خش  الايي 

 متر مکعبگرم  ر سانتي 2Δρ 0/1اختوف چگايي  خش پاييني 
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 ه منظور محاسبه مدادير گراديان ك  نرمال ا ترا تعراد جموت هارمونيک  هينه  ه ر ش تنييرات 

انتخاب شر. سپس  راساس اين  32ن تعيين گردير.  رام مرل مذكور مدرار آن عرد  يشينه مدادير آ

-مدادير گراديان ك  نرمال سه  عرم در عم x   y  (32=M=N )تعراد جموت در راستام محورهام 

 اراهه شره است. (00-1شک  ) هام مختلف محاسبه شر   در

هام گراديان ام در ر م ندشه  موحظه ا افزايش عم  گسترش تنييرات قا  (00-1شک  )مطا   

مترم )سطح  الايي تاقريس(    0111شود. ر م ندشه مر وط  ه اف  ك  نرمال سه  عرم ديره مي

مترم )سطح زيرين تاقريس( محر ده كمينه  ا مدادير خيلي كم ) ه رنگ آ ي آسماني  2111اف     

شک  هام  الاتر )د.  يي اين حايت در اف شو( در مركز مدادير  يشينه ديره ميبهج-00-1شک  )در 

توان گفت كه  ا گذر از عم  شود.  نا راين ميديره نمي هه  (-00-1شک  تر )  پايين ايف(-1-00

ها( عوض شره   مركز ها در ن محر ده  يشينهتر اين  ضعيت ) جود كمينههام پايينآنومايي  ه اف 

هام مدادير كمينه گردد.  جود محر دهان ك  نرمال معلوم ميآنومايي تاقريس  ا مدادير  يشينه گرادي

 اشر.  ه ها تايير كننره اين  ي گي در مرل د   عرم ميهام  يشينه در اين ندشهدر  ين محر ده

عبارتي ديگره همان طور كه در فص  چهارم اشاره شره تاقريس حا م مواد هيرر كر ورم  ا  ي گي 

شونر.  ه اين ها شناخته ميمحصور  ه  سيله مدادير  يشينه آن رمالمدادير كمينه گراديان ك  ن

( تفکيک د  تاقريس سه  عرم حا م   فاقر هيرر كر ور 00-1(   )6-1 ا مدايسه د  شک  )ترتيب 

 امکان پذير است. 

همان طور كه اشاره شره  ا گذر از عم  آنومايي حاص  از  جود هيرر كر ور مدادير كمينه گراديان 

شود. اين حايت  ا افزايش عم  ها ظاهر ميها حذف شره   فدط مدادير  يشينهنرمال از ر م ندشه ك 

هام يا ر.  يي  ا افزايش زياد عم  يعني د ر شرن از منبع آنومال از  سعت منحنيگسترش ادامه مي

 شود. ها نمايان ميها  ضعيت آشفتگي ر م منحني يشينه كم شره   در حاشيه
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(  دا تعدراد  01-1مدادير گراديان ك  نرمال گراني از تاقريس سه  عرم حا م مواد هيدرر كر ورم )شدک  : 00-1 ک ش

 مترم 3111ه   ه(  2111ه  د( 2111ه  ج( 0111ه   ب( 0111 رام ايف(   N=M=32هام هارمونيک

 

 مدل گنبد نمكی  -5-4-4

هدام نفتديه شناسي جهت تجمع مواد هيرر كر ورم   تشدکي  تلدهيکي از ساختارهام مهم زمين

هام نفتي مختلف   ارزشدمنرم تواننر تله اشنر. اين ساختارها  سته  ه شرايط ميگنبرهام نمکي مي

ها  ه تنهايي   يا  ه صدورت تركيبدي  دا سداختارهام ها   يا  ر ر م  خش  الايي آنهاه يالرا در كناره

 . [Nettleton, 1948 and 1957; Jenkins et al, 1983]تشکي  دهنر  تاقريسي   گسلي
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هدام گراندي حاصد  از ايدن ندوع هام گراديان ك  نرمال آنومايي ه منظور  ررسي شرايط    ي گي

شدونر.  دا هام سه  عرم گنبرهام نمکي تشريح ميساختارها در حايت سه  عرمه در ادامه  حث مرل

هدام هداه  مدرلزن نوع گنبر نمکي   مشک   ودن محاسبه اثر گراندي آنتوجه  ه اشکال پيچيره مخا

هايي طراحدي ام انتخاب گردير. در تعيين نوع   شک  گنبر نمکي سعي گردير مرلگنبر نمکي ساده

[   تدا حدر د زيدادم Hughes, 1999كننره ساختارهام  اقعي زمين شناسي  اشنر ] شونر كه تراعي

 تر  اشنر.ده تا محاسبه اثر گراني آن ر م يک شبکه راحتدارام شک  هنرسي منظم  و

 رام ني   ه اين هرفه ا ترا گنبر نمکي كه هيچ گونه اثرم از  جود منا ع هيرر كر ورم در آن 

هام هيرر كر ورم مر نظر قرار گرفت.  جود نراشتهه مورد  ررسي   پس از آن گنبر نمکي همراه  ا تله

ي  ه صورت تركيبي از چنر ساختار جراگانه در نظر گرفته شر. اثر گراني  رام اين كار شک  گنبر نمک

-مرل در هر د  حايته ر م يک شبکه  ه  سيله ايگوريتم   كرهام تهيه شره  ه ر ش  رانبارش لايه

 هام مختلف محاسبه گردير. 

 

 های گرانی از یك گنبد نمكی آنومالی NFGمحاسبه مقدار  -5-4-4-8

دهر كه تلفيدي از يک نيمکره در  الاه يي از يک گنبر نمکي را نشان ميب( نما-02-1شک  )

 اشر. مدادير پارامترهام مخر ط ناق  معکوس در  سط   مخر ط ناق  كوچکتر در  خش زيرين مي

 ( اراهه شره است. 1-1لازم  رام محاسبه اثر گراني اين مرل در جر ل )

يلدومتر مر عدي  دا توجده  ده عمد  زيدرين ( ك41×41اثر گراندي ايدن مدرل ر م يدک محدر ده )

گنبر نمکي در يک شبکه مر عي  ه فواصد  يدک كيلدومترم محاسدبه گرديدر    دا توجده  ده اينکده 

شدود مددادير گراندي  ده صدورت نمام سه  عرم آن  ده علدت مددادير منفدي  ده خدو ي ديدره نمدي

 ايف( اراهه شره است. -02-1ندشه د   عرم در شک  )
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ام ر م ندطه محاسبه p: ايف( اثر گراني ناشي از يک گنبر نمکيه ب( مرل سه  عرم يک گنبر نمکيه 02-1شک  

  اشر. گيرم ميسطح انرازه

 

هاه  رام نمايش همچنين  ا توجه  ه كوچک  ودن  سعت آنومايي گراني در شبکه محاسبه داده

مچنين در مورد مدادير گراديان ك  نرمال سه  عرمه شبکه  اضح تر تنييرات مدادير ميران گراني   ه

 ( كيلومتر مر ع رسم شره است.01×01 ه صورت )

 رام اين مرل  ا توجه  ه عم  سطح  الا   كف گنبر نمکيه  ضعيت گراديان ك  نرمال سه  عرم 

دادير مترم مورد  ررسي قرار گرفت.  رام محاسبه م 3111هام عمدي تا آنومايي گراني در اف 

 [ استفاده گردير.SaltDome3Dگراديان ك  نرمال آنومايي گراني از ايگوريتم    رنامه تهيه شره ]
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 (02-1: پارامترهام مورد استفاده در مرل گنبر نمکي شک  )1-1جر ل 

 مدادير پارامترهام مورد نياز مشخصات گنبر نمکي

 كيلومتر R  1/1شعاع  خش  الام گنبر نمکي  

 كيلومتر tR 21/1 الايي مخر ط كوچک   شعاع قاعره

 كيلومتر bR 321/1شعاع قاعره پايين مخر ط كوچک 

 كيلومتر tz  0عم  سطح  الام گنبر نمکي 

 كيلومتر 1h 0ارتفاع مخر ط  الايي 

 كيلومتر2h 1/1ارتفاع مخر ط پايين  

 كيلومتر  H  3عم  سطح زيرين )كف( گنبر نمکي 

 متر مکعبگرم  ر سانتي -Δρ 0/1ت  ه محيط  اطراف اختوف چگايي گنبر نسب

 

ه 0111هام  ا معلوم  ودن ساختار كلي مرل مدادير گراديان ك  نرمال سه  عرم  رام عم 

مترم محاسبه گردير. جهت محاسبه اين مدادير لازم است كه  3111   3111ه 2111ه 2111ه 0111

نياز تعيين گردد.  رام  x   yدر د  راستام محور  ا ترا تعراد جموت هارمونيک سرم فوريه د   عرم

هام در د  راستام مذكور تهيه   تعراد هارمونيک  ه ر ش  يشينه نسبي تعيين اين اعراده پر في 

سه  NFG ه عنوان مدرار  هينه ه مدادير  N=M=46تخمين زده شر.  ا انتخاب عرد  NFGمدادير 

هام هم مدرار )مداطع افدي( محاسبه گردير   ندشه منحنيهام مذكور  عرم آنومايي گراني در عم 

 (.03-1آن رسم گردير )شک  

هام مختلف يک اختوف هام  يشينه  سته گراديان ك  نرمال در عم مطا   اين شک  منحني

 اشر.  ه عبارت ديگر تنيير در ساختار   كنر كه منطب   ا مح  گنبر نمکي ميچگايي را مشخ  مي

جسم آنومال عمدي توانر  يان كننره موقعيت ها ميهام  يشينه گراديان   مدادير آنظاهر منحني

مترم  يشينه مي گردد    عر از آن  2111ر اف  د NFGمدرار  اشر.  ا افزايش عم  گسترش ميرانه 

شود كه هام آن ظاهر ميمترمه اغتشاش در منحني 3111كم شره    ا گذر از عم   NFGمدرار 

 از عم  مورد نظر است.   يانگر گذر
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(  ا تعراد هارمونيک 02-1هام گراني يک گنبر نمکي )شک  ندشه گراديان ك  نرمال سه  عرم آنومايي : 03-1شک  

46=N=M  مترم  3111ه    (  2111ه  ه( 2111ه   د(  0111ه   ج( 0111ه  ب( 111هام مختلف   ايف( در عم 
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 سه بعدی آنومالی گرانی از یك گنبد نمكی حاوی هیدروکربور NFGمحاسبه مقدار  -5-4-4-2

هام گراني حاص  از يک گنبر نمکي كه سه  عرم آنومايي NFGهام  ه منظور  ررسي  ي گي

نفتي  اشره مرل سه  عرم ديگرم تهيه گردير. در طراحي اين مرل يک  خش تله نفتي همراه  ا تله 

هام گنبر نمکي يک مخزن هيرر كر ورم  ه صورت ضافه شر  ه طورم كه در اطراف يال ه مرل قب  ا

در حاشيه مخر ط يک مخر ط ناق   ا شعاع قاعره  يشتر محاط  ر آن انتخاب گردير.  رين ترتيب 

هام ناق   ار نهه يک مخر ط ناق  نرمال محاط  ر گنبر  ا چگايي متفا ت نسبت  ه سنگ

 ب(. -04-1هام نفتي مر نظر قرار گرفت )شک  در رگيرنره جهت تله

پارامترهددام مددورد نيدداز  ددرام محاسددبه اثددر گرانددي ناشددي از ايددن مددرل هماننددر شددعاع نيمکددره 

( 9-1 الاييه عم  سطح ر يي   زيدرين گنبدره عمد  سدطح زيدرين   ر يدي تلده نفتدي در جدر ل )

ام ر م شدبکهه ا تدرا  ده بهاراهه شدره اسدت.  راسداس ايگدوريتم   كدر تهيده شدرهه در ندداط محاسد

طددور جراگاندده اثددر گرانددي گنبددر نمکددي  ددا اجددزام مختلددف آن يعنددي يددک ندديم كددره در  ددالا   د  

مخددر ط ندداق  در  خددش زيددرينه   سددپس  خددش نفتگيددر كدده از يددک مخددر ط ندداق  نرمددال  ددا 

شددعاع  زرگتددر  دده طددور محدداط  ددر گنبددر اسددته محاسددبه گرديددر. سددپس  ددا جمددع ايددن د   خددش 

 ايف(. -04-1ر گراني گنبر نمکي   نفتگير  ه دست آمر )شک  مدرار اث

  *: پارامترهام مورد استفاده در مرل گنبر نمکي  ه همراه تله نفتي9-1جر ل 

 مدادير پارامترهام مورد نياز مشخصات گنبر نمکي

 كيلومتر  toZ 91/0عم  سطح  الايي هيرر كر ور 

 متركيلو  boZ 01/2عم  سطح زيرين هيرر كر ور 

 كيلومتر   oR 31/2شعاع مخر ط تله نفتي 

 متر مکعبگرم  ر سانتي -1Δρ 0/1اختوف چگايي گنبر نمکي نسبت  ه محيط اطراف 

 متر مکعب+ گرم  ر سانتي2Δρ 07/1اختوف چگايي تله نفتي نسبت  ه محيط اطراف 

 ( مي  اشر.1-1*: ساير پارامترهام مشا ه جر ل )

ام گرانيه لازم است كه ن ك  نرمال سه  عرم ر م تک تک نداط محاسبه رام محاسبه گراديا

 ه ر شي كه قبو تشريح شر  x  yمدادير  هينه تعراد جموت سرم فوريه د   عرم در د  راستام 

 رام   NFG( ه مدادير N=M=41تخمين زده شود.  ا تخمين   انتخاب اعراد مناسب هارمونيک )
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ها مترم  ه تفکيک محاسبه   ندشه مداطع افدي آن 111 ه فواص   مترم 3111تا  0111هام عم 

 (. 01-1شک  رسم گردير )
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ام ندطه محاسبه p: ايف( اثر گراني مرله  ب( مرل سه  عرم يک گنبر نمکي  ه همراه تله هيرر كر ورمه 04-1شک  

  اشر.گيرم مير م سطح انرازه

هام ميران گراديان (  ا افزايش عم  تنييراتي در مدرار   شک  ظاهرم منحني01-1مطا   شک  )

ام تيره نشانگر هام  يشينه  ا رنگ قهوهشود.  ه عبارت ديگر منحنيك  نرمال مر وط ايجاد مي

 اشر )گنبر نمکي(ه  يي  ا افزايش عم  ر م مداطع افدي عو ه  ر تنييرات موقعيت جسم آنومال مي

شود. مطا   شک  ام نيز  ه ترريج در اشکال ظاهر   سپس محو ميهام كمينهيشينهه منحنيمدادير  
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مترم  2111تر )زرد( در مركز آنومايي ظاهر شره   در عم  د( مدادير كمينه  ا رنگ ر شن-1-01)

 ه(.-01-1شود )شک  نيز  ا رنگ سبز تا آ ي ديره مي
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(  ا 04-1تله نفتي )شک  همراه  ا هام گراني از يک گنبر نمکي گراديان ك  نرمال سه  عرم آنومايي: 01-1شک  

ه           2011ه   ( 2111ه   ه( 0911ه   د( 0111ه   ج( 0111ه  ب( 111هام ايف( در عم  N=M=41تعراد هارمونيک 

 مترم  3111ه ح(2111ز( 
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مترم  2011   0111هام در عم  NFGهام كه ندشهتوان گفت (ه مي9-1 ا مراجعه  ه جر ل )

 اشر كه متناسب  ا مدادير  ه نوعي  يان كننره تنييرات چگايي ناشي از  جود مواد هيرر كر ورم مي

هام كمينه محصور  ا مدادير  يشينه پس از  اشر. اين  ي گي يعني  جود محر دهعردم جر ل مي

گايي ناشي از هيرر كر ور( كاموً از  ين رفته   مجرداً مترم ) جود اختوف چ 2011عبور از عم  

 شود. در مركز ديره مي NFGمدادير  يشينه 

دهر كه  ا تهيه ندشه مدادير مدايسه اين مرل  ا مرل گنبر نمکي فاقر مواد هيرر كر ورم نشان مي

تله نفتي است  توان گنبرهام نمکي كه در اطرافش دارامهام مختلف ميگراديان ك  نرمال در افدي

ها تفکيک نمود. عو ه  ر اين عم  تدريبي تله نفتي نيز قا   شناسايي است را نسبت  ه ساير انواع آن

 توانر ندش  سزايي در اكتشاف منا ع هيرر كر ورم  ه يحا  تعيين نداط حفارم داشته  اشر.كه مي

 

 های ترکیبی مدل -5-4-5

 اشنر  نا راين شناسايي   ي خيلي پيچيره ميهام زمين شناسدر عم  ساختارها   توده

هام تفسير  ستگي دارد كه در صورت موفديت سبب ها در كارهام اكتشافي  ه ر شآشکارسازم آن

شناسي در اين  خش مرل سازم اشکال زمينتر خواهر شر.  نا راين  رام شبيهتويير نتايج مناسب

يه گردير. اين مرل از پنج جسم آنومال شام  سه تركيبي  رام ارزيا ي ر ش گراديان ك  نرمال ته

كره مرفون  ا ا عاد متفا ته يک گنبر نمکي   يک تاقريس حا م هيرر كر ور  وده كه مشخصات   

( 09-1( اراهه گرديره است. اثر گراني اين مرل ر م شبکه منظم )شک 7-1ها در جر ل )موقعيت آن

  ا تهيه ايگوريتم   كر محاسبه گردير.

نظور تعيين تعراد جموت هارمونيک  هينه  رام محاسبه مدادير گراديان ك  نرمال د    سه  ه م

ها طورم تهيه شر. اين پر في  AB   CD عرم آنومايي گراني از اين مرله د  پر في  در راستام 

ها از مركز سه جسم آنومال عبور ترسيم گرديرنر كه از مرز اجسام آنومال گذشته   هر يک از آن
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مدادير گراديان ك  نرمال د   عرم در راستام د   N=12نماير. سپس  ا تعيين تعراد جموت  هينه 

 ( اراهه شره است. 07-1در شک  ) ABپر في   NFGپر في  محاسبه گردير كه مدطع 

 

 : پارامترهام مورد استفاده در يک مرل تركيبي حا م چنر جسم آنومال 7-1جر ل 

 گنبد نمكی تاقدیس cکره  bکره  aکره  جسم آنومال

مختصات  و موقعیت 

 اجسام آنومال

(km )X 81- 5 5- 81 1 

(km ) Y 1 81 81- 1 1 

 - - 1/8 1/2 1/2 (kmعمق تا مرکز  جسم )

 5/1 1/8 1/8 8.5 8 (kmعمق تا سطح بالای جسم )

 5/1 1/8 1/8 1/4* 5/1 (kmشعاع جسم )

 5/8 1/8 1/8 1/2 5/2 (kmعمق ک  جسم )

 -2/1 **8/1و    -2/1 8/1 8/1- 8/1 (3gr/cmاختلاف چگالی با محیط اطراف )

  اشر.*: گسترش كف )قطر( تاقريس مي

( دارام Δρ+=0/1(    جود آب شور در  خش پايين )Δρ=-0/1**: مر وط  ه تاقريس است كه  ه ديي   جود هيرر كر ور در  خش  الا )

  اشر.اختوف چگايي متفا ت مي

 

 

 
 

( اراهه 7-1: اثر گراني ناشي از يک مرل تركيبي شام  چنر جسم آنومال كه مشخصات آن ها در جر ل )09-1  شک

 هام مورد نظر را نشان مي دهر.شره است. خطوط خط چين جهت دار پر في 



 016 

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Distance(km)

-
4

-
2

0

D
e
p
t
h
(
k
m
)

-
0
.
5

0
.
5

1
.
5

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

) لا

)ب

g
(
m
G
a
l
)

Δ

 
(ه ب( مدطع گراديان 09-1در شک  ) AB: ايف( اثر گراني ناشي از چنر جسم آنومال در راستام پر في  07-1شک  

 N=12 ا تعراد هارمونيک هام  ABك  نرمال د   عرم در راستام پر في  

 

( موقعيت   عم  منا ع آنومال در مدطع گراديان ك  نرمال د   عرم كامو 07-1مطا   شک  )

شود.  ه شاهره مي اضح  وده   تاقريس اشباع از هيرر كر ور نيز  ا يک كمينه محصور در د   يشينه م

توان گفت كه توده سمت چپ    سطي اين اين ترتيب  ر ن در نظر گرفتن نوع جسم آنومال مي

  گنبر نمکي( حا م منايع هيرر كر ورم نبوده  يي توده سمت راست )تاقريس( از  aپر في  )كره 

ه آنومال را در يک توان چنر تود اشر.  ه عبارت ديگر  ه ر ش گراديان ك  نرمال مينفت اشباع مي

 منطده تا حر دم زيادم از هم تفکيک نمود. 

ها در توان گفت كه عم  اجسامه  زرگي اجسام   هنرسه آن ا توجه  ه مشخصات اجسام آنومال مي

تدرم در ر م مدطع گراديان ك  نرمال تاثير مستديم دارد   سبب تويير تصا ير   هتدر يدا ندا مناسدب

 ه منظور  ررسي  يشتر اين مرل گراديان ك  نرمدال سده  عدرم نيدز در  گردد.آشکارسازم اجسام مي

ه 2111ه 0111ه 0111ه 0311ه 0111هام هام مختلف محاسبه   ندشه مداطع افدي آن در عم عم 

( تفکيک   آشکارسازم 01-1(. مطا   شک  )01-1مترم رسم گردير )شک   3111   3111ه 2111

  همچنين اثر  جود تاقدريس حدا م هيدرر كر ور نيدز  دا يدک  اجسام آنومال  ه خو ي صورت گرفته

جه د( مشخ  شره است.  دا توجده  ده ايدن كده -01-1كمينه  اقع در داخ  محر ده  يشينه )شک  

گرديره ام سبب كوچک شرن اثر اجسام ر م مداطع افدي مينمايش سه  عرم   كام  شبکه محاسبه

 ده شره است.   رام نمايش  هتر ا عاد شبکه كمتر نشان دا
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 ه منظور  ررسي   اعتبار سنجي  يشتر ر ش گراديان ك  نرمال سه  عرم اراهه شره در اين رسايهه 

(  رام مرل مذكور مورد استفاده قرار گرفت. فاي  2114ر ش شبه سه  عرم  کار رفته توسط تران )

اجرا   نتايج حاص   ه  ام گراني حاص  از اين مرل توسط كر كامپيوترم تهيه شره توسط ايشانداده

 ( رسم گردير. 06-1مترم در شک  ) 3111تا  0111هام صورت ندشه مداطع افدي  رام عم 

 N=12در محاسبه گراديان ك  نرمال در اين حايت نيز تعراد جموت هارمونيک مورد نياز عرد 

 ه عبارتي ديگر ( اگر چه اثر ناشي از  جود پنج جسم آنومال يا 06-1انتخاب گردير. مطا   شک  )

ها  ه خو ي صورت نگرفته است. از  اشر  يي تفکيک آنموقعيت افدي اجسام تا حر زيادم مشخ  مي

( دارام اثر  يشترم ر م ندشه b   cانر )كره هام طرف ديگر د  جسمي كه  ه يحا  ا عاد  زرگتر  وده

 ت. وده   اثر گنبر نمکي )در مركز( ندشه تا حر زيادم از  ين رفته اس

هام گراديان ك  رسر تنييرم چنراني ر م منحنيعو ه  ر موارد ذكر شره در  الا  ه نظر مي

 اشر.  ا افتر   يذا  ررسي عم  اجسام آنومال امکان پذير نميهام مختلف اتفاا نمينرمال در عم 

كننرگي توان دريافت كه ميزان كارآيي   تفکيک (  ه ر شني مي06-1(   )01-1مدايسه د  شک  )

  اشر.                [ ميTran, 2004ر ش سه  عرم اراهه شره در اين رسايه  ه مراتب  هتر از ر ش تران ]

هام مختلف  ا  ررسي نتايج  ه دست آمره از كار رد ر ش گراديان ك  نرمال سه  عرم ر م مرل

وانسته است تا حر زيادم توان گفت اين ر ش  ا در نظر گرفتن سرم فوريه د   عرم تدر اين فص  مي

هام هام سه  عرم   همچنين مشخ  نمودن تلهمشکوت مر وط  ه تفکيک   آشکارسازم آنومايي

نفتي از ساير ساختارها را  ر طرف نماير. همچنين كار رد توام د  ر ش گراديان ك  نرمال د    سه 

اين ر ش نسبت  ه ر ش دهر كه هام مذكور در د  فص  چهارم   پنجم نشان مي عرم ر م مرل

ها از قا ليت   توانمنرم  الايي  رخوردار است.  نا راين  ه منظور مرسوم تفسير   تحلي  آنومايي

هام  اقعي ميران پتانسي  حاص  از منا ع  ررسي  يشتر توانمنرهام ر ش اراهه شره ر م داده

  منناطيس مورد  حث قرار     هام گرانيهايي از دادههيرر كر ورم   معرنيه در فص   عر  نمونه

 گيرنر.مي
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هددام گرانددي ناشددي از يددک مددرل تركيبددي  ددا چنددر جسددم : گراديددان كدد  نرمددال سدده  عددرم آنومددايي01-1شددک  

ه   2111ه  ج( 0111ه  ب( 0111هدددام ايدددف( در عمددد   N=M=12(  دددا تعدددراد هارمونيدددک 09-1آنومدددال )شدددک  

 مترم   3111ه   ه( 2111د( 
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هددام گرانددي يددک مددرل تركيبددي  ددا چنددر جسددم آنومددال   : گراديددان كدد  نرمددال سدده  عددرم آنومددايي06-1شددک  

ه   0111هدددام ايدددف( [ در عمددد Tran, 2004 ددده ر ش تدددران ] N=12(  دددا تعدددراد هارمونيدددک 09-1)شدددک  

 مترم  3111ه    ه(2111ه    د(2111ه  ج(0111ب(
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ششم فصل  

  کاربرد  روش   گراديان کل نرمال  روی  داده های   واقعی
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 مقدمه -6-8

-شناسايي مناط  امير  خش   پتانسي   الا   اكتشاف منا ع هيرر كر ورم  ه  سيله ر ش گراني

سنجي از مراح  آغازين هرف عمليات اكتشافي در هر منطده است. در صورتي كه از اين ر ش  ه طور 

هام اكتشافي نظير ر ش توانر راهگشام مساه  مهمي  رام ديگر فعاييتاستفاده شود ميمناسب 

هام نگارم  اشر. همان طورم كه اشاره شره ر ش گراديان ك  نرمال يکي از ر شحفارم   يرزه

سازم ساختارهام مختلف هام چهارم   پنجم مرلهام گراني است. در فص قررتمنر در تفسير داده

هام د    سه  عرم مورد  ررسي قرار گرفت   هام اين ر ش در حايترر كر ورم    ي گيمخازن هي

هام مصنوعيه توانايي ر ش مذكور در شناسايي منا ع نفتي تا حر دم سازم دادهعو ه  ر آن  ا مرل

ن مورد آزمون قرار گرفت. در اين فص  در نظر استه  ه منظور اعتبار سنجي هر چه  يشتر ر ش گراديا

ها مرتبط  ا منا ع هيرر كر ورم   ك  نرماله از د  سرم داده  اقعي استفاده شود. سرم ا ل داده

هام ميادين نفتي ايران مر وط  ه دشت آ ادانه قمه  اشر. دادهسرم د م مر وط  ه ذخاير معرني مي

  اشر. آ اد سمنان ميقشم   حوضه طبس  وده   داده معرني در ارتباط  ا كانسار آهن اُجت

صحرايي گراني جهت ارزيا ي صحت عملکرد هر چه  هام فواه از سه مجموعه دادهعو ه  ر داده

هام گراديان ك  نرمال د    سه  عرم هام كامپيوترم تهيه شره در ر شها    رنامه يشتر ايگوريتم

گردير. اين مجموعه هام  کار رفته توسط ديگران مدايسه استفاده گردير   نتايج حاص   ا نتايج ر ش

ها هام ديگرم مورد  ررسي قرار گرفته    ضعيت آنوماييها قبوً توسط ساير پ  هشگران  ا ر شداده

هام گراني فوا مرتبط  ه هام اكتشافي مختلف تايير شره است. د  مجموعه از دادهتوسط داده

آمريکا   ديگرم مر وط  ه اكتشاف منا ع هيرر كر ورم جنوب شرا  يتنام   گنبر نمکي هومب  در 

 اكتشاف معرن مس مو ر ن كانادا  وده است. 
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هام گراني از شركت ملي نفت ايران   همچنين جهت  ررسي انواع  ا توجه  ه نحوه اخذ داده

هام نفتي  ه  ي ه د  نوع تاقريسي   گنبر نمکي    ررسي ساختارهام زمين شناسي ممکن  رام تله

 عرم   ارزيا ي  هتر عملکرد ر ش گراديان ك  نرمال سه  عرم پيشنهادم ها در حالات د    سه آن

هام ميادين نفتي متفا ت استفاده شود. عو ه  ر اينه    در مطايعه حاضره سعي شره است از داده

هام خاص نظير  جود يا عرم  جود رخنمون ساختارها هام استفاده شره هر كرام دارام  ي گيداده

  اشر. ها ميا موقعيت جنرافيايي مختلف آندر سطح زمين   ي

 

 اکتشاف ذخایر هیدروکربنی جنوب شرق ویتنام  -6-2

 11اييه جنوب شرا  يتنام در حوضه دريام شرا  يتنام  اقع استمنطده مورد مطايعه در منتهي

گاز  هام اكتشافي مبين  جود ذخاير نفت  نگارم   حفارمهام ژهوشيمياييه يرزه(.  ررسي0-9)شک  

هام ها در سنگاييگوسن   ميوسن زيرين در كف دريا است كه  يشتر آن -در سازنرهام اهوسن

انر. در اين حوضه تعراد زيادم چاه اكتشافي حفر شره هام سنوز هيک زيرين تمركز يافتهتکتونيزه لايه

 [.Tran, 2004انر ]كه  يشتر آنها  ه ذخاير نفت   گاز  رخورد كرده

گيرم شره است. در اين منطدهه در يک شبکه اكتشافي متراكم  ا دقت زياد انرازهميران گراني 

محاسبات آنومايي گراني در يک شبکه منظم مر عي  ا فاصله يک كيلومترم انجام شره   سپس ندشه 

تا  -31هام گراني گال رسم شره است. دامنه تنييرات آنوماييآنومايي  وگه  ا فاصله كنتورم د  ميلي

 -هام گراني در راستام شمال شرا(. گسترش مدادير منفي آنومايي2-9 اشر )شک  گال مييليم 61

هايي از جنو ي است   در  خش هام شرقي منطده مورد مطايعه    خش -جنوب غرب تا تدريباً شمايي

 اشر. ضخامت رسو ات در حوضه نفتي مذكور متفا ت از شمال غرب منطدهه دارام آنومايي مثبت مي

 [.Tran, 2004]كيلومتر در مركز حوضه رسو ي در تنيير است  03يک كيلومتر در ساح  تا 

                                                 
 از انستيتو اقيانوس شناسي  يتنام دريافت شره است.( Dong Tuan Tran)هام گراني مر وط  ه اين منطده از دكتر د نگ توآن ترآن داده - 85



 069 
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 [Tran, 2004موقعيت منطده مورد مطايعه ] :0-9شک  
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 گال: ندشه آنومايي  وگه در ناحيه مورد مطايعهه  رحسب ميلي2-9شک  

گاز در اين منطده حفر -ي زيادم  رام شناسايي منا ع نفتهام اكتشافتاكنون چاه 0611از دهه 

هام شره كه سبب اكتشاف تعراد زيادم مخزن تاقريسي حا م نفت   گاز شره است. عم  چاه

مترم  ه در ن سازنرهام زمين شناسي نفوذ كرده است.  سيارم از  1111اكتشافي متفا ت  وده   تا 
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(. همان 3-9انر )شک  ها خشک  ودهخورد كرده    ديه چاههام حفر شره  ه مخازن نفت   گاز  رچاه

هام صورت گرفته  ه منظور انتخاب  هينه طور كه پيشتر اشاره گرديره آقام تران از نتايج حفارم

 گراديان ك  نرمالتعراد جموت هارمونيک جهت محاسبه ضرايب سرم فوريه    ه تبع آن مدادير 

ينجا ا ترا از ايگوريتم تهيه شره  ه ر ش آقام تران  رام محاسبه [. در اTran, 2004استفاده نمود ]

ها  ه ر ش پيشنهادم ها استفاده شره   سپس همان دادهشبه سه  عرم  رام آناييز داده NFGمدرار 

در مطايعه حاضر  رام محاسبه مدادير گراديان ك  نرمال د    سه  عرم مورد تجزيه   تحلي  قرار 

 انر.    ا هم مدايسه شره گرفته   نتايج حاص 

 

 دو بعدی  گرادیان کل نرمالتخمین تعداد هارمونیك بهینه جهت محاسبه  -6-2-8

هام اكتشافي در مانره گراني تهيه شره را همراه  ا مح  حفر چاه( ندشه آنومايي  اقي3-9شک  )

   Y15ه اكتشافي دهر.  ا توجه  ه مشخ   ودن مختصات   عم  د  چاناحيه مورد مطايعه نشان مي

Y25( جهت تعيين تعراد جموت هارمونيک مورد نيازه د  پر في  موازم هم گذرنره از 2114ه تران )

كيلومتر در نظر  13ها حر د ( طول پر في 4-9. مطا   شک  )19هام اكتشافي مذكور  تهيه نمودچاه

كيلومتره  نا راين طول  1 هام اكتشافي منطده كمتر ازگرفته شره كه  ا توجه  ه اين كه عم  چاه

هام كيلومتر طب  نظر  رزكين  رام  ررسي موضوع كافي  وده است.  راساس داده 11پر في  حر د

ه كه  ه مخزن نفت  گاز رسيرهه  ه Y15   Y25حاص  از عمليات حفارم عم  د  چاه اكتشافي 

 [.Tran, 2004 اشر ]متر مي 3111   3211ترتيب درحر د 

هام مورد نظر  ه ر ش سعي   خطا  رام تعراد زيادم ك  نرمال در راستام پر في  مدادير گراديان

 x-zاز  جموت هارمونيک محاسبه   مداطع عرضي تنييرات مدرار گراديان ك  نرمال در صفحه 

هام حفارم آن تعراد از جموت ترسيم شره است.  رين ترتيب  ا مدايسه مداطع تهيه شره  ا داده

هام كمينه گراديان ك  نرمال  يشترين انطباا را  ا مخازن  ه ازام آن مدادير منحنيهارمونيکي كه 

                                                 
 .شخ  نشره استم هاايه اراهه شره توسط ايشان مح  پر في در مد. 86 
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( مدطع عرضي كه 4-9) انر  ه عنوان عرد  هينه در نظر گرفته شره است. در شک شناخته شره داشته

ه در امتراد پر في  گذرنر 11  41ه 49مدادير گراديان ك  نرمال در آن  رام تعراد جموت هارمونيک 

 [. Tran, 2004( محاسبه گرديرهه نشان داده شره است ]2114توسط آقام تران ) 01از چاه شماره 
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هام اكتشافي در مح  حفر چاه ه  3مانره گراني  راساس ر ش ر نر سطحي مرتبه : ندشه آنومايي  اقي3-9شک  

انر. ها )دايره توخايي( خشک  ودهمشخ  شره  ه نفت رسيره   ساير چاههايي كه  ا عومت دايره توپر منطده. چاه

 توسط نگارنره رسم شره است.  AB   CDهام پر في 

 

عم  ه N=49شود درديره مي 01ايف( در مح  حفر چاه شماره -4-9همان چنانکه در شک  )

دهره در حايي ا نشان ميتر از عم  مخزن رهام  سته مدادير كمينه گراديان ك  نرمال پايينمنحني

عم   الاترم را نسبت  ه     NFGج(ه مدادير كمينه -4-9)شک   N=11كه در مدطع ترسيمي  ا 

مدطع رسم شره  يشترين    هترين انطباا را  ا مخزن  N=41دهر. در هام حفارم نشان ميداده

ارمونيک  رام محاسبه ب(.  ه اين ترتيب مدرار  هينه تعراد جموت ه-4-9هيرر كر ور دارد )شک  
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( 4-9 منظور شره   مدطع مورد نظر )شک  41مدادير گراديان ك  نرمال در منطده مورد مطايعه عرد 

 [.Tran, 2004ترسيم گردير ]

 

(  ا تعراد جمدوت AB)پر في   Y15هام گراني ر م مدطع عرضي عبورم از چاه : گراديان ك  نرمال آنومايي4-9شک  

 [.Tran, 2004] 11ج(    41ه ب( 49ايف( 

 

همان طور كه در فص  چهارم اشاره گرديره در تحدي  حاضر  ه منظور تعيين تعراد  هينه جموت 

سرم فوريه  رام محاسبه مدادير گراديان ك  نرمال ر شي جريرم اراهه گردير كه  ر ن استفاده از 

زنر. در اين مرحله را تخمين مينگارم يا حفارم مدرار  هينه تعراد جموت هارمونيک هام يرزهداده

هام هام انتخا يه كه  هتر است عمود  ر گسترش آنوماييمدادير گراديان ك  نرمال در راستام پر في 

موجود در ناحيه  اشره  ا مدادير زيادم از جموت هارمونيک محاسبه گردير. سپس نمودار تنييرات 

د جموت هارمونيک متفا ت رسم گردير     ام گراديان ك  نرمال نسبت  ه تعرامدادير محاسبه

 اشر كه  ه ازام آن ا يين مدرار مي 41(. مطا   شک  مذكور عرد  هينه  را ر 1-9شک  )

 (. N=41 يشينه نسبي گراديان ك  نرمال ر م نمودار تنييرات ظاهر شره است )
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 نسبت  ه مدادير  يشينه گراديان ك  نرمال: تنييرات تعراد جموت هارمونيک 1-9شک  

 

 تنييرات تعراد جموت هارمونيک نسبت  ه مدادير  يشينه گراديان ك  نرمال: 0-9جر ل 

 42 40 41 36 31 تعراد هارمونيک

 NFG 236/01 241/01 269/81 213/01 034/01 يشينه 

 

   ABهام راستام پر في   راساس اين تعراد جموت هارمونيک گراديان ك  نرمال د   عرم در

CD  (. مطا   اين 9-9ها رسم گردير )شک  محاسبه   مدطع عرضي آن 41 ا مر نظر قرار دادن عرد

ها در  خش مياني پر في   وده شود كه د  تام آنچهار محر ده كمينه ديره مي ABشک  در پر في  

 3در حر د  NFGير كمينه  سته منطب  است. عم  مداد 01ها  ر چاه شماره كه موقعيت يکي آز آن

دهر كه  ا نتايج حاص  از ر ش تران هماهنگي خو ي دارد. در گوشه سمت چپ كيلومترم را نشان مي

 CDقا    ررسي است. از طرفي  ر ر م پر في   21نيز تا حر دم موقعيت چاه شماره  ABپر في  

  اشر. قبلي مي  ه خو ي مشخ    تايير كننره پر في  01نيز موقعيت چاه شماره 

 های گرانیسه بعدی داده گرادیان کل نرمالمحاسبه مقدار  -6-2-2

توانر  يانگر موقعيت منحني كمينه  سته مر وط  ه ذخاير هام كنتورم در يک اف  خاص ميندشه

آزادم عم  در انتخاب مح   NFGهام نفت   گاز  اشر. همچنين  ا داشتن مدادير سه  عرم داده

 شود.هام ديخواه فراهم ميتي   ترسيم پر في  در جهتهام آحفارم
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 N=41(  ا 3-9شک ) AB   CDهام گراني  رام پر في  هام : مداطع گراديان ك  نرمال آنومايي9-9شک  

 گراديان( مدرار 2114متره تران ) 1111دار نفت   گاز تا عم  حر د  رام تعيين نواحي پتانسي 

شناسي حوضه هام گراني را محاسبه نمود.  ا موحظه سازنرهام زمينشبه سه  عرم داده ك  نرمال

متر  111مترم  ه فواص  هر  1111تا  2111هام هام اكتشافيه عم هام حاص  از چاهنفتي   داده

 41ها ف  رام همه ا Nسه  عرم انتخاب   مدرار عردم  هينه  گراديان ك  نرمال رام محاسبه مدرار 

هام گراني آنومايي گراديان ك  نرمالهام كمينه مدادير در نظر گرفت. در اين حايت موقعيت منحني

گراديان ك  ( توزيع فضايي مناط  كمينه 7-9 ه ذخاير نفت   گاز احتمايي مرتبط است.  در شک  )

مترم رسم شره  3111   3111 ه صورت مناط  هاشور خورده  ا منحني آ ي رنگ در د  اف   نرمال

است.  ه عبارت ديگر تنييرات گراديان ك  نرماله ناشي از تنييرات سه  عرم چگايي مر وط  ه 

 [. Tran, 2004 اشر ]شناسي زيرسطحي  ميسازنرهام زمين

 ه منظور مدايسه    ررسي قا ليت ر ش سه  عرم پيشنهادم در فص  پنجم  ا ر شي كه توسط 

هام ادير گراديان ك  نرمال سه  عرم  ا منظور نمودن تعراد هارمونيک( استفاده شره مد2114تران )

41 (41=N=M ه كمک ايگوريتم    رنامه تهيه شره در فص  پنجم محاسبه گردير. ندشه   )

هام اكتشافي( در مترم ) ا توجه  ه عم  چاه 3111   3111تهيه شره  رام د  اف   NFGمدادير

هام اكتشافي كه  ه مخازن هيرر كر ورم اين شک  عمره چاه ( اراهه شره است. مطا  1-9شک  )

  اشنر. هام مدادير كمينه گراديان ك  نرمال  اقع ميانر در محر ده رخورد نموده
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( نواحي  ا پتانسي   الام مخازن نفت  گاز در منطده مورد مطايعه 1-9   7-9هام ) ا مدايسه شک 

ه خو ي تايير نموده   در  يشتر موارد ر ش جرير سه  عرم هام كمينه همريگر را   ه صورت محر ده

 دهر. ترم نشان ميهام مناسباراهه شره پاسخ

 

) لا

)ب
N

)رت( هدیسر تفن هب یاه هاچ

)كشخ ( هدیسرن تفن هب یاه هاچ

 

 3111 افد   (ه  ايدف(2114هدام گراندي  ده ر ش شدبه سده  عدرم تدران ): گراديدان كد  نرمدال آنومدايي7-9شک  

ه موقعيددت مندداط  پتانسددي   ددالا  ددا رنددگ آ ددي   در N=41رمونيددک متددرمه تعددراد جمددوت ها 3111متددرم    ب(  

 شود.هام آ ي رنگ ديره ميمحر ده منحني
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هام اكتشافي كه  ه مخازن نفت  گاز شوده غايب چاهها مشاهره ميهمان طورم كه در اين شک 

ني دارنر. ايبته لازم هام گراانره مطا دت خو ي  ا مدرار كمينه گراديان ك  نرمال آنومايي رخورد نموده

هام اكتشافي نيز تطا   مناسبي  ا مدرار كمينه گراديان ك  نرمال  ه يادآ رم است كه تعرادم از چاه

تر  وده   يا اين كه عم  نفوذ اين نرارنر كه احتمالاً ناشي از ناهمگني چگايي در ساختارهام عمي 

 ها تا اف  مر وطه نبوده است.چاه

) لا

)ب
N

)رت( هدیسر تفن هب یاه هاچ

)كشخ ( هدیسرن تفن هب یاه هاچ

 

هدام گراندي  ده ر ش سده  عدرم  دا محاسدبه سدرم فوريده د   عدرم )اراهده : گراديان ك  نرمدال آنومدايي1-9شک  

ه موقعيددت N=M=41متددرم ه تعددراد جمددوت هارمونيددک  3111    ب(   3111 (ه  ايددف( افدد 1شددره در فصدد  

 شود.مي هام آ ي رنگ ديرهمناط  پتانسي   الا  ا رنگ آ ي   در محر ده منحني
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 بررسی آماری چاه های اکتشافی در منطقه مورد مطالعه -6-2-8

هام گراني  ه منظور  ررسي اعتبار سنجي ر ش سه  عرم اراهه شرهه ندشه گراديان ك  نرمال داده

هام اكتشافي تر   خشک انتخاب گردير. همان طور كه قبوً مترم   چاه 3111اين منطده  رام عم  

ها  ه  سيله د  ر ش ارزيا ي شره است.  رام مدايسه اين د  ر ش از پارامترهام ذكر شر اين ندشه

هام هام ميران گراديان ك  نرمال كه  ه صورت منحنيآمارم استفاده گردير.  ا توجه  ه  ضعيت داده

ير گيرد  نا راين  رام  ررسي آمارم  اهام زياد را در  ر ميام از دادهتراز رسم شره است   مجموعه

 دار پرير آير.  نرم شونر تا يک فرا اني معنيمدادير مر وطه طبده

چون مدادير كمينه گراديان ك  نرمال نشان دهنره پتانسي  منا ع هيرر كر ورم است   هر چه 

ها  راساس ندشه رسم شره  ه فواص  مدرار آن كمتر  اشر اعتبار آن  يشتر است يذا مدادير اين داده

هام اكتشافي در  نرم مدادير فرا اني تعراد چاه(. پس از اين دسته2-9دير )جر ل  نرم گرطبده 2/1

(. پس از معلوم 6-9ها از ر م ندشه گراديان ك  نرمال شمارش گردير )شک  موقعيت  ين اين منحني

ها در دامنه ها در هر محر دهه  رام رسم يا نمايش هيستوگرام تعراد چاهشرن فرا اني مطل  چاه

 (.01-9طه مدادير فرا اني نسبي هر دسته مشخ    نمودار آن رسم گردير )شک  مر و

 : طبده  نرم مدادير گرادين ك  نرمال در شش  ازه مشخ 2-9جر ل 
2m×f f×m ( درصد فراوانیf ) ( متوسط دامنهm) دامنه مقدار  تعداد چاه هاNFG 

14/1 4/1 81/85 8/1 4 0≤Gn≤2/0 

18/1 7/2 62/84 8/1 9 2/0≤Gn≤4/0 

1/2 1/4 77/81 5/1 1 4/0≤Gn≤6/0 

47/8 8/2 54/88 7/1 8 6/0≤Gn≤8/0 

18/1 9/1 15/8 9/1 8 8/0≤Gn≤0/1 

21/1 1/1 88/3 1/1 1 Gn0/1< 

 مجموع 26   2/88 84/6

 48177/1   888/4=ξ روش سه بعدی پیشنهادی 

8/1 8/1 54/88 8/1 8 0≤Gn≤2/0 

72/1 4/2 77/81 8/1 1 2/0≤Gn≤4/0 

5/2 1/5 46/81 5/1 81 4/0≤Gn≤6/0 

49/1 7/1 15/8 7/1 8 6/0≤Gn≤8/0 

48/2 7/2 54/88 9/1 8 8/0≤Gn≤0/1 

21/1 1/1 88/3 1/1 1 Gn0/1< 

 مجموع 26   2/82 81/7

 469288/1   888/4=ξ ( 2114روش تران) 
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مناط  امير  خش مترمه همراه  ا  3111هام گراني  رام اف  عرم آنومايي: ندشه گراديان ك  نرمال سه  6-9شک  

ايف( ر ش سه  عرم پيشنهادم در   رام اكتشاف منا ع هيرر كر ورم كه  ا منحني هاشور خورده مشخ  شره است.

عرم تران درصر چاه هام اكتشافي  ا نتايج گراديان ك  نرمال مطا دت دارنره ب( ر ش شبه سه   71/77اين رسايهه 

 درصر چاه هام اكتشافي  ا نتايج گراديان ك  نرمال مطا دت دارنر.  33/73(ه 2114)
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 هاپارامترهای آماری توزیع چاه -6-2-4

 رام  ررسي موضوع پارامترهام ميانگينه  اريانسه انحراف معياره ضريب تنييرات   حر د اطمينان 

 اشنره ام متفا تي ميها دارام حجم پايهدادهها در مناط  امير خش محاسبه گردير. چون حفر چاه

دار شونر.  رام اين منظور اگر ها در محاسبه ميانگين  زنها  ايستي  ه نسبت  زرگي پايه آنپس داده

 نشان داده شود پس؛  ifها    زن متناظر  ا آن ixها داده
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 مترم  3111: هيستوگرام فرا اني نسبي چاه هام اكتشافي ر م ندشه گراديان ك  نرمال سه  عرم در اف  01-9شک  

 

 آير:هام اكتشافي از را طه زير  ه دست ميهام چاه ه همين ترتيب مدرار  اريانس يا پراش داده
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 ميانگين همه فاكتورهام  زني است.  ξپايين هر طبدهه معرل حر  الا    ixكه در آن 
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هام هام د  جامعه  ا تعراد نمونهاستيودنته  رام مدايسه ميانگين-هام آمارم ماننر تيدر آزمون

m   n  ا توجه  ه معلوم  ودن ميانگين د  جامعهه درجه آزادم هر جامعه يک  احر كمتر از تعراد 

( است. ميزان خطام  ا سته  ه n(+)0-m-0اين درجه آزادم ك   را ر )هام آن جامعه است  نا رنمونه

گردد تا ميزان اعتبار تخمين مشخ  شود يذا  ا داشتن تخمين در سطح اعتماد معين محاسبه مي

شود(  راساس جر ل منظور مي 61تا  14درصر )در كارهام اكتشافي معمولا  ين  61سطح اعتماد 

 آير:دست مي استيودنت   را طه زير  ه-تي

(9-3) 
n

St
Ki  

تعراد نمونه ها يا  nضريب مر وط  ه سطح اعتماد مورد نظر است    tمدرار انحراف معياره  sكه در آن 

 هام مورد  ررسي است.داده

 كمينه NFG: پارامترهام مورد نياز  رام تعيين حر د اطمينان مدادير 3-9جر ل 
 نام روش هاتعداد چاه NFGمیانگین  واریانس انحراف معیار ضریب تغییرات ی تخمینخطا حد بیشینه حد کمینه

 روش رساله 26 /488 171/1 264/1 %  4/68 199/1 529/1 882/1

 (2114تران ) 26 469/1 176/1 276/1 %  9/51 818/1 572/1 866/1

 

اديان ك  نرمال  رام تعيين (ه متوسط مدرار گر01-9(   شک  )3-9(   )2-9هام ) ا توجه  ه جر ل

ها است. مدرار انحراف معيار داده 47/1   43/1هام اكتشافي  ه ترتيب هام امير خش   چاهمحر ده

 اشر.  نا راين  ا توجه  ه اينکه مدرار كمينه كمتر در اراهه مي 279/1   294/1در د  ر ش  ه ترتيب 

 ترم اراهه داده است. ام مناسبهنتايج معتبرتر  هتر است يذا ر ش پيشنهادم جواب

استيودنت از جر ل -درصره مدرار تي 61 رام تعيين ميزان خطام  ا سته  ه تخمين در سطح اعنماد 

آير.  ه دست مي 166/1گردد.  ا توجه  ه را طه ذكر شره مدرار خطام  ه انرازه تعيين مي 6/0مر وطه 

هام حفارم اكتشافي  ين  راساس داده NFGدرصره مدرار ميانگين  61 نا راين در سطح اعتماد 

(  ين  2114در تنيير است در حايي كه اين موضوع  رام نتايج حاص  از ر ش تران ) 332/1   126/1

توان گفت كه ر ش پيشنهادم در اين رسايه نتايج گيرد.  رين ترتيب ميقرار مي 399/1   172/1

  هترم اراهه داده است.
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  آباداننفتی میدان  هیدروکربنی اکتشاف ذخایر  -6-8

 مقدمه -6-8-8

)تاقريس ار نر( در ناحيه دزفول شمايي يعني دشت آ ادان  اقع  وده   فاقر  17ميران نفتي آ ادان

مشخ  گردير. امتراد  0314   0313هام نگارم در طي سالهر گونه رخنمون  وده    ا عمليات يرزه

 وده    ا تاقريس خرمشهر دارام ر نر مشا هي     جنوب شرا -اين تاقريس در جهت شمال غرب

است.  11هام  نگستان   خامي دارام  ستگيهام عمدي ژهوفيزيکيه در اف  اشر.  ا توجه  ه ندشهمي

كيلومتر    ستگي  43×4   31×4هام سر     فهليان  ه ترتيب دارام ا عاد اين تاقريس  ر ر م اف 

 .[0317]تيمورم   صفارم شر  امتر مي 021   11قاهم  ه ترتيب 

 ه منظور تعيين پتانسي  هيرر كر ورم سازنرهام گر ه خامي   ارزيا ي توان هيرر كر ورم 

(  ر ر م رسو ات عهر حاضر شر ع گردير   پس از Arسازنرهام گر ه  نگستان حفارم چاه ار نر )

ت.  راساس نمودارهام مترم سازنر گر  خاتمه ياف 4419حفر سازنرهام مختلف در نهايت در عم  

نگارمه سازنر فهليان )فهليان  الايي(  ه صورت حفره  از  ر ن  از كردن ز ن آب مورد لايه آزمايي چاه

قرار گرفت كه نتيجه آن  جود نفت  ه ميزان غيراقتصادم  ود.  يي لايه آزمايي در اف  هام  ين 

را  ه  [0317]تيمورم   صفارم تصادم مترم يعني سازنر فهليان پاييني  جود نفت اق 4262تا  4232

اثبات رسانر. عو ه  ر چاه اكتشافي ار نر چنر چاه ديگر در دشت آ ادان حفر شره است كه د  چاه 

ها هام گراني آ رده شره است. هرف از حفر اين چاه( نيز  ر ر م ندشهOm(   امير )Khخرمشهر )

ه خامي  ه  ي ه سازنر فهليان  وده است كه همه هام منا ع نفتي در سازنرهام گر شناسايي پتانسي 

 دهنر. ها  جود نفت در سازنر مذكور را نشان ميآن

                                                 
 . داده هام گراني اين  خش از مريريت اكتشاف شركت ملي نفت ايران اخذ شره است.17 

Clousure.  88 
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 اطلاعات ژئوفیزیكی  -6-8-8

ساختمان تاقريسي ار نر  ر ن هيچگونه رخنموني در سطح زمين در منطده دشت آ ادان  اقع 

مشخ  گردير.  0314   0313شره است. اين ساختمان  ا عمليات يرزه نگارم در طي سال هام 

ه  13212ه  13210خطوط يرزه نگارم د   عرم  رداشت شرهه  ر ر م اين ميران شام  خطوط 

نگارم د   عرم  رداشت  اشر.  ا توجه  ه خطوط يرزهمي A 12410   13209ه  13204ه  13202

هام سر     ر اف شره در محر ده ساختمان ار نر   نتايج پردازش نهايي اين خطوطه تعبير   تفسي

سازم  ر ر م اين فهليان  ر ر م اين خطوط انجام شر. طب  نتايج  ه دست آمره از مطايعه  ار ن

 اشر كه خطوطه در محر ده ساختمان ار نر اف  فهليان پاييني دارام مدادير امپرانس پاييني مي

 . [0317]تيمورم   صفارم  يانگر شرايط مخزني مطلوب است 

 

 عات چینه شناسی چاه ارونداطلا  -6-8-4

( اين 00-9شناسي )شک   راساس نتايج ارزيا ي پتر فيزيکي چاه ار نر شماره يکه  ضعيت چينه

 :[0317]تيمورم   صفارم  اشر چاه در اعماا مختلف  ه طور خوصه  ه شرح زير مي

 مترم ادامه دارد.  12رسو ات عهر حاضر از سطح زمين تا عم  

-ام شر ع    ه  انرهام ماسههام رنگين   گاهي ماسهمارنمتری(، با  514– 52سازند آغاجاری )

يا ر.  خش زيرين آن  يشتر از هام گچي ادامه ميها   ناز  لايهسنگي رسي تا آهکي  ا تنا ب از مارن

 گيرد.  هايي از آهک  ه صورت هم شيب ر م سازنر گچساران قرار ميسنگي  ا ناز  لايههام ماسهلايه

هام هام انيرريتي شر ع    ه لايهحر  الايي اين سازنر  ا لايهمتری(؛  697– 514سازند گچساران )

هام آهکي در فواص  سنگي   كمي آهکي  ه صورت متنا ب  ا انيرريت ادامه دارد. ناز  لايهرس

ر آسمارم  ه شود. حر پاييني اين سازنر  ا سازنها ديره ميها   انيرريتمختلف سازنر  ين رس سنگ

 صورت هم شيب  وده است. 
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اين سازنر  ا سنگ آهک    ه طور موضعي سنگ آهک رسي متری(؛  921 -697سازند آسماری )

يا ر. در سنگه   گاهي سنگ آهک ادامه ميسنگي   گاهي گ هام ماسهشر ع    ا تنا  ي از لايه

ر ر م سازنر جهرم قرار      خش قاعره  ر ضخامت ماسه سنگ افز ده شره    ه صورت همشيب  

 گيرد. مي
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)ينرام(مراجاغآ رنزاس

 

 : ستون چينه شناسي چاه اكتشافي  ار نر00-9شک  
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هام نازكي از هام د يوميتي آغاز    ا لايه خش ا ترايي  ا سنگمتری(؛  8971-921سازند جهرم )

يا ر.  خش مياني شام  ه ادامه ميهام ناز  لايدار  ه صورت متنا ب  ا انيرريتسنگ آهک كمي رس

هام رسي  اشر كه  ر ر م آهکهام سياه رنگ   همچنين د يوميت ضخيم  لايه ميهام از  شي لايه

 گيرد. ام  ه صورت همشيب  ر ر م سازنر پا ره قرار ميضخيم لايه  خش قاعره

هام  ا  تنا  ي از لايههام رسي ضخيم لايه سنگه آهکشام  رسمتری(؛  2124-8971سازند پابده )

 گيرد. هام رسي  وده    ه صورت همساز  ر ر م سازنر گورپي قرار ميسنگ در آهکناز  شي    رس

شام  سنگ آهکه شي    مدرار كمي د يوميت  وده   فاقر متری(؛  2486-2184سازند گورپی )

 پتانسي  هير ركر ورم است.

نگ آهکه  ا مدرار كمي د يوميت   شي  است   متشک  از سمتری(؛  2554-2486سازند ایلام )

  اشر.آ خيز مي

نيز از سنگ آهکه مدرار كمي د يوميت   شي  تشکي  يافته متری(؛  2198-2554سازند سرو  )

است. اشباع آب در اين سازنر  الاست    نا راين از نظر  جود هيرر كر ور از پتانسي  مطلو ي  رخوردار 

 نيست.

سازنر ك دمي در  خش  الايي   مياني متشک  از آهک   شي    متری(؛  8484-8821سازند کژدمی )

 اشر عمرتاً شام  شي    ماسه   مدادير كمترم در  خش پاهيني كه در رگيرنره  خش  ورگان مي

خورد كه  ه آهک است. در طول سازنر ك دمي فواص  هيرر كر ورم  ه صورت پراكنره  ه چشم مي

 اشر.  خش مت كم    ا درصر اشباع آب  الا از اهميت چنراني  رخوردار نميديي  تخلخ  پاهينه ضخا

 ام  ورگان نيز آ خيز است.ماسه

 اشر. در اين سازنر شام  سنگ آهک   مدادير كمي شي  مي متری(؛ 8576-8484سازند داریان )

درصر( فاقر  11فواصلي  ا تخلخ   الا  جود دارد كه  ه ديي  درصر  الام اشباع از آب ) يش از 

  اشر. پتانسي  هيرر كر ورم  وده   آ خيز مي
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 يشتر شام  آهک   شي  است. فواص  هيرر كر ورم  ه طور متری(؛  8952-8576سازند گدوان )

  اشنر.شود كه  ه ديي  تخلخ  پاهين قا   توجه نميپراكنره در اين سازنر ديره مي

-هام رسي مياز آهک   مدادير متنيرم كاني متشک   يشترمتری(؛  4851-8952سازند فهلیان )

تر  وده   فاقر پتانسي  هيرر كر ورم است.  خش هام  الايي   مياني سازنر فهليان متراكم اشر.  خش

 پاهيني سازنر فهليان  ر اساس خواص پتر فيزيکي    ررسي نمودارها  ه د  لايه تدسيم مي شود:

تا  21درصر دارد   درجه اشباع آب  1تا  3تخلخ  مترم كه  4232تا  4211فواص  عمدي  -ايف

 اشر.  ر اساس تست انجام شره در اين فاصله عمديه نتيجه آن آب ه نفت   گاز  ود كه درصر مي 41

  اشر.ميزان آب  الا مي

 41تا  01درصر   درجه اشباع آب  1تا  3مترم  ا تخلخ   4263تا  1/4243فاصله عمدي  -ب

  اشر.از آزمايش چاه در اين فاصله عمدي نيز دارام آب ه نفت   گاز ميدرصر كه نتايج حاص  

 شود.مترم هيرر كر ور  ه صورت ناچيز   پراكنره مشاهره مي 4363تا  4319در فاصله عمدي  ين   -

هام رسي است   سازنر از نظر غايباً آهک   كانيمتری(؛  4898تا  4851سازند گرو، حد فاصل )

 اشر. مخزني آ خيز مي

 

 های گرانی سنجیداده -6-8-5

ام از شركت ملي نفت ايران )مريريت هام گراني سنجي  ه  سيله يک فاي  دادهمدادير داده

گال رسم هام هم مدرار يک ميلياكتشاف( تهيه گردير. سپس ندشه آنومايي  وگه آن  ا فاصله منحني

ها تحت يک شبکه ان ك  نرمال دادههام گراني سنجي   گراديشر. همه محاسبات مر وط  ه ندشه

گال  وده   ميلي -40تا  -91كيلومترم انجام گردير. دامنه تنييرات مدرار گراني در ناحيه  0×0منظم 

ر نر تنييرات اصلي جنوب غرب  ه شمال شرا است. در  خش شمال شرا محر ده مورد مطايعه ر نر 

 (. 02-9هر ) شک  دحنوب شرا را نشان مي -ز ن زاگر س يعني شمال غرب
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 گال ها يک ميليهام اكتشافيه فاصله منحني: آنومايي  وگه در منطده دشت آ ادان همراه  ا مح  حفر چاه02-9شک  

 
 

 تعیین تعداد جملات سری فوریه برای محاسبه مقدار گرادیان کل نرمال  -6-8-5-8

هام گراني  ه   نرمال دادهسازم عنوان گردير مدرار گراديان كهمان طورم كه در  حث مرل

 اشر.  راساس تحديدات  ه عم  آمره مدرار گراديان ك  نرمال  ه تعراد جموت سرم فوريه  ا سته مي

مدرار طول پر في  محاسباتي در ر ش د   عرم   همچنين مدرار ا عاد شبکه در ر ش سه  عرم 

ينه پر في   رام ني   ه نتايج  ستگي دارد.  راساس عم  پيش  يني  رام اجسام آنوماله طول  ه

[.  نا راين  ا توجه  ه ا عاد Aghajani et al, 2009b را ر عم  مورد جستجو  اشر ] 03تر  اير دقي 

كيلومتر يحا  شره است.  ا توجه  ه اين كه استفاده از  1تا  1محر ده  رداشت عم  جستجو  ين 

 ;Zeng et al, 2002دهر ]راديان ك  نرمال اراهه ميترم از گمانره نتايج مناسبهام آنومايي  اقيداده

Tran, 2004(.  رام 03-9مانره تهيه گردير )شک  [ه ا ترا  ه ر ش ر نر سطحي ندشه آنومايي  اقي

 ا  NFGانتخاب تعراد جموت  هينه سرم فوريه جهت محاسبه مدادير گراديان ك  نرماله مدرار 
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 ه عنوان عرد  هينه  24في  محاسبه شر   در نهايت مدرار در راستام چنرين پر  Nتعراد زيادم از 

 ( انتخاب شر.Nها )تعراد هارمونيک

 

 های گرانی محاسبه مقدار گرادیان کل نرمال دو بعدی داده -6-8-5-2

ها مورد استفاده جهت محاسبه مدرار گراديان ك  نرماله پر في  (ه يکي از پر في 03-9) مطا   شک 

ABه يعني پر فيل( ي كه از چاه اكتشافي ار نرArمي )( 0143گذرد=xمي ) اشر.  نا راين  ا اطوعدات 

توان نتدايج حاصد  از ر ش گراديدان كد  اضافي موجود يعني نتايج حفارم   نيز نتايج ژهوفيزيک مي

كيلومتر  وده كه  001جنو ي است  -نرمال را  ررسي نمود. طول اين پر في  كه دارام راستام شمايي

كيلومترم را  ه آساني تشخي   1[  توان ساختارهام تا عم  Aghajani et al, 2009bر د ]ظار ميانت

داد. عو ه  ر پر في  مذكور پس از اخذ موقعيت مکاني د  چاه اكتشافي ديگر در منطده كده  ده نفدت 

ه ABهدام هدام گراندي ر م پر فيد (ه مدادير گراديان ك  نرمال دادهKh1   Omهام انر )چاهرسيره

GH هKL   MN (.04-9ها رسم گردير )شک  محاسبه   مداطع آن 

 جود دارد كده  NFGهام كمينه در مدطع د   عرم مدادير د( محر ده-04-9مطا   شک  )شک  

هدام انجدام سازم   همچندين  ررسديتوسط مدادير  يشينه آن احاطه شره است.  راساس نتايج مرل

ها  ه احتمال زيداد دارام [ه اين مح Zeng et al, 2002; Tran, 2004; Aghajani et al, 2009cشره ]

هدام ژهدوفيزيکي   چداه  اشر.  دا توجده  ده اطوعدات حاصدله از ر شتمركز  الام پتانسي  نفتي مي

مترم گزارش شدره اسدت.  4311تا  4211(ه عم  سازنر حا م مواد هيرر كر ورم  ين Arاكتشافي )

 ز ندشه گراديان ك  نرمال مطا دت خو ي دارد. كه  ا نتيجه  ه دست آمره ا

ترين جواب  رام حدايتي پريدر   هام انجام شره دقي سازمايبته شايان توجه است كه  راساس مرل

گيرم قرار گرفته  اشر. هرچنر چداه مدذكور در حاشديه آير كه جسم آنومال در مركز پر في  انرازهمي

ام زياد نيسدته  يدي  دا ايدن  جدود هام حاشيهتماد  ه دادهجنو ي محر ده اكتشافي قرار گرفته   اع

 هام حفارم دارد. نتيجه  ه دست آمره انطباا خو ي  ا داده
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هام اكتشافي موجود   موقعيت چاه NFGايفه به ج( نتايج حاص  از مداطع  -04-9مطا   شک  )

 نماينر. در منطده  ه خو ي همريگر را تايير مي
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ها جهت محاسبه هام اكتشافي   پر في مانره منطده دشت آ ادان   موقعيت چاههام  اقيمايي: ندشه آنو03-9شک  

 مدرار گراديان ك  نرمال د   عرم
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هدام اكتشدافي هام  اقع  ر ندشه آنومايي گراني. مح  چاه: مداطع گراديان ك  نرمال د   عرم ر م پر في 04-9شک  

 ABه  د( پر في  GHه  ج( پر في  MNه ب( پر في  KLها مشخ  شره است. ايف( پر في   في ر م پر
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 های گرانیمحاسبه مقدار گرادیان کل نرمال سه بعدی داده -6-8-5-8

شناسي منطده از  ريهي است كه اراهه نتايج سه  عرم ر ش گراديان ك  نرمال  ا توجه  ه زمين

هام گيرم آنوماييرم  رخوردار است.  ر اساس ا عاد محر ده انرازهاعتبار  يشترم  رام كارهام  ع

هام نفتي  رام جواب ( كيلومتره در اين ناحيه  يشترين عم  مورد جستجو  رام تله61×001گراني )

كيلومتر مي  اشر    ا توجه  ه داده هام حفارم در اين منطده  يشترين عم  مورد  7مناسب حر د 

 ظر گرفته شر. متر در ن 1111 ررسي 

 راساس اطوعات چاه ار نر   شرايط زمين شناسي منطدهه مدرار گراديان ك  نرمال سه  عرم 

مترم    ا يحا  نمودن  111مترم  ه فواص   1111تا  2111هام گراني  رام اعماا آنومايي

24=N=M رد محاسبه گردير.  رام مشخ  نمودن مناط  پتانسي   الا هيرر كر ورم در منطده مو

 1111   4111ه 4111ه 3111مطايعهه ندشه مدادير گراديان ك  نرمال سه  عرم  رام چهار اف  

هام مختلف  ه عنوان راهنمايي در عم  NFG( اراهه شره است. مدادير كمينه 01-9مترم در شک  )

شود  اشر. همان طور كه در شک  ديره ميهام حاص  از اختوف چگايي مي رام تعيين آنومايي

هام هام كمينه گراديان ك  نرمال سه  عرم اف هام اكتشافي انطباا خو ي  ا محر دهموقعيت چاه

 اشر. مترم دارنر   تايير كننره نتايج حاص  از ر ش گراديان ك  د    سه  عرم مي 1111تا   3111

ين منطده اين (ه نکته قا   توجه در مورد ميران جنو ي ا01-9)عو ه  ر آنچه گفته شره مطا   شک  

است كه  خش  يشتر آن در كشور عراا قرار دارد. همچنين مناط  امير خش نفتي در اين حوضه 

ترين نداط  رام  اشر.  نا راين مناسبشرا   شمال غرب چاه اكتشافي امير   شمال شرا آ ادان مي

 شود.ادامه عمليات اكتشافي ر م اين ميادين پيشنهاد مي
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متره 3111هام ايف( در عم  N=M=24: نمايش ندشه مدادير گراديان ك  نرمال سه  عرم  ا تعراد جموت 01-9شک  

هام صدورتي رندگ  متره مناط  امير خش هيرر كر ورم  ه رنگ آ ي    ا منحني 1111   د( 4111متره  ج( 4111ب( 

 شود.ديره مي
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 در حوضه نفتی قم یاکتشاف ذخایر هیدروکربن   -6-4

 مقدمه -6-4-8

ام  ه عرض جنرافيايي حوضه نفتي ايبرز قم در شمال غر يه شمال   شرا شهر قم در محر ده

 -شرقي  ا ر نر شمال غر ي 10°ه01'تا  46°ه11'شمايي   طول جنرافيايي  34°ه 11'تا   º34ه 31'

قم  ه صورت  -يز راه آهن تهرانقم   ن -جنوب شرقي  اقع شره است. جاده قريم    زرگراه تهران

قم   انتهام  111ه0:211شناسي نماينر.  خش اعظم منطده در ندشه زمينعرضي آن را قطع مي

هام آسفايته   شني گيرد. دسترسي  ه منطده  ا  جود راهشرقي محر ده در چهار گوش آران قرار مي

 (.09-9 ه آساني امکان پذير است )شک  

نارهت فرط هب

ناهفصا فرط هب
 

 هام دسترسي  ه حوضه نفتي ايبرز قم: موقعيت جنرافياييه محر ده   راه09-9شک  

 [0311 ردارم كشوره هام ايرانه سازمان ندشه]اطلس راه

اين منطده  ه همراه منطده ديگرم در ادامه تاقريس شرقي  نام سراجه در جنوب شرقي قمه در 

هام نفتي ه مورد توجه شركت ملي نفت ايران   شركت   عر از آن  ه ديي   جود نفت 0611دهه 

-خارجي  وده   از اين ر  مورد مطايعات ژهوفيزيکي   حفارم قرار گرفته است.  ه ديي  ساختمان چين

خورده   تاقريسي    جود نفت در ساختمان زيرزميني    ه اعتبار  جود دهکره ايبرز در  خش شمايي 

 (.07-9 اشر )شک  ف ميآن  ه نام حوضه نفتي ايبرز معر 
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انر. چاه اكتشافي حفر شره كه  رخي آنها  ه ذخاير نفت   گاز  رخورد كرده 07در اين حوضه تعراد 

هام اكتشافي مبين  جود ذخاير نفت   گاز نگارم   چاهسنجيه يرزهشناسيه گرانيهام زمين ررسي

ارز طبدات اييگوسن دارنر   هم  اشنر كه سني معادل ميوسن تاهام آهکي سازنر قم ميدر سنگ

 [.0674 اشر ]پارسيه معر ف آسمارم در جنوب ايران مي

زربلا

مق

كمن هوک

یدقات
 زربلا س

یقرش

یدقات
 زربلا س

یبرغ

N

 

[   0370آران ]امداميه  211111/0سراجهه نيمه شرقي  رگرفته از ندشه  -شناسي حوضه نفتي ايبرز: زمين07-9شک  

 [0610مي   حاجيانه قم مي  اشر ]اما 211111/0نيمه غر ي آن از ندشه 

 

 شناسی منطقه مورد مطالعه چینه -6-4-2

هدام سدنگ آن را سدنگمنطده مورد مطايعه  خش كوچکي از حوضده  سديع قدم اسدت كده پدي

گدذارم دهر. محصول رسوبرسو ي اهوسن    خشي از اييگوسن تشکي  مي-آتشفشاني   يا آتشفشاني

ست كه در يک محيط دريايي كم عمد  تدا خشدکي در حوضه قم تشکي  د  سازنر قرمز زيرين   قم ا

پوشانره سن آنها از اييگوسن  الايي تا كدواترنر نهشته شره انر. سازنر قرمز  الايي د  سازنر مز ور را مي
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هام آتشفشاني همراه آنها در ناحيه قم ضخامتي در حر د  رآ رد شره است. سازنرهام رسو ي   سنگ

 [. 0396رمه دهنر ]اميمتر را تشکي  مي 1111

تدوان مشداهره نمدوده  ر نزدهام متعل   ه رسو ات حوضه قم را در مناط  مختلف اطراف قم مدي

 احرهام سنگي كه در سطح زمين در ساختمان ايبرز رخنمدون دارندر شدام  سدازنر قرمدز  دالايي   

شونره مي كنلگومرام نئوژن پاياني هستنر كه در  رخي نداط توسط رسو ات جوان د ره چهارم پوشيره

انره  ه ام درگير  وده يي  احرهايي كه در ر نر تشکي  ساختمان چين خورده ايبرز   دگرشکلي ناحيه

سنگ آتشفشاني جز  احرهام مز ور  اير از سازنرهام قم   قرمز زيرين در عم  نام  رد كه  ر ر م پي

 [. 0396انر ]اميرمه رسو ي اهوسن قرار گرفته-  يا آتشفشاني

 اشنر  اشر كه  ه نام تشکيوت قم معر ف ميهام سنگ آهک ميزن در اين ناحيه لايهسنگ مخ

 اشر. سنگ   سن آن ميوسن تا اييگوسن  وده   معادل سازنر آهکي آسمارم در جنوب ايران مي

 اشر كه سنگ پوشش  سيار مناسبي است. در مورد سنگ مادر يعني طبده هام نمکي ميپوشش لايه

هام سنگ كافي در دست است كه در خود سازنر قم  وده است. سازنر قم دارام لايه زا دلاي نفت

ر د كه هام آهکي توانسته است سنگ مخزن  اشر   تصور مي اشر كه سنگمارني   شي  مي -آهکي

هام شناسي   دادههام زمين[. مطا   ندشه0674انر ]پارسيه هام مارني   شيلي سنگ مادر  ودهلايه

هام رسو ي در اين ناحيه متفا ت  وده  يي در نزديکي تاقريس ايبرز شرقي   ه ضخامت سنگحفارم

 [.0370متر نيز گزارش شره است ]زماني پررام   حسينيه 1111ميران سراجه تا عم  

مطايعات ژهوفيزيکي  جود د  تاقريس مجزا از يکريگر را در زير زمين تاهير نموده اسدت   در افد  

تر   نفتگير دهر كه نفتگير شرقي كم عم  ر ر م سازنر قم د  نفتگير را نشان مي سنگ مخزن يعني

متر  0111 اشر  ه طورم كه  لنرترين ندطه نفتگير شرقي نسبت  ه سطح دريا عم  تر ميغر ي عمي 

 [0674متر عم  دارنر ]پارسيه  2211   لنرترين ندطه نفتگير غر ي نسبت  ه سطح دريا 
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 دیس البرز شرقیتاق -6-4-2-8

ا يين چداه اكتشدافي  در ر م ايدن  0610شناسي   ژهوفيزيکي در سال  عر از انجام مطايعات زمين

( حفر گردير كه  ه  اسطه انتخاب مح  نامناسدب   مشدکوت فندي  ده نتيجده 07-9تاقريس )شک  

پس از رسديرن  0619در سال  1هام اكتشافي  عرم نيز ناموف   ودنر تا اينکه چاه شماره نرسير. چاه

 9هام  عرم  )متر  ر اثر فشار زياد مخزن فوران نمود. حفر چاه 2911 ه سنگ مخزن در عم  حر د 

 يني شره  وده است. ( كه  ه آب نمک رسير نيز نشان داد كه  سعت مخزن كمتر از حر پيش1   7  

سال مورد  هدره  2رت حفر   پس از رسيرن  ه منطده نفتيه  ه م 00  01   6هام شماره سپس چاه

- ردارم قرار گرفتنر تا اين كه آب نمک موجود در نفت از حر متعارف  يشتر شدر   در نتيجده  هدره

 04   02هدام ها متوقف گردير.  ا مشاهره اين پريره   نتايج حاصله از حفارم چاه ردارم از اين چاه

 [.0674 محر د  ودن  سعت مخزن   كمي ستون نفت  ه اثبات رسير ]پارسيه

 

 تاقدیس البرز غربی -6-4-2-2

اين تاقريس  ين كوه نمک قم   تاقريس ايبرز شرقي قرار دارد. عمليات ژهوفيزيکي  جود تله نفتي 

متر  2211دهر.  لنرترين ندطه اين اف  در عم  نزديک  ه كيلومتر را نشان مي 3در  7 ا ا عاد تدريبي 

(  07-9شود در  شدک  ) اشر   چنانکه موحظه مين ميمتر از سطح زمي 3211از سطح دريا   حر د 

اين تاقريس در سمت شرا  ه  سيله د  گس  قطع گرديره  ه نحوم كه د   سدتگي را  وجدود آ رده 

گردد. در ك  شرايط از يحا   جدود سداختمان   است   در سمت غرب نيز  ه گنبر نمکي محر د مي

سنگ پوشش  رام محبوس نگاه داشتن مواد هيرر كر وره ساير شرايط لازم نظير  ستگي قاهم كافي   

حتي  رنامه حفارم  ر ر م اين تاقريس تنظيم گردير   محد   0694رسر. در سال مناسب  ه نظر مي

چاه نيز آماده گردير  يي ميزان ذخيره محتم  در آن زمان اقتصدادم تشدخي  داده نشدر ]پارسديه 

0674 .] 
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 گنبد نمكی قم -6-4-8

غر ي آن در  16قم معر ف  ه كوه نمک در انتهام شمال غر ي تاقريس ايبرز   در دماغه گنبر نمکي

گيرد    لنرترين ندطه ام شک  را در  رميسطح زمين  ه صورت يک  رآمرگي مرتفع  ا مساحتي دايره

(. گنبر نمکي قم يکي از گنبرهام ايران مركزم )مانندر 07-9 اشر )شک  در منطده مورد مطايعه مي

هدايي از برهام نمک كوير جنوب سمنانه شمال شرقي اردكان( است كه اساساً از نمک  ا ناخايصديگن

هدام قرمدز مايد   ده زرد پوشديره شدره اسدت رس تشکي  شره است. سطح گنبر نمکي توسط رس

 [. 0396]اميرمه 

 راز نشره در زمينه منشأ اين گنبر نمکي تحديدات كافي  ه عم  نيامره   تاكنون نيز نظر  احرم ا

توان ذكر نمود؛ يکي است.  ه طور كلي در حوضه مركزم ايران د  منشأ  رام گنبرهام نمکي مي

سازنر قرمز زيرين )زير سازنر قم(   ديگرم  احر تبخيرم قاعره سازنر قرمز  الايي است ]اميرمه 

كه گنبر مذكور [. آقاشاهي   زمرديانه  ا مطايعات گراني سنجي گنبر نمکي قم نتيجه گرفتنر 0396

[. عبايي   همکاران كه سازنر قرمز AghShahi and Zomorrodian, 1981ام عمي  نرارد ]ريشه

يا ي  ه كننر  ه استناد سنهام قرمز  الايي تدسيم ميزيرين را  ه د   خش تبخيرم زيرين   لايه

يرم زيرين مشت  شره   اعتداد دارنر كه گنبر نمکي قم از  احر تبخ 61شناسير ش راديواكتيو   گرده

 [.Abaei et al, 1963(  ه سمت  الا حركت نموده است ]01-9در امتراد يک منطده گسلي )شک  

در غرب ساختمان ايبرز نشان مي دهدر كده ضدخامت  خدش  0هام چاه شماره از طرف ديگر داده

نکته قا   توجده تبخيرم قاعره سازنر قرمز  الايي در  خش غر ي ايبرز  يش از  خش شرقي آن است. 

اين است كه نه تنها ضخامت  خش تبخيرم در اثر حركت  ه سمت  الا ) ه فرض اين كه منشأ گنبدر 

نمکي  اشر( كاهش نيافته  لکه  يشتر از  خش شرقي نيز هست. همچنين ندشه تدراز سداختارم رأس 

نماير.  ندا راين ميسازنر قرمز زيرين حاكي از  جود يک ساختمان گنبرم در اين سازنر در زير زمين 

                                                 
89 Nose - 

90 Pollen analysis = Pallinology - 
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توان استنباط نمود كه گنبر نمکي قم از  احرهام تبخيرم قب  از سازنر هام موجود مي ر اساس داده

قم مشت  شره است   نظر آقاشاهي   زمرديانه در اين زمينه كه گنبر نمکي قم دارام ريشده عميد  

 [.0396است ]اميرمه  نيست چنران  ه  اقعيت نزديک نيسته  يي هنوز  ه درستي مشخ  نشره

 
 

 [.0396: موقعيت گنبر نمکي قم در ساختمان چين خورده ايبرز ]اميرمه01-9شک  
 

 های گرانی سنجی داده -6-4-4

ام از اداره ژهوفيزيک ) خش هام گراني مورد استفاده در اين  خش  ه صورت يک فاي  دادهداده

 14×36ركت ملي نفت ايران دريافت شر. ا عاد محر ده  رداشت ام( مريريت اكتشاف شغيريرزه

مترم 0111پر في   ه فاصله  11مترم  ر ر م  111كيلومتر مر ع  وده كه ر م نداطي  ه فاصله 

 رداشت شره است. آنومايي گراني در يک شبکه منظم  ا ا عاد يک كيلومترم محاسبه شره   ندشه 

 (. 06-9گال رسم گردير )شک  رم د  ميليآنومايي  وگه منطده  ا فاصله كنتو

جنوب  -هام گراني  ه طور كلي امتراد شمال غرب( ر نر   امتراد آنومايي06-9مطا   شک  )

شرا  وده  يي در مركز ناحيه حر د غرب شهر قم   گنبر نمکي اين ر نر كمي دستخوش تنيير شره 

راني در ناحيه قم تعيين گرديرنر كه مانره گهام  اقياست.  راساس ر ش ر نر سطحيه آنومايي
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( ندشه آنومايي 21-9كنر. شک  )ام در اين منطده از مرتبه سه ر نر سطحي تبعيت ميآنومايي ناحيه

 دهر.  ها را نشان ميهام اكتشافي   موقعيت پر في مانرهه مح  حفر چاه اقي
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 تهيه شره  رام ناحيه نفتي قم:  ندشه آنومايي  وگه 06-9شک  

 های گرانی دو بعدی داده گرادیان کل نرمالمقدار   -6-4-5

هام گراني ضر رم است كه پارامترهام مورد نياز  ه  ي ه آنومايي گراديان ك  نرمالجهت محاسبه 

ر تعراد جموت سرم فوريه تعيين گردد.  ه منظور انتخاب  هينه تعراد جموت هارمونيکه عو ه  

هام هام قبلي موجود يعني دادهاستفاده از ر ش  يشينه نسبي مدرار گراديان ك  نرماله از داده

 شناسي نيز استفاده شر. حفارم   اطوعات زمين

محاسبه گردير تا ا يين مدرار  Nهام گراني  ا تعراد زيادم از مدادير گراديان ك  نرمال آنومايي

 11 ه طول  ABتعراد هارمونيک  هينه استه تعيين شر. پر في   يشينه گراديان ك  نرمال كه همان 

از  1( طورم در نظر گرفته شره كه عو ه  ر عبور از مح  چاه اكتشافي شماره 21-9كيلومتر )شک  

متناظر  ا نمودار تنييرات مدادير  يشينه گراديان ك  نرمال  Nگذرد. مدرار نزديکي گنبر نمکي نيز مي
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تعيين گردير كه  Nها در راستام اين پر في  رسم   مدرار  هينه راد هارمونيکنسبت  ه تنييرات تع

محاسبه  x-zه مدادير گراديان ك  نرمال در صفحه N اشر. سپس  ا توجه  ه اين مدرار مي 33 را ر  ا 

 CDدر راستام پر في   NFGمتناظر  ا مدرار ا يين  يشينه نسبي  Nايف(. مدرار -20-9گردير )شک  

تعيين  27نمايره مدرار   از گنبر نمکي نيز عبور مي ABكيلومتر كه عمود  ر پر في   41ول  ه ط

مدادير گراديان ك  نرمال د   عرم در امتراد اين پر في   27 را ر  Nگردير.  ا منظور نمودن مدرار 

 ب(. -20-9محاسبه گردير )شک  
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)رت( هريسر تفن ه  هاچ

)کشخ( هريسرن تفن ه  هاچ

 

هام مانره گراني ناحيه نفتي قم  راساس ر ش ر نر سطحي  ا مرتبه سومه مح  حفر چاه اقي: ندشه آنومايي21-9شک  

 ها مشخ  شره است. هام خشک  ا دايره توخايي   موقعيت پر في اكتشافي  ه نفت رسيره  ا دايره توپر   چاه
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اني در حوضه هيرر كر ورم ايبرز قمه  ايف(  ر م مدطدع گذرندره از :  مداطع گراديان ك  نرمال آنومايي گر20-9شک  

است   ب( ر م مدطع گذرنره از گنبدر نمکدي  N=33(ه عرد  هينه AB)امتراد پر في   xگنبر نمکي در راستام محور 

 است.  N=27(ه عرد  هينه CD)امتراد پر في   yدر راستام محور 

 

هام  يشينه گراديان ك  نرمال کي  ه  سيله منحني( مح    موقعيت گنبر نم20-9مطا   شک  )

شود  يي در هر د  گراني آشکار شره است. هر چنر گنبر نمکي در سطح زمين ديره مي آنومايي

هام گراديان ك  نرمال د   عرم توانسته پر في   ه يحا   جود گنبر نمکي كاموً  اضح  وده   منحني

ضعيت عمدي آن را نيز نشان دهر. كه اين  ضعيت  ا توجه  ه عو ه  ر موقعيت افدي تا حر زيادم  

توان  ه  يش از  اشر.  نا راين عم  گنبر نمکي را مياطوعات زمين شناسي قا    ررسي  يشتر مي

 متر  رآ رد نمود.  3111

شناسان شركت نفته در اره گنبر قم   گزارش زمين 111ه0:011شناسي  راساس ندشه زمين

وان گفت كه منشا نمک  ه طور عمره از اهوسن  الاييه اييگوسن   حتي اييگوميوسن )در تنمکي قم مي

مسير صعود مواد تبخيرم( است. از آنجايي كه گنبر نمکي قم سازنر قرمز  الايي را قطع نموده است   

گيرم آن جوانتر از د ره ميوسن است ]زماني پررام    حسينيه هم اكنون نيز فعال است پس جام

[.  رام  ررسي  يشتر موضوعه  ه طور مختصر در مورد سازنرهام موجود Abaei et al, 1963؛  0370

گردد تا در مورد عم  گنبر نمکي اطوعات  يشتر  ه دست ها مطايبي ذكر ميدر منطده   ضخامت آن

 آير. 
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ش در نيمه جنو ي محر ده  رقه قم رخنمون يافته   از گستر سازند قرمز بالایی )میوسن(

متره حوايي قشوا د  چاه در  2111زيادم  رخوردار است. ضخامت آن در شمال كوه يزدان نزديک  ه 

تا  3211متر   نيز در تاقريس ايبرز   سراجه توسط زمين شناسان شركت ملي نفت  2711حر د 

 [. 0370متر تعيين شره است ]زماني پررام    حسينيه  3111

جنو ي  رقه قم از گسترشي زياد  رخوردار است   در  رگيرنره در نيمه  سازند قم )الیگومیوسن(

هام آتشفشاني است.  يشترين سنگ آهکه مارنه ماسه سنگه شي    گچ   در  رخي نداط سنگ

متر گزارش شره است ]زماني پررام   0311ضخامت آن در نز ديکي ر ستام خورآ اد   قشوا د  چاه  

 [. 0370  حسينيه 

در حوايي ر ستام خورآ ادهكوه د   رادره كمركوه   قشوا د   )الیگوسن( سازند قرمز زیرین

هاه زير  احرهام كوچکترم در آن چاه رخنمون دارد    راساس نوع سنگ شناسي هر يک از  ر نزدگي

شوده كه نشان هام رسو ي درياهي سازنر قم پوشيره ميانر. مرز  الايي آن توسط لايهتفکيک شره

ام  ه دريايي است.  ر طب  گزارش زمين شناسان شركت ملي نفت قاره -يم كولاييدهنره تنيير رژ

متر از سازنر قرمز زيرين را قطع  كرده استه  ر ن آنکه  ه  107تاقريس ايبرز نزديک  ه  7چاه شماره 

 [.0370قاعره اين سازنر  رسر ]زماني پررام    حسينيه 

توان نتيجه گرفت امت سازنرهام موجود در منطدهه مي ا مر نظر قرار دادن موارد اشاره شره   ضخ

كه عم  زيرين تدريبي گنبر نمکي كه از سازنر قرمز پاييني منشا شره  اشر  ايستي حراق   يشتر از 

توان متر  اشره  نا راين  ا توجه  ه اين نتيجه   نتايج حاص  از مداطع گراديان ك  نرمال مي 4111

ي  ه سازنر قرمز زيرين  رسر. هر چنر  حث در اين زمينه جزء اهراف گفت كه ريشه اين گنبر  ايست

 شناسي   حفارم مناسب دارد.  اشر   نياز  ه اطوعات زميناين رسايه نمي

در پاسخ  ه اين پرسش كه آيا اين گنبر نمکي توانسته ندش يک تله نفتي را  ازم نمايره  اير گفت 

چهارم   نتايج گراديان ك  نرمال د   عرم آنومايي گراني  سازم انجام شره در فص  ا توجه  ه مرل

توانر حا م تله نفتي  اشر.  يي  ا توجه  ه اطوعات    توان گفت كه اين گنبر  ه تنهايي نميمنطدهه مي
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شناسي كه تاقريس ايبرز غر ي تا پام گنبر نمکي ادامه دارد امکان اين كه در دامنه تاقريس   زمين

هام سه نبر  توانر محلي  رام تمركز مواد هيرر كر ورم  اشره  جود دارد كه در ندشهمح  اتصال  ا گ

 شود.  عرم  حث مي

هام  الاه مدادير گراديان ك  نرمال د   عرم  رام د  پر في  ديگر يکي در راستام عو ه  ر پر في 

رم پر في  شمال (   ديگ21-9در شک   EF)پر في   1ها   عبورم از چاه اكتشافي شماره yمحور

(. 22-9ها رسم گردير )شک ( محاسبه   مداطع آن21-9در شک   GHجنوب غر ي )پر في  -شرقي

متر  2911حر د  1هام حاص  از عمليات حفارمه عم  مخزن نفت در چاه اكتشافي  راساس داده

ايف(ه د  -22-9سازم د   عرم   مطا   )شک [.  راساس نتايج حاص  از مرل0674 اشر ]پارسيه مي

( كه محصور  ين مدادير 3143   3131محر ده كمينه مشخ  شره در تصوير ) ه ترتيب در فاصله 

 اشنر.  ا موحظه موقعيت  اشنر كه  ه يحا  تمركز منا ع هيرر كر ورم حاهز اهميت مي يشينه مي

هام حاص  از كمينه توان عنوان نمود كه  ا نتايجمي 1هام اكتشافي  ه نفت رسيره  ه  ي ه شماره چاه

ام  جود دارد كه گراديان ك  نرمال تطا   خو ي دارد. در سمت راست اين شک  نيز مدادير كمينه

مترم دارنر. هر چنر  ه علت قرار گرفتن  3111سه  عرم اف  حر د  NFGمطا دت خو ي  ا مدادير 

 ي  رخوردار نباشنر  جود ها از كيفيت خودر حاشيه شمايي محر ده مورد  ررسيه امکان اينکه داده

 دارد.

ب( نيز -22-9 )شک  GHاين موضوع ر م مداطع گراديان ك  نرمال آنومايي گراني ر م پر في  

قا    ررسي است. مطا   اين شک  سه محر ده كمينه محصور  ين  يشينه در سمت چپه  سط   

 اشر.  ا توجه  ه ميهام اكتشافي شود كه  خش مياني مح  حفارمسمت راست پر في  ديره مي

هام حفارم   نتايج گذرد يذا هماهنگي   انطباا خو ي  ين دادهنيز مي 1اينکه پر في  از چاه شماره 

شود.  نا راين محر ده هام سمت چپ   راست پر في  را حاص  از ر ش گراديان ك  نرمال ديره مي

 ر ورم دانست.توان  ه عنوان مناط  پتانسي  دار  رام تمركز مواد هيرر كمي
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ب( ر م   و  1گذرنره از چاه شماره  EF:  مداطع گراديان ك  نرمال آنومايي گرانيه  ايف(  ر م پر في  22-9شک  

هام كمينه گراديان ك  ه مدادير منحني1در امتراد جنوب غرب  ه شمال شرا   گذرنره از چاه شماره  GHپر في  

 شود.گ آ ي همراه  ا چاه حفر شره ديره مي ه رن نرمال

 
 

 های گرانی سه بعدی داده گرادیان کل نرمالمقدار   -6-4-6

مترمه  ا موحظه  ه اطوعات  1111دار نفت   گاز تا عم  حر د  رام تعيين نواحي پتانسي 

هام اكتشافيه اههام حاص  از چهام گراني   دادهگيرم دادهشناسي منطدهه ا عاد شبکه انرازهزمين

تا  0111هام مختلف از عم سه  عرم  ه كمک  رنامه تهيه شره  رام اف  گراديان ك  نرمالمدادير 

گيرم مترم محاسبه گردير.  ا توجه  ه متفا ت  ودن ا عاد شبکه انرازه 111مترم  ه فواص   4111

جنوب شراه تعراد  -غرب هام در راستام شمالهام گراني   همچنين ر نر قرارگيرم آنوماييداده

جموت هارمونيک سرم فوريه  رام محاسبه گراديان ك  نرمال سه  عرم متفا ت انتخاب شر.  ا 

در راستام   NFGترين تعراد جموت سرم فوريه  رام محاسبه مدادير  ررسي انجام شره مناسب

اديان ك  نرمال سه هام گر( ندشه23-9منظور شر. در شک  )  M   27=N=33 ه ترتيب  x   yمحور 

مترم همراه ندشه  3111   2111ه 2111هام گراني ناحيه ايبرز قم  رام عم  هام  عرم آنومايي

 زمين شناسي اراهه شره است. 

ام  يان كننره اختوف هام گراني  ه عنوان مشخصهآنومايي NFGمطا   شک  مذكور مدادير كمينه 

 اشر. مدادير كمينه  ا هيرر كر ورم در منطده ميهام  اشنر كه مرتبط  ا پتانسي چگايي مي

است.  ا توجه  ه شک    انطباا  ه عنوان مناط  پتانسي   الا انتخاب شره  9/1كنتورهام كمتر از 
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دار  رام حفر چاه توان مناط  پتانسي هام اكتشافي در ناحيهه مي ا موقعيت چاه NFGمدادير كمينه 

انر  ا مشخصه قرمز هام اكتشافي كه  ه نفت رسيرهمطا   شک ه چاهاكتشافي جرير را معرفي نمود. 

هام مدادير شونر كه مطا دت خو ي  ا منحنينيز  جود دارد( ديره مي 1ها چاه رنگ )در  ين آن

 هام خشک نيز  ا مشخصه آ ي رنگ اراهه شره انر.كمينه گراديان ك  نرمال دارد. چاه

مناط   ه رنگ  نفش كه توسط منحني هاشوردار آ ي پر رنگ (ه 23-9مطا   راهنمام رنگي شک  )

گردد.  ا توجه  ه نتايج دار  رام منا ع هيرر كر ورم معرفي ميانر  ه عنوان مناط  پتانسي احاطه شره

د   عرم   مدايسه آن  ا نتايج سه  عرم مناطدي در حوايي جنوب تا جنوب شرا منطده يعني از 

شونر. همچنين در گوشه راست    الا ندشه يعني حوايي    الا معرفي ميحوايي قم تا سراجه پتانسي

شمال شرا ر ستام ايبرز   در جنوب غرب ندشه نيز مناطدي مشخصه شره كه دارام مدادير گراديان 

 اشنر. آنچه در  حث گراديان ك  نرمال د   عرم گفته شره  ه نظر مي رسر كه ك  نرمال كمينه مي

هام (   نتايج  ررسي23-9نوان يک تله نفتي نتوانسته عم  نماير. مطا   شک  )گنبر نمکي قم  ه ع

گراديان ك  نرمال سه  عرم منررج در فص  پنجمه هيچگونه اثرم از هيرر كر ور در نتيجه پريره 

-هام گراديان ك  نرمال سه  عرمه در اين منطده محر دهشود.  ا توجه  ه ندشهگنبر نمکي ديره نمي

شود   تنها در حاشيه غر ي   جنوب در  خش گنبر نمکي ديره نمي NFG3Dير كمينه هام مداد

 شود. شرا اين توده نمکي شرايط  جود يک تله نفتي ديره مي

تدوان  ده عملکدرد تاقدريس غر دي   هام گنبر نمکدي را مديدلاي   جود مدادير كمينه در حاشيه

. از طرفدي  جدود شدرايط كمينده در در ن يدا  رخورد دنبايه غر ي آن  ه گنبر نمکي مر دوط دانسدت

شود.  ندا راين  دا توجده  ده همده نکدات   هام سه  عرم ديره نميموقعيت گنبر نمکي  راساس مرل

[ نتايج 0370؛ زماني پررام    حسينيه 0674اطوعات موجود از قبي  زمين شناسيه حفارم ]پارسيه 

وان گفت كه تله نفتدي در اثدر ايدن گنبدر نمکدي تد   عرم   سه  عرم گراديان ك  نرمال گراني مي

توانر  ه عنوان تنها عام  در اين مدورد  اشدر. احتمدالاً گنبدر نمکدي توانسدته در تشکي  نشره   نمي

 هام د رتر آن امکان تمركز نفت  اشر. رخورد  ا تاقريس شرايطي را فراهم نماير تا در دامنه
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) لا

)ب

)ج

)د

مق
یكمن دبنگ

 هريسر تفن ه  يفاشتكا ماه هاچ

 تفن ن ر  يفاشتكا ماه هاچ

مق

مق

مق

 

شناسي محر ده حوضه نفتي ايبرز قم  ا مشخصه شهر قمه گنبر نمکي )ايدف(   گراديدان كد  ندشه زمين  :23-9شک  

متدرمه موقعيدت چداه هدام  3111  )د(   2111ه  )ج( 2111هدام )ب(  هدام گراندي در افد نرمال سه  عرم آنومايي

 اكتشافي  ا عومت مشخصه ر م ندشه ها ديره مي شود. 
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 در منطقه قشم ایر هیدروکربنیاکتشاف ذخ   -6-5

 مقدمه -6-5-8

توسط شركت  0691دريايي ز ن  نررعباس تا جزيره لا ان در سال  -عمليات گراني سنجي خشکي

( در پنج منطده انجام گرفت. ندشه آنومايي  وگه آن در مدياس GPCهام ژهوفيزيکي )جوييپي

ام شه حاص  توسط گر ه غيريرزهند 0310 ر ن گزارش علمي تهيه گردير. در سال  011111/0

مانره  ا هام آنومايي  وگه    اقيمريريت اكتشاف نفت رقومي   مورد  ررسي مجرد قرار گرفت   ندشه

ها  ه منظور  ررسي  ه ر ش گراديان ك  نرمال جهت هام مختلف تهيه گردير. از اين دادهر ش

 فاده گردير.شناسايي نفتگيرهام تاقريسي   گنبر نمکي منطده قشم است

 

  های گرانی سنجیداده -6-5-2

هام گراني مورد نظر در مناط  كم عم  از غرب جزيره قشم تا جزيره هرمز   سواح  شمايي داده

گيرد. محاسبات آنومايي گراني در اين شبکه منظم  ا فاصله يک آن از سرخون تا يتيران را در  ر مي

گال رسم گردير. دامنه تنييرات فاصله كنتورم سه ميليكيلومترم انجام شره   سپس ندشه گراني  ا 

 1شود. در نوارم جنو ي ساح  جزيره گال را شام  ميميلي -331تا  -267هام گراني  وگه از آنومايي

هام هرمزه لار ه شرا زيرنگه هنگام   قشم  جود دارد كه ناشي از اثرات نمک آنومايي منفي  ه نام

اييه شمال غر ي جزيره نيز در اثر  الاآمرگي نمک پريره آمره   تويير يک است. منطده حرا در منتهي 

شمال شرا تا زير دشت  -ز ن منفي گراني در ندشه آنومايي گراني  وگه در راستام جنوب غرب 

هام  سته منفي ناشي از نمک در  رخي نداط  نررعباس )محر ده سرخون( نموده است. آنومايي

گنبر نمکي پ ه گچين   انگوران هماننر نوار جنو ي در سطح رخنمون ساح  شمايي جزيره ماننر 

دارنر. آنومايي گراني ز ن قشم   شمال منطده قشم شام  سور  تا يتيران را  ه شک  ز ن  لنر كه 

 (. 24-9شک  )پشتي است مشخ  مي كنر احتمالاً ساختمان لا 
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نوخرس

وروس

نادیتل زمره

 رلا

ماگنه

مشق یكمن دبنگ

لپ  یكمن دبنگ

نیچگ  یكمن دبنگ
رولوه

گنریز
نیزروگ

ارحریازج

گنریز قرش

 شناسي )گنبر نمکي   تاقريسي(منطده اكتشافي قشم  ر ر م ندشه ساختارهام زمين  وگه: آنومايي 24-9شک  

 

ها  ا استفاده از گراديدان كد  نرمدال هام گراني   تفسير آن ا توجه  ه اين كه آشکارسازم آنومايي

 از فادهاسدت  دا تا است لازم نماير  نا راينترم اراهه ميهام مناسبمانره گراني ه پاسخر م مدرار  اقي

 كده ماندره اقي آنومايي تا شود حاص  كسر  وگه آنومايي  از امناحيه آنومايي اثرات هام مناسبر ش

 ترين ندشدهمناسب مرتبه چهار سطحي فيلتر ر نر .  ا اعمالشود شناسايي اكتشاف است اصلي هرف

-همراه مح  حفر چداه  ه( اين ندشه 21-9 ه دست آمر كه در شک  )مانره گراني مدرار  اقي آنومايي

مانره مناط  گراني  الا  ه رنگ ها اراهه شره است.  در ندشه آنومايي  اقيهام اكتشافي   مح  پر في 

شود. در نتيجه ز ن كم عم  ساحلي  ين ام تا قرمز   مناط  متاثر از نمک  ه رنگ آ ي ديره ميقهوه

 گيرنر.  اشر ر م آنومايي نمکي قرار ميهام حرا ميقشم    نرر خمير )شمال قشم( كه شام  جنگ 
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هدام اكتشدافي   محد  همراه  دا موقعيدت چداه 4مانره گراني  ه ر ش ر نر سطحي  ا مرتبه  اقي: آنومايي 21-9شک  

 ي  ا تصحيح مدرار آنها ه ايف( داده هام گراني  ر ن تصحيح مدرار آن در محر ده سرخونه  ب( داده هام گرانپر في 
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ها  ده صدورت جزايدر نمکدي هايي است كه  عضي از آنهمين طور ز ن جنو ي قشم شام  آنومايي

هام نمکي )شرا زيرنگ( هنوز  ه سطح نرسديره اسدت. در نتيجده رخنمون داشته    رخي از آنومايي

م ر نر تدريبي شمال شود كه اين داراز ن شمايي   جنو ي جزيره قشم  ا گنبرهام نمکي محر ده مي

رسر توپوگرافي خشکي قشم نيز  دين ايدن د  محدر ده جنوب غرب هستنر.  نا راين  ه نظر مي-شرا

 پشتي  اشر. نمکي  ه صورت لا 

منطده ديگرم در شمال نوار ساحلي  ه موازات جزيره دارام مدرار گراني مثبت )زياد( شام  

اشر كه  توسط گنبرهام نمکي نفوذم در شمال    هام سرخونه سور    يتيران .... ميساختمان

جنوب  -پشتي  ا ر نر شمال شراهام حرا در جنوب محر د شره   آن را  ه صورت ساختار لا نمک

هام سرخونه سور ه ها( در آ رده است. در منطده ساحلي شمايي ساختمانغرب )متاثر از ر نر نمک

 نر.ايتيران   خمير  ه صورت نرد اني قرار گرفته

جنوب غرب  -در جزيره قشم نيز د  ر نر آنومايي تدريبا عمود  ر هم يکي  ه صورت شمال شرا

جنوب شرا شام  -هام هويوره زيرنگ   قشم   ديگرم در راستام شمال غربشام  ساختمان

 اشر. در  خش شمال شرا منطده مورد  ررسي در محر ده ميران سرخون نيز احتمالاً گورزين مي

[  يشتر 0310شناسي ]طباطبايي   همکارانه ريرم  جود دارد كه نياز  ه  ررسي زمينساختمان ج

 دارد. 

ايف( يک محر ده كمينه معرف -21-9شک  )مانره  ا  ررسي انجام شره ر م ندشه آنومايي  اقي

هام گراني شود.  يي  ا مشاهره فاي  دادهساختار گنبرم در  سط ساختار سرخون  اقع ديره مي

ه سرخونه مشخ  گردير كه در اين قسمت يک اشتباه در مدرار داده گراني ر  داده است   محر د

نوشته شره  ود    ه اين ديي  سبب تويير يک آنومايي  4/211ميلي گال عرد  4/311 ه جام عرد 

ايف(.  ا تصحيح اين مدرار   تهيه ندشه آنومايي -21-9منفي گراني در محر ده شره است )شک  

  اشر.ب( مي-21-9ره جرير اين مشک  مرتفع گرديره    يانگر يک ساختار تاقريسي )شک  مان اقي



 237 

هام حفارم شره در اين منطده عمرتاً  ه جهت  راساس گزارشات شركت ملي نفت ايران چاه

انر.  يي در     اكتشاف نفت در سازنر آسمارم  وده كه  ه ديي  نرسيرن  ه اين هرف متوقف شره

 رام توسعه  1  گورزين  2(ه چاه اكتشافي سور  7هام جرير توييرم گاز )سرخون ر چاههام اخيدهه

 0611 ر ر م ساختار زمين شناسي گورزين در عم   1انر. چاه گورزين مطايعات اكتشافي حفر شره

 مترم  ه گاز رسيره است. 

ر ورم در سازنرهام سور  در ساختار سور   ه منظور اكتشاف منا ع هيرر ك 2چاه اكتشافي شماره 

متدرم در  3101مختلف نظير سازنرهام آسمارمه جهرمه داريان   گر ان حفر شره است   تدا عمد  

رسر كده هيدرر كر ور سازنر فهليان ادامه يافت.  راساس لايه آزمايي در سازنرهام مختلف  ه نظر مي

مترم مدرار جزهي نفت    2703 اشر. در سازنر پا ره در عم  موجود در سازنرهام فوا اقتصادم نمي

جريان ضعيفي از نفت   گاز ديره شره است. سازنر داريان مداديرم جزهي گداز نشدان  2720در عم  

داده   در سازنرهام گر ان   فهليان هيچگونه اثرم از هيرر كر ور ثبدت نشدره اسدت ]پيرمراديدان   

ايدف( -29-9اين چداه در شدک  ) شناسي  رگرفته از اطوعات حفارمستون چينه[. 0376راده صايحي

 . اراهه شره است

سرخون  ه عنوان يک چاه توييرم گاز از سازنرهام گورم  ازده   جهدرم در ميدران  7چاه شماره 

حفر شره است. عمليات حفدارم ايدن چداه از سدازنر آغاجدارم )سدطح  0390گازم سرخون در سال 

يان رسيره است.  عمليدات لايده آزمدايي در مترم در سازنر پا ره  ه پا 3210زمين( شر ع   در عم  

ميدزان مترم )يعني سازنرهام گورمه راز    جهرم(  نشان مي دهر كده  3211تا  2411عم  هام 

ميليون فوت مکعب در ر ز اسدت. همچندين نتدايج پتر فيزيکدي  22تدريبي تويير گاز از مخزن گورم

گيدرد    ده دييد  اه در ن آب قدرار مديمترم اين چ 2132كنر در سازنر جهرم چاه از عم  ثا ت مي

[. 0393 اشر ]مشتاقيانه درصر اشباع زياد آبه هيرر كر ور موجود در آن ناچيز   غيرقا   استفاده مي

 ب( اراهه گرديره است.-29-9شناسي  رگرفته از اطوعات حفارم اين چاه در شک  )ستون چينه
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) ینرام(ناشیم دنزاس

)ینرام(یراجاغآ دنزاس

)یكهآ(مرهج دنزاس

)ینرام(هدباپ دنزاس

 زار دنزاس

یروگ دنزاس

) ینرام(ناشیم دنزاس

)یكهآ(یرامسآ دنزاس

)یكهآ(مرهج دنزاس

)ینرام(هدباپ دنزاس

) لیشو نرام(یپروگ دنزاس

)یكهآ( ورس دنزاس

)یكهآ لیش(یمدژک دنزاس

)یكهآ(نایراد دنزاس

)یسر كهآ(ناودگ دنزاس

)یكهآ(نایلهف دنزاس

)ب) لا

 

 7  ب( سرخون   2چينه شناسي در چاه هام اكتشافي ايف( سور  :  ستون 29-9شک  

 

 محاسبه مقدار گرادیان کل نرمال دو بعدی داده های گرانی   -6-5-8

 ه منظور تعيين تعراد جموت  هينه سرم فوريه جهت محاسبه مدادير گراديان ك  نرمال در د  

( 21-9استام پر فيلهام موجود در )شک  در ر N ا تعراد زيادم از  NFGحايت د    سه  عرمه مدرار 

(   M=11) 11ها عرد محاسبه شر   در نهايت تعراد جموت  هينه هارمونيک در راستام محور طول

 ( انتخاب گردير.N=41) 41ها عرد در راستام محور عرض
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هام اكتشافي   ساختارهام مختلف موجود مر نظدر ها  جود چاهدر تعيين   انتخاب مح  پر في 

تدرين عمد  كيلدومتره  مناسدب 71هاه حر د (  ا توجه  ه طول پر في 27-9 وده است. مطا   )شک  

ها ها مدادير كمينه  سته محصور  ه  يشينهدر همه پر في كيلومتر خواهر  ود.  9مورد كا ش كمتر از 

رار يدک مددگدذرده كه از سداختار سدرخون مدي OPشود.   راساس مدطع در فواص  مختلف ديره مي

كيلدومترم  ده  ضدوح قا د  رديدا ي اسدت كده  3كيلومترم   عم  تدريبي  x=931كمينه در حر د 

اين موضوع  يان كننره اين مطلب است كده در ب(. -27-9 اشر )شک  محر ده چاه هام سرخون مي

توانر  جدود داشدته  اشدر كده موقعيدت آن ر م ندشده اين مح  يک تاقريس حا م هيرر كر ور مي

(  ا ر نر آنومايي مثبت نوار سداحلي  ندررعباس قا د  مشداهره اسدت. 21-9مانره )شک   اقيآنومايي 

 3211سرخون كه يک مخزن گازم در عم   7عو ه  ر اينه نتيجه حاص   ا نتايج حفارم چاه شماره 

 دهر كاموً منطب  است. مترم را نشان مي

نماير نتايج حاص  ساختار سور  عبور مي( از 21-9 ا د  راستا متفا ت )شک   ST   EFد  پر في  

دهدر اگدر چده هام سور  نشدان مديرا در مح  چاه NFG جود يک كمينه  ST ه  ي ه ر م پر في  

 ه(. -د-27-9 اشر )شک  ميزان گاز اين مخزن  ه يحا  اقتصادم مدر ن  ه صرفه نمي

( 21-9گورزين )شدک  گذرنره از ساختارهام منطده ماننر  KL   QRهمچنين مدايسه د  مدطع 

يک محر ده كمينه را محصدور  ده د   يشدينه  QRدر پر في   9دهر كه اگر چه چاه شماره نشان مي

( اين محدر ده زيداد اميدر  خدش نيسدت. KLج(ه  يي ر م مدطع ديگر )-27-9دهر )شک  نشان مي

ر در اين چاه  ده در كناره شرقي محر ده كمينه قرار گرفته    جود هيرر كر و 1همچنين چاه شماره 

شود    ا تنيير مح  چاه  ه سمت غرب آن در موقعيت مناسب از مدادير كمينده مدرار كمي ديره مي

ر م يدک  4چداه گدورزين  KLشود. در مدطدع گيرد كه در ندشه سه  عرم  اضح تر ديره ميقرار مي

هدام سده ته كه در ندشهدر كناره ميران قرار گرف 1محر ده كمينه قرار گرفته كه هماننر چاه شماره 

 ايف(. -27-9 عرم موقعيت آن نسبت  ه مخزن هيرر كر ورم قا   مشاهره است )شک  
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 وروس یاه هاچ

 وروس یاه هاچ

(ه ايف( پر فيد  21-9: مداطع گراديان ك  نرمال د   عرم در راستام پر في  هام مشخ  شره در شک  )27-9شک  

KL (11=M  پر فيدد )ب   )OP (11=M  ه)  ج( پر فيددQR  (41=N  پر فيدد )ه   د)ST (41=M  پر فيدد )ه      )EF 

(41=N  عم  تدريبي  رام نواحي امير  خش  ر ر م مداطع  راساس مدادير كمينه    يشينه حدر د .)4111تدا  3111 

 شود.مترم  رآ رد مي

 

 0911عمد  نيز فدط تدا  4خشک  وده   چاه شماره  9دهر كه چاه شماره نتايج حفارم نشان مي

نشان داده شره در شک   NFGها ر م مداطع مترم در سازنر آسمارم حفر شره است. مطا    ررسي

توان گفت كه ر م اين مداطع يا  ه عبارتي در منطده مورد مطايعهه سداختارهام موجدود (ه مي9-27)

حفدارم شدره هدام اكتشدافي  اشنر كه  عضداً  دا چداهحا م مواد هيرر كر ورم  ا ذخيره مناسبي مي

ها  راساس ساختارهام موجدود اسدت منطب  است.  يي نکته مهم در اين نتايجه مح  حفر  رخي چاه
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كه در  رخي مواقع  ه مخزن هيرر كر ورم  رخورد ننموده است )ساختار گورزين(. اين موضوع  ده د  

نشره اسدت كده توانر  اشر نخست آنکه مح  حفر چاه ر م ساختار  ه درستي انتخاب ديي  ديي  مي

هه در -27-9)شک   EFكيلومترم(ه    901به در محر ده -27-9)شک   OPاين موضوع ر م مداطع 

تر از ميزان  اشر. د م  رخي مخازن در اعماا پايينكيلومترم(  ه خو ي قا   مشاهره مي 31محر ده 

هدام مشاهره است )چاهآينر  ه خو ي قا   هام سه  عرم كه  عراً ميحفارم قرار دارنر كه ر م ندشه

اكتشافي گورزين   قشم ر م اين ساختارها(.  ندا راين عمد  تدريبدي مخدازن هيدرر كر ورم در ايدن 

 شود.مترم  رآ رد مي 4111تا  3111منطده ر م مداطع  راساس مدادير كمينه    يشينه حر د  

 

 محاسبه مقدار گرادیان کل نرمال سه بعدی -6-5-4

شناسي متفا ت در منطده اعم از گنبر نمکي   تاقريس  عضاً تارهام زمين ا توجه  ه اين كه ساخ

هام ر ش گراديان توانر مثال مناسبي  رام ارزيا ي توانمنرمحايت سه  عرم دارنر يذا اين مورد مي

ك  نرمال سه  عرم اراهه شره در اين رسايه  اشر. از آنجايي كه عم  حفارم انجام گرفته در منطده 

م دسترسي  ه ميادين نفتي موجود در سازنر آسمارم  وده است  نا راين غايب حفارم در  يشتر  را

  2-  سور  7-هام سرخونشناسي چاهعم  كم  ه اتمام رسيره استه  يي  راساس ستون چينه

 اشنر  نا راين تخمين حر د اين عم    نيز  جود يا تر  اقع ميمخازن گازم در سازنر گورپي   پايين

 جود منا ع هيرر كر ورم )گازم( ندش مهمي در اكتشافات آتي در اين منطده دارد.  عرم  

كيلومتر(   اطوعات حفارم موجوده عم  جستجو  021×011گيرم ) ا توجه  ه ا عاد محر ده انرازه

شناسي  اشر.  يي  ا توجه  ه ستون چينهكيلومترم  ه راحتي قا    ررسي مي 1منا ع آنومال تا حر د 

جود از چاه هام حفارم   نيز عم  سازنر مخازن هيرر كر ورمه مدادير گراديان ك  نرمال سه مو

مترم محاسبه گردير. مدرار گراديان ك  نرمال سه  عرم آنومايي  1111هام گراني تا عم   عرم داده

مترم  1111ه   4111ه 4111ه 3111ه 3111ه 2111ه 2111گراني حاص  از اين ميران  رام اعماا 

 ه ترتيب در راستام محورهام طول   عرض    M   41=N=11 ا يحا  نمودن مدادير تعراد جموت 
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هام مر وط  ه ( چنر نمونه از ندشه21-9استفاده از سرم فوريه د   عرم محاسبه گردير. در شک  )

 هام مختلف  ه همراه مناط  پتانسي   الا مواد هيرر كر ورم  ا مشخصه آ ي رنگ محر د  هاف 

 هاشور اراهه شره است. 

مطا   شک  مذكوره مناط  آنومال   پتانسي   الا مرتبط  ا ساختارهام  تاقريسدي   گنبدر نمکدي 

هدام كمينده  هتدر يا ر در  رخي ساختارها  ضعيت منحندي اشر. هرچه عم  گسترش افزايش ميمي

ترم  رخدوردار اسدت. شود. عمره مناط  جنوب غرب تا غرب منطدده از پتانسدي   دالاآشکارسازم مي

دار  ده طدور  اضدح هدام پتانسدي ( محر ده21-9حوايي گنبرهام نمکي لار    شرا زيرنگ )شک  

 دهنر. كيلومتر را نشان مي 4تا  3شود كه عمدي حر د ديره مي

-هام قشدم در محدر دهساختار گورزين   چاه 9  1هام سرخونه چاه 0ساختار سور ه چاه شماره 

هام حفارم هماهنگي خو ي دارنر. ايبته  ا افدزايش عمد  گيرنر كه  ا نتايج دادهنمي هام كمينه قرار

د( در محدر ده پتانسدي   دالا قدرار  -ج-21-9گورزين )شدک   4هام قشم   چاه گسترش  ه  ي ه چاه

گيرنر.  ه اين ترتيب منطده حرفاص   ين د  گنبر نمکي قشم   پ  كه ناحيه نمکي حرا قرار دارد مي

 توانر يکي از نواحي امير خش  رام اكتشافات آتي پيشنهاد گردد.مي

توان حرفاص  گنبر نمکي گچين   ساختار تاقريسي گورزين را ندام  درد كده از از ديگر نواحي مي

ترين حايدت  اشر. سخن آخر اينکه در  ر ينانههام مدادير كمينه گراديان ك  نرمال گراني ميمحر ده

 رام تعريف مناط  پر پتانسي  فرض نماييم نواحي محر د  ه گنبرهام نمکي  2/1اگر مدرار كمينه را 

  اشنر.  ها از نداط اصلي امير خش ميگچينه قشم   پ    ادامه شمال غر ي آن
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 نوخرس یاه هاچ

 وروس یاه هاچ

 نیزروگ یاه هاچ

مشق یاه هاچ
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نیچگ  یكمن دبنگ
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رولوه

نوخرس

وروس

زمره

 

عرم  ا ك  نرمال سه   هام گراديانهام اكتشافي در منطده قشم )ايف(ه ندشه: ندشه موقعيت ميادين   چاه21-9شک  

كيلومترم   4  د(   1/3ه  ج(  3 ه ترتيب در راستام محورهام طول   عرض در اعماا  ب(   41   11تعراد جموت   
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 حوضه طبسوری در هیدروکربپی  بینی مناطق پتانسیل بالای  -6-6

 موقعیت جغرافیایی منطقه طبس -6-6-8

كيلومتر مر ع  ين  4141ام  ه  سعت  دهسنجي طبس محرمنطده عمليات اكتشاف گراني

 33ه33   41ه11'هام جنرافيايي  شرقي   عرض 17ه19   '21ه37'هام جنرافيايي طول

(. منطده مذكور شام   خش شرقي چهارگوش طبس   26-9شود )شک  شمايي را شام    مي

هام پر دهه  ه كوه اشر كه از طرف شمال  ه طبسه از جنوب  خش غر ي چهارگوش  شر يه مي

 گردد.  هام كمر مهرم محر د ميهام شترم   از غرب  ه كوهاز شرا  ه كوه

یفاشتکا هیحان

سبط

 ردارم هام دسترسي ]سازمان ندشه: موقعيت جنرافيايي حوزه دشت جنوب طبس  ر ر م ندشه ايران   راه26-9شک  

+2002 ,ام ]  ه همراه تصوير ماهواره ]0311كشوره 
Landsat ETM[ 
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عمليات ژهوفيزيکي گراني   منناطيس سنجي زميني در منطده طبس  ا هرف تشخي   جود 

هام احتمايي در زير دشت مدذكور   همچندين تعيدين عمد  سدنگ  سدتر يا عرم  جود آنومايي

 ه پايان رسير.  ه طورم كه  0394شر ع   در سال  0393توسط شركت ملي نفت ايران در سال 

كيلومتر از  1/0گيرم  ه فواص   ايستگاه انرازه 0001خط گراني سنجي شام   21اين منطده در 

كيلدومتر  دوده  3ها از يکريگر مسا م    را ر هم پياده    رداشت گرديره است كه فواص  پر في 

هام د   عدرم   ارتونرمدال هام گراني سنجي ناحيه طبس  ا ر شاست. ندشه آنومايي  وگه داده

تهيه شدر.  0:011111مانره حاص  از آن در مدياس د تفسير قرار گرفت   ندشه آنومايي  اقيمور

مطا   اين ندشه در حوضه طبس شش آنومايي مثبت   يک گس  در قسمت شمال غرب ناحيده 

 . ]0372طباطبايي   نصرت ماكوييه[جنو ي تشخي  داده شر  - ا ر نر شمايي

 

 زمین شناسی منطقه طبس -6-6-2

گذارم  لو  طبس  ا رسو ات ( ناحيه مورد مطايعه  خشي از حوضه رسوب31-9   شک )مطا

هام  اشر كه در قسمتهام قريمي   جوانتر كواترنر ميهاه پادگانهآ رفتي عهر حاضره مخر ط افکنه

هايي از دشت هام  يا اني پوشانره شره است. همچنين در  خشمركزم از رسو ات كويرم   تلماسه

شود. در سنگ نئوژن مشاهره ميهام قرمز همراه  ا ژيپسه كنگلومرا   ماسههايي از لايهزدگي ر ن

 اشر  جود جنو ي شرا مي -ها شمال غر يهايي كه ر نر غايب آنسمت شرا منطدهه رشته كوه

دارنر كه  يشتر شام  رسو ات  ه شرت گس    چين خورده سازنرهام گر ه از ک كوه ) ا سن د نين 

 اشنر. رسو ات موجود در سازنرهام فوا در كر نيفر(ه گر ه طبس   سازنرهام قلعه دختر مي  

هام  اشنر كه در نهايت  ه سنگسنگ   شي  ميمنطده  يشتر شام  سنگ آهکه د يوميته ماسه

 [ 0696ه]اشتوكلين   همکارانگردنر ام   مارن كرتاسه منتهي ميماسه -آهکي
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 [0674  آقانباتيه  0696ه]اشتوكلين   همکارانشناسي منطده اكتشافي طبس : ندشه زمين31-9شک  

 

جنوب شرقي       -هام  اقع در غرب منطده مشا ه  خش شرقيه دارام ر نر شمال غر يرشته كوه

هام آهکي ترياس   هام سنگي اغلب شام  د يوميت   سنگ اشنر. در شمال غرب رخنمونمي

هام غر ي  ه  اشنر كه در  خش ا مارنه كنگلومرا   ژيپس ژ راسيک ميسازنرهام لايه قرمز همراه 

دار ر شن ژ راسيک هام آهکي ژيپسهايي از ژيپس   همچنين سنگهام آهکي  ا ميان لايهسنگ

[. سازنر مناسب از يحا  سنگ منشاه 0314ه مرادزاده   همکاران ؛0674يا نر ] آقانباتيه تنيير مي

 اشر   سازنر جمال از گر ه طبس در هام شش انگشتي مياز ک كوه در كوه سازنر سردار از گر ه

 [. Hassanzadeh Sharif, 1985هام شترم  ه عنوان سنگ مخزن معرفي گرديره است ]رشته كوه
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 [0674  آقانباتيه  0696ه]اشتوكلين   همکارانشناسي منطده طبس : راهنمام ندشه زمين31-9ادامه شک  

 

ها   ماسه هام ناز  لايه   سازنر جمال از شي سنگهام سياه رنگ   ماسهاز شي  سازنر سردار

-خوردگي( چين31-9انر. مطا   شک  )هام ذغايسنگ تشکي  يافتههام آهکي   لايهها   سنگسنگ

ها   ام از تاقريسشونر كه مجموعهجنوب شرقي مشخ  مي -هام منطده  ا ر نر غايب شمال غر ي

هايي ها   شکسدتگيهام فوا يک سدرم گسد خوردگيانر. عو ه  ر چينرا  وجود آ رده هانا ديس

رسر كه ها(ه خصوصاً در طرفين دشت  جود دارنر.  ه نظر ميخوردگي) ا ر ندر مشدا ه محور چين

شناسي شرايط مناسبي را  رام تشکي    ذخيره سازم مواد هيرر كر ورم در مجموعه عوام  زمين

 [. Hassanzadeh Sharif, 1985] طبس فراهم كرده  اشنر منطده
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 های گرانی منطقهمحاسبه گرادیان کل نرمال دو بعدی داده -6-6-8

گال رسم گردير گيرم شره  ه فواص  كنتورم يک ميليهام گراني انرازهندشه آنومايي  وگه داده

ام از ر ش ر نر سطحي چنر ناحيه مانرهه مدادير آنوماييپس از آن  ه منظور تعيين آنومايي  اقي

ها  رام رسم گيرم شره كم شر. شبکه محاسباتي دادهمحاسبه   از آنومايي انرازه 3ام درجه جمله

مانره  ر كيلومتر در نظر گرفته شر. مدادير گراني  اقي 1/1×1/1ها   مدادير گراديان ك  نرمال ندشه

 (. 30-9دهر )شک  گال را نشان ميلي+ مي7تا  -1/9ر م ندشه حاصله دامنه تنييرات 

مطا   اين ندشه چنر منطده آنومال  ا مدادير مثبت   منفي  جود دارد كه  يانگر ساختار تشکي  

 اشر.   ريهي است كه ر نر عمومي دهنره حوضه رسو ي  ا ساختارهايي نظير تاقريس   نا ديس مي

شناسي اطراف خو ي  ا ساختارهام زمين جنوب شرا  وده كه  ه -هام گراني شمال غرب آنومايي

 ا  Gانر )تاقريسهايي از هم تفکيک شرهها نيز توسط گس دشت طبس هماهنگ است.  رخي از آن

  اشر(.ام از اين ساختارها مينمونه Bنا ديس 

هام قبلي  جود يک محر ده كمينه احاطه شره توسط د  مطا   مطايب عنوان شره در  خش

هام گراني نشان دهنره موقعيت ر ر م مدطع د   عرم گراديان ك  نرمال دادهمحر ده  يشينه  

 اشر. از طرفي تهيه چنين مدطعيه مخازن احتمايي تاقريس شک  حا م نفت   گاز در منطده مي

را طه  سيار نزديک  ا تعراد جموت هارمونيک  رام محاسبه مدرار گراديان ك  نرمال دارد. جهت 

هام زيادم تهيه گردير. در تعيين مح  پر في  رام جموت هارمونيکه پر في تعيين عرد  هينه  

هام ها  وده   همچنين از تاقريسها در حر امکان عمود  ر امتراد آنوماييسعي شره كه امتراد پر في 

 (. 30-9[ عبور نماينر )شک  0314مركزم ندشه ]مرادزاده   همکارانه 

هام سرم فوريه  رام محاسبه گراديان ك  نرمال اد هارمونيکهام مختلف تعردر راستام پر في 

نسبت  ه تعراد جموت هارمونيک رسم    NFGتعيين گردير   سپس نمودار تنييرات مدادير  يشينه 

انتخاب شر.  ر اين اساس مداطع گراديان ك  نرمال د   عرم  ر  31هام  هينه عرد تعراد هارمونيک

 ( اراهه شره است. 32-9ها در شک  )ر كه  رخي از آنها رسم گردير م اين پر في 
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سبط
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◙

از ماهواره ينرسدت  ده  ETM+مانره حوضه طبس  ر ر م عکس ندشه سنجنره : ندشه كنتورم آنومايي  اقي30-9شک  

 هام مختلفهمراه پر في 

تدرين تدرين   مناسدبره  ديشكيلدومت 71هاه حر د (  ا توجه  ه طول پر في 32-9مطا   )شک  

ها مدادير كمينه  سدته محصدور  ده در همه پر في كيلومتر خواهر  ود.  9عم  مورد جستجو كمتر از 

يک مدرار كمينه در حدر د  AB   CDشود.   راساس د  مدطع ها در فواص  مختلف ديره مي يشينه

اين موضوع  يان كننره ايدن ست. كيلومترم  ه  ضوح قا   رديا ي ا 9كيلومترم   عم  تدريبي  107

توانر  جود داشته  اشر كده موقعيدت مطلب است كه در اين مح  يک تاقريس حا م هيرر كر ور مي

 دا  ررسدي مجدرد ر م همخدواني دارد.   H(  ا تاقريس 30-9مانره )شک  آن ر م ندشه آنومايي  اقي

هدا ه  جود دارد كه توسط  يشينهشود كه در  خش مياني د  محر ده كمينمداطع مذكور موحظه مي
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كيلومترم   كمينه د م نيدز در  1  عم  تدريبي  411احاطه شره است. كمينه ا يي در فاصله حر د 

 Eهام  اشنر. اين موضوع نشان دهنره  جود تاقريسكيلومترم  اقع مي 1  عم  تدريبي  461فاصله 

  F (  مي30-9موجود در ندشه شک ) .اشر  
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تعراد  (.30-9هام مختلف ر م شک  ): مداطع گراديان ك  نرمال آنومايي گراني در راستام پر في 32-9شک  

 منظور شره است.  31جموت سرم فوريه عرد 

 

توسط  Eشود كه موقعيت تاقريس موحظه مي IJ   EFهمچنين  ا مدايسه اين د  مدطع  ا مداطع 

ه(.  ا در نظر گرفتن -32-9در شک    3961نيز تايير شره است )فاصله  EFمدطع اين مداطع  ه  ي ه 

د  تاقريس مذكور نيدز احتمدالا حدا م  Hتوان  يان كرد كه عو ه  ر تاقريس همه شواهر موجود مي

رسر. ايبته ها نسبت  ه تاقريس قبلي متفا ت  ه نظر ميمواد هيرر كر ورم  وده كه عم  قرارگيرم آن
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 ا توجه  ه ماهيدت سده  عدرم آن  E ها از ر م اين مداطع  ه  ي ه  رام تاقريسعم  آنوماييتخمين 

  ايستي  يشتر مورد  ررسي قرار گيرد.

ايف(ه د  محر ده كمينه محصور  ه مددادير  يشدينه در فاصدله -32-9)شک   QR راساس پر في  

دارد.  سعت  G   Hت تاقريس هام كيلومترم پر في   جود دارد كه انطباا  ا موقعي 92   31حر د 

احتمالا نشان دهنره ا عاد كوچکتر مخزن مر وطه  اشدر كده ايدن  Hكم محر ده كمينه  رام تاقريس 

نيز قا    ررسي است. ايبته شايان توجه است  ا توجده  ده مدداطع  AB   CDموضوع در پر في  هام 

وضه طبسه  جود مخازن مركدب گراديان ك  نرمال   همچنين چين خوردگي   گس  خوردگي در ح

 )تاقريسي   گسله( د ر از انتظار نيست. 

 

 های گرانی منطقهمحاسبه گرادیان کل نرمال سه بعدی داده -6-6-4

 اشدنر دارام ساختار سه  عرم مي E   Hهام شوده تاقريس( ديره مي30-9همان طور كه در شک  )

 ش سه  عرم نيز  ررسي گردد.  ا توجه  ه ا عاد شبکه ها لازم است كه ر نا راين  رام تحلي   هتر داده

 7هاه  يشترين عم  مورد  ررسي  رام حصول نتايج مناسدب در ايدن ناحيده كمتدر از گيرم دادهانرازه

شناسيه ژهوشيميه گراني سنجي   مننداطيس سدنجي هام زمين اشر.  راساس نتايج دادهكيلومتر مي

كيلدومترم  ده  3هدام  يشدتر از هام گراني  درام افد  عرم دادهقبليه مدرار گراديان ك  نرمال سه 

 ( اراهه شره است. 33-9ها در شک  )مترم محاسبه شر   نتايج تعرادم از آن 111فواص  

 ده عندوان منداط   دا  4/1هام  ا مدادير گراديان ك  نرمال كمتر از هام عمديه محر دهدر اين ندشه

سدت. مطدا   شدک ه ندواحي اميدر خش  ده يحدا  تجمدع مدواد اپتانسي   دالا در نظدر گرفتده شدره

در آنجدا  Eانره جايي كه تاقريس  دزرگ هيرر كر ورم در  خش شمال   جنوب غرب ناحيه  اقع شره

( 33-9(   )30-9هدام )در شدک  Eهدام كنتدورم موقعيدت تاقدريس شود.  ا مدايسه ندشهديره مي

هدام  متدر قا د  شناسدايي  دوده   در افد  1111 شود كه  خش  الايي آن در اف  حر دموحظه مي

 گردد. تر ميمترم  سيع 9111تر يعني پايين
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ه   ب( 3: ندشه كنتورم گراديان ك  نرمال سه  عرم آنومايي گراني ناحيه طبس  رام ترازهام عمدي ايدف( 33-9شک  

 مير خش هيرر كر ورم ) ه رنگ سر ي(ه همراه مناط  اكيلومترم 9   د(  1ه  ج( 4

 

-كنر.  راسداس  ررسدينتايج  ه دست آمره  ا اين ر شه نتايج حاص  از مطايعات قبلي را تايير مي

متدر ]طباطبدايي   نصدرت  4111هام قبلي عم   خش  الايي   مركز اين تاقريس  ه ترتيب حدر د 

 خمين زده شره است.  [ ت0314متر ]مرادزاده   همکارانه  1069[   0372ماكوييه 
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نگارم هام حفارم يا يرزهمتاسفانه در اين ناحيه هيچ گونه اطوعات عمدي تکميلي نظير داده

 جود نرارد.  رام افزايش ميزان اعتماد پذيرم  ه نتايج حاص     ه منظور ايجاد يک ندشه مناط  

 ه عنوان مناط  امير  خش  4/1احتمايي پر پتانسي  هيرر كر ورمه مدادير گراديان ك  نرمال مسا م 

( 33-9هام مختلف در شک  ) هام تهيه شره در اف معرفي شره است. جهت ني   ه اين هرفه ندشه

گيرم  ا هم تلفي  شر تا مناط  پتانسي   الا هيرر كر ورم  ا  ررسي مدادير مختلف  ه صورت ميان

 (.  34-9مشخ  شود )شک  

) لا
سبط

E سیدقات

G سیدقات

F سیدقات

)ب

)ج

لاگ يليم

 
شناسديه  ب( ندشده آنومدايي گراندي   ج( ندشده منداط  پتانسدي   دالام  جدود مدواد : ايف( ندشه زمدين34-9  شک

  هام مختلف(هام كنتورم گراديان ك  نرمال سه  عرم آنومايي گراني اف هيرر كر ورم ناحيه طبس )از تلفي  ندشه
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 گنبد نمكی هومبلناشی از میدان نفتی تفسیر آنومالی   -6-7

 اشر كه در د  كيلومترم يک ميران تويير نفت در آمريکا مي 60ن نفتي گنبر نمکي هومب ميرا

شهر هومب  در ساح  شمايي خليج تگزاس در منطده كانزاس آمريکا  اقع شره است. سنگ مخزن 

سازنرهام مر وط  ه     هام انيرريتي   آهکي اين ميران نفتي كه مدرار ناچيزم گاز دارده سنگ

هام نفتي گنبر نمکي هومب  هم در  خش تله  اشر.اهوسنه ميوسنه اييگوسن   پليوسن ميهام د ره

ام  وده كه هومب  دارام ذخيره قا   موحظهشود. ديره ميسنگ پوشش   هم در  خش دامنه آن 

 [.USGS, 2009شود ]نزديک  ه يک قرن از مخازن آن نفت استخراج مي

گنبر    ررسي  جود تله نفتي در اطراف آنه پس از رقومي  ه منظور تعيين عم  قرارگيرم اين 

-[ه پر فيلي در راستام شماييNettleton, 1976( آنومايي گراني  وگه ]31-9كردن ندشه )شک  

كيلومتر تهيه گردير   مدادير عردم آن  ه عنوان فاي   ر دم در  رنامه  1/1جنو ي  ه فاصله نداط 

 ايف(. -39-9تفاده قرار گرفت ) شک  مورد اس Matlabتهيه شره در محيط 
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 [Nettleton, 1976: آنومايي گراني  وگه از گنبر نمکيه هريس تگزاس ]31-9شک  

                                                 
91 . Humble 
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تعراد جموت هارمونيک جهت محاسبه مدادير گراديان ك  نرمال آنومايي گراني در راستام اين 

 مانتخاب شر. مدادير گراديان ك  نرمال د   عر 34   31 ه21ه 21ه 07پر في  اعراد مختلف ماننر 

كيلومترم محاسبه گردير.  رام  dx=dz=1/1   ه فواص  مشخ   x-zهام حاص  در صفحه داده

 N=07محاسبه مدادير گراديان ك  نرمال  ه ر ش  يشينه نسبي تعراد جموت هارمونيک  ه مدرار 

ام  ه وره مدرار  يشينه گراديان ك  نرمال در ندطه (. مطا   شک  مذك-39-9تعيين گردير )شک  

 شود.كيلومتر تخمين زده مي 1/4( قرار گرفته است  نا راين عم  اين گنبر حر د 1  -1/4مختصات )

هام گنبر نمکي اشاره ب(   همان طورم كه در فص  چهارم در مبحث مرل-39-9مطا   شک  )

ها نشان دهنره  جود تله كمينه محصور  ين  يشينههام مدادير توان گفت كه محر دهگرديره مي

 اشر. همچنين  ا توجه  ه  جود سه محر ده كمينه ) ه رنگ آ ي آسماني( در نفتي در اين گنبر مي

توان گفت كه اين تله حا م هيرر كر ور  ه صورت كيلومترم مي 1/2 ين مدادير  يشينه در اف  حر د 

د  سطح جرا كننره  ه صورت يک مدرار كمينه ظاهر شره است.  اشر كه هر كرام از نفت   گاز مي

( 0679نتايج حاص  از اين ر ش هماهنگي خو ي  ا شک  گنبر نمکي تخميني توسط نتلتون )

ام دارد. اين آنومايي  ا فرض كر م  ودن مبنع آن  رام تعيين عم  هام حفارم   يرزه راساس داده

 ;Nettleton, 1976; Mohan et al., 1986م ]مركز گنبر نمکي توسط پ  هشگران زياد

Abdelrahman and El-Araby, 1993هام مورد [ تفسير شره است. نتايج  ه دست آمره از ر ش

استفاده اين پ  هشگران  ه همراه نتيجه حاص  از ر ش گراديان ك  نرمال  ا منظور نمودن مرل 

ه در هماهنگي خو ي  ا نتايج حاص  از ( آ رده شره است. نتايج  ه دست آمر4-9كر م در جر ل )

 هام مختلف دارد. ررسي

 ا توجه  ه ساختار سه  عرم اين گنبر نمکي از ر ش گراديان ك  نرمال سه  عرم نيز استفاده 

كه مشخ  كننره  جود هيرر كر ور  N=34گردير.  نا راين  ا استفاده از تعراد جموت سرم فوريه 

 ان ك  نرمال سه  عرم استفاده گردير. است  رام محاسبه مدادير گرادي
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مداطع   A-B [Nettleton, 1976; Salem, 2003.]ايف( اثر گراني گنبر نمکي هومب  در راستام پر في   : 39-9شک  

د جموت )عم  تخميني  ا تعرا N=07ه   ( N=21ه ه(N=21ه د( N=31ه ج( N=34 ه ازام ب(  گراديان ك  نرمال

 كيلومتر است(. 1/4ه  07هارمونيک 
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 ها  رام تفسير گنبر نمکي هومب : مدايسه نتايج حاص  از ر ش4-9جر ل 

 عمق مرکز کره )کیلومتر( مدل  نویسنده مقاله روش

 97/4 کره (8976نتلتون ) های شاخ منحنی

 96/4 کره (8916موهان و همكاران ) تبدیل ملین

 91/4 کره (Shaw & Agarwal 1997وا )شاو و اگرا تبدیل وال 

 92/4 کره (8998عبدالرحمان و ت. م.  العربی ) کمترین مربعات

 61/4 کره (8996عبدالرحمان و ت. م.  العربی ) میانگین متحر 

 15/8 کره (8999عبدالرحمان و همكاران ) روش عددی تخمین عمق

 96/4 کره (a2118-ن )عبدالرحمان و همكارا سازی کمترین مربعات سومکمینه

 95/4 کره (b2118-عبدالرحمان و همكاران ) روش جدید تخمین عمق

 85/5 کره (Salem, 2003سالم ) فرمول ساده

 4.78 کره های فوقبراساس روش متوسط عمق

 11/4 کره (d2119آقاجانی و همكاران ) روش گرادیان کل نرمال

 

 

كيلومترم رسم  1   1/4ه 4ه 1/3ه 3ه 1/2ه 2ه 1/0هام ندشه گراديان ك  نرمال سه  عرم  رام اف 

هام كمينه از ( اراهه شره است. مطا   شک  مذكور محر ده37-9ها در )شک  شر كه تعرادم از آن

شود   پس از آن از  ين رفته ها ديره ميكيلومترم محصور  ين  يشينه 3كيلومترم تا اف   2هام اف 

ع  ه طور  اضح  ه صورت يک  يشينه قا   مشاهره است.  راساس  ( اين موضو-37-9كه در شک  )

هايي سبب توان عنوان نمود كه  جود چنين مشخصههام سه  عرم در فص  پنجمه مي ررسي مرل

 اشر. تايير نتايج د   عرم شره    يانگر اين مطلب است كه گنبر نمکي هومب  حا م هيرر كر ور مي

تا  1/2توان گفت كه تله هيرر كر ورم  ايستي دارام عمدي  ين ميهمچنين  ا توجه  ه اين مشخصه 

 به جه د(. -37-9شود )شک   اشر كه در نتايج د   عرم نيز ديره ميكيلومترم  3
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 ندشه گراديان ك  نرمال سه  عرم -ايف( اثر گراني گنبر نمکي هومب  : 37-9شک  

 كيلومترم 1ه    (  1/3ه  ه(  3ه   د(  1/2ه ج(  2هام ب(   رام اف 
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 92تفسیر آنومالی گرانی ناشی از معدن مس مسیو سولفاید موبرون  -6-1

 مقدمه -6-1-8

در ايايت كبک كانادا  اقع شره است. سنگ  63توده مسيوسويفاير مو ر ن در نزديکي شهر نورانرا

سازم در ن هايه سويفيرم ين مياني است. كانيهام آتشفشاني پركامبرميز ان اين توده معرني سنگ

ام   پراكنره  ه همراه مواد معرني سويفيرم فلزات پايه  ا متشک  از كاني پيريت  ه صورت توده

گيرم مدرار گراني ر م نداط ايستگاهي  ه  اشر. در اين ناحيه انرازهمداديرم كمي طو   ندره مي

ه ندشه 64هامترم انجام شره است.  ا اخذ داده 91فواص  هايي  ه مترم  ر ر م پر في  31فاصله 

    11/1ها  ه فاصله متر تنظيم   منحني 1×1 نرم سنجي محر ده  ا فاصله شبکهآنومايي گراني

شره مورد استفاده قرار گرفت. دامنه تنييرات گال رسم   جهت محاسبه مدادير گراديان ك  نرمالميلي

 اشر. مطا   اين شک ه گال ميميلي 7/0تا  -2/1( از 31-9شره در شک  )مدرار گراني در ندشه اراهه 

 عرم آن استه  نا راين در تفسير  1/2هام كنتورم ر م ندشه گراني نشانگر ساختار گسترش منحني

 [.Roy et al, 1999توان آن را  ه صورت د  يا سه  عرم  ررسي نمود ]مي

همراه  ا اطوعات حاص  از حفر چنرين حلده  ABپر في  افز ن  ر اينه مدطع اكتشافي در امتراد 

( نشان داده شره 36-9گمانه اگتشافي  ه منظور شناسايي  ضعيت ماده معرني در عم  در شک  )

[. نتايج حاص  از منزه هام حفارم نشان مي دهر كه ماده معرني  ا Grant and West, 1965است ]

گرم  ر  7/2هام آتشفشاني  ا چگايي مکعب در ن سنگمترگرم  ر سانتي 9/4چگايي متوسط حر د 

هام حفارم همريگر را  ه خو ي هام ژهوفيزيکي   دادهمتر مکعب قرار گرفته است. نتايج  ررسيسانتي

كنر    ر اين اساس شيبه عم ه گسترش ماده معرني   ضخامت ر  اره تخمين زده شره تايير مي

(.  ه طور كلي  36-9 اشر )شک ا د   را ر عم  ر  اره مياست. ضخامت متوسط ماده معرني تدريب

                                                 
92 . Mobrun 

93 . Noranda 

 .دريافت گرديرشناسي كانادا از سازمان زمين ( Dr. Mark Pilkington) مار  پيلکينگتنهام گراني اين معرن از دكتر داده -64 
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متر    يشترين  31متره عرض آن  311توان گفت كه گسترش طويي توده معرني در حر د مي

 [. Grant and West, 1965 اشر ]متر مي 011گسترش عمدي آن 

 ,Seigelشره است ]اين توده معرني  ه  سيله پ  هشگران زيادم مورد  ررسي قرار گرفته   تفسير 

1957; Grant and West, 1965; Roy et al, 1999; Abdelrahman and Abo-Ezz, 2008 ه  .]

هام گراني حاص  از توده معرنيه پر فيلي عمود  ر منظور محاسبه مدادير گراديان ك  نرمال آنومايي

هيه   مدادير ( ت31-9ر م شک  ) ABگسترش ماده معرني از جنوب غرب  ه شمال شرا )پر في  

 مترم  ه دست آمر.  21/1گراني ر م اين پر في   ه فاصله 
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 اكتشافيهام : ندشه آنومايي گراني ناشي از  جود توده معرني مو ر ن   مح  حفر گمانه31-9شک  
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 ر ن در هام ژهوفيزيکي ر م معرن مسيو سويفاير موهام اكتشافي   داده: مدطع اكتشافي حاص  از گمانه36-9شک  

 AB [Grant and West, 1965]امتراد پر في  
 

 بهینه و محاسبه مقادیر گرادیان کل نرمال دو و سه بعدی  Nتعیین   -6-1-2

جنوب  -(ه  ا توجه  ه گسترش ماده معرني در جهت شمال غر ي36-9   31-9هام ) راساس شک 

جهت محاسبه گراديان ك   ABهام اكتشافي ر م مدطع اكتشافيه پر في  شرقي   موقعيت گمانه

نرمال د   عرم انتخاب گردير. در راستام اين پر في  مدادير گراديان ك  نرمال داده هام گراني  ا 

 44تعرادم هارمونيک محاسبه   سپس  ه ر ش  يشينه نسبي تعراد جموت  هينه سرم فوريه عرد 

ب(ه عم  -41-9ي مطا   شک  )هام گرانداده NFGه مدرار  يشينه N=44انتخاب شر.  ا انتخاب 

دهر كه مطا دت خو ي متر نشان مي 07سطح  الايي ماده معرني )محور خط چين شره در شک ( را 

 ا اطوعات حفارم دارد. هر چنر طول پر في  انرازه گيرم آنومايي گراني  رام تخمين گسترش عمدي 

مال در راستام پر في  مورد نظر  ا ماده معرني كافي نيست  يي جهت اين كار مدادير گراديان ك  نر

محاسبه   شک  توده ر م مدطع  ررسي گردير. تنها در  1تا  44تعراد جموت هارمونيک كمتر از 

ه 01شود    ا انتخاب مدادير كمتر از ج( ديره مي-41-9ترين عم   ه صورت شک  )پايين N=01حايت

توان يا ر.  نا راين  ه اين ترتيب ميميهام كمتر تنيير عم  مركزم مدادير  يشينه  ه طرف عم 
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متر 011متر عم  داشته   همچنين گسترش عمدي آن تا حر د  71گفت كه ماده معرني  يش از 

 قا   پيش  يني است. 
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 ا تعراد  رمالگراديان ك  نه  )ب( مدطع 31-9در شک    A-B)ايف( آنومايي گراني در راستام پر في    :41-9 شک 

 ا تعراد جموت  گراديان ك  نرمال(   )ج( مدطع متر 07)عم  سطح  الايي توده معرني  N=44جموت هارمونيک 

 (متر 071 خش زيرين آن عم  ) N=01هارمونيک 

 

هام گراني ر م يک محر ده كوچک  ا ا عاد در اين منطده  رام اكتشاف ماده معرني مس داده

گيرم شره است.  نا راين  ا توجه  ه ا عاد كم محر ده اكتشافي  يشترين عم  متر انرازه 711× 711

 اشر. مدادير گراديان ك  نرمال سه متر مي 71اكتشاف مطمئن  ه ر ش گراديان ك  نرمال سه  عرم

  استفاده از سرم  N=44 عرم آنومايي گراني حاص  از توده معرني مسيوسويفاير مو ر ن  ا يحا  

 ا  رنامه كامپيوترم تهيه شره محاسبه گردير.   رام  ررسي گسترش عمدي توده معرني  فوريه د گانه

( اين مدادير  رام اعماا 40-9 رام اعماا مختلف محاسبه گردير كه در شک  ) NFGندشه مدادير 

 مترم اراهه شره است.  11تا  01
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 مترم 01مترم  ه فواص  11تا  01هام ه  عرم آنومايي گراني مو ر ن در عم : ندشه گراديان ك  نرمال س40-9شک  
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-مينتايج  ه دست آمره  جود يک توده آنومال سه  عرم را مطا    ا توده معرني سويفيرم نشان 

هام گراني  ا سته  ه عم  مورد مطايعه را كه داده NFG( توزيع مدرار  يشينه 40-9دهر. شک  )

 دهر. ات چگايي سنگي در سازنرهام زمين شناسي زيرسطحي است نشان مينشان دهنره تنيير

 اشنر  يي كا موً  اضح نمي  NFGهام  يشينه متر منحني 11در شک  مذكور در اعماا  يش از 

ها گيرم دادهگيرم نمود.  ه علت اينکه ا عاد انرازهتوان ماده معرني را پيمترم مي 11تا عم  تدريبي 

مترم مدادير نوفه زياد شره   اثر ناشي از  جود توده معرني ر م  71اشر پس از عبور از  كافي نمي

 شود. هام گراديان ك  نرمال سه  عرم  ه ترريج محو ميندشه

رسر كه شک  ماده معرني در اعماا تنيير نموده   (  ه نظر مي40-9عو ه  ر اين  ا  ررسي شک  )

ل غر ي درآمره  اشر. اين موضوع  ا مدايسه ندشه محر ده  ه صورت د  شاخه جنوب شرقي   شما

شود. مطا   [ نيز تا حر د زيادم تايير ميGrant and West, 1965هام حفارم ]معرني  راساس داده

 ( ماده معرني مس در دنبايه جنوب شرا  ه د   خش تدسيم شره است.42-9شک  )

 

 هام اكتشافيمترم   موقعيت گمانه 41عم  مدطع افدي از گسترش ماده معرني در   :42-9شک  

[Grant and West, 1965] 
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 آبادهای مغناطیسی کانسار آهن اُجتبررسی آنومالی   -6-9

 مقدمه -6-9-8

هام ميدران پتانسدي   يشدتر مدورد اسدتفاده ها در ر شر ش گراديان ك  نرمال  رام تفسير داده

يسي در شمال شرا سمنان از اين ر ش اسدتفاده شدر. هام منناطاست.  نا راين جهت تفسير آنومايي

در شمال شرا سمنان يکسرم معادن   كانسارهام آهن  جدود دارد كده  رخدي از آنهدا مثد  معدرن 

شود. از جملده كانسدارهام منطددهه  ردارم ميهام سيمان  هرههميرد  رام مصارف مورد نياز كارخانه

 يشتر تحت  ررسي منناطيس سدنجي قدرار گرفتده اسدت آ اد است كه  ه منظور اكتشاف كانسار اجُت

 [. 0311]مرادزاده   همکارانه

سال  ه  11دهر كه در ر م اين كانسار آثار معرنکارم قريمي  يش از مشاهرات صحرايي نشان مي

دار استخراج شره  جود دارد   حتي هام آهنصورت محر د در د  مح  همراه  ا مدرارم دپو از سنگ

شود.  ا  جدود يه  رام كشيرن ري   رام دسترسي  ه مح    سکوم  ارگيرم نيز ديره مياقرامات ا ي

دهر متاسفانه هيچگونه گدزارش  ردارم از كانسار فوا را نشان ميچنين شواهرم كه توش  رام  هره

مددر ني كدده مر ددوط  دده مسدداه  زمددين شناسددي   اكتشددافي آن  اشددره  جددود نددرارد ]مددرادزاده   

. كانسارهام آهن منطده سمنان تحت عنوان كانسارهام هيرر ترمال توسدط  لديچ   [0311همکارانه

 [.0310قر انيه  راگين معرفي شره است ]

هام منناطيسي مدورد اسدتفاده در ايدن  خدش جهدت يدک كدار تحديددي در يدک د ره آرام داده

تار در امتدراد هک 39منناطيسي توسط د  دستگاه مگنتومتر پر تون در يک محر ده مر عي  ا  سعت 

متدر   فواصد   01گيدرم جنو ي  ا فاصدله ندداط اندرازه-پر في  شمايي 3غر ي   -پر في  شرقي 22

ندطه مدورد  0211متر  رداشت شر.  ا چنين آرايش عمليات صحرايي در مجموع  يش از  21پر فيلي 

رداشت شره هام منناطيسي  پس از تصحيحات لازم ر م داده رداشت منناطيس سنجي قرار گرفت. 

ها [.  در اين  خش از اين داده0311مدادير آنومايي  اقي مانره محاسبه شره است ]مرادزاده   د يتيه 

 جهت تفسير  ه ر ش گراديان ك  نرمال استفاده گرديره است.
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 شناسی منطقهموقعیت جغرافیایی و زمین -6-9-2

 خدش جندو ي در   سدمنان  شراشمال كيلومترم  93در ( 43-9مطا   شک  ) منطده اكتشافي 

كيلدومتر جداده  01كيلومتر جاده اصلي آ خورم    3از اين مسافته  .جاده سمنان  ه دامنان قرار دارد

  اشر.كيلومتر جاده آسفايته سمنان  ه دامنان مي 11خاكي اختصاصي معرن هميرد   

دابآ تجا

دریمه

یفاشتکا  هدودحم

 

 [0311 ردارم كشوره سترسي  ه محر ده مورد مطايعه ]سازمان ندشههام د: موقعيت جنرافيايي   راه43-9شک  

 شناسي آن ه همراه  خشي از ندشه زمين

 

-سنگسازم شره از ماسهكاني (ه منطده44-9جام )شک  0:011111شناسي  ر اساس ندشه زمين

رزيت هام سازنر كرج شام  توفه آنهام آهکي د نين تشکي  شره كه در اطراف آن سنگها   سنگ

هدام هام  ا سته  ه اهوسن رخنمون دارنر. عو ه  ر آن در  خشهام آتشفشاني   رسو ي  ساير سنگ

غر ي   جنو ي ناحيه مورد  ررسيه گنگلومرا   آهک كنگلومرايي مر وط  ه سازنر فجن  ا سدن اهوسدن 

عت كدم در هام نفوذم ميکر ديوريت مر وط  ه ترشيرم  دا  سدشونر. همچنين سنگزيرين ديره مي

  خش جنو ي منطده  ر نزد دارنر.
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 [0314جامه علوم ناهينيه  0: 111ه011شناسي منطده مورد مطايعه ] خشي از ندشه : ندشه زمين44-9شک  
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ر در ندتوا اشر كه احتمالاً ميهماتيت ميمگنتيت   از جنس  در اين منطده عموماًسازم آهن كاني

داسيت  ه داخ  رسو ات آهکيه كنگلومراهي  -هام آنرزيت سنگ وذناشي از نفهام گرماهي اثر فعاييت

توان  ه سيليس   ه ماده معرني مياهمرهام فرعي كانياز  .سن اهوسن  اشر هام  انين سيليسچ  هم

 .[0311مرادزاده   د يتيه ]  اشنر ه صورت رگه   دايک مي دار عموماًهام آهنتوده  اريت اشاره نمود.

 

 به مقدار گرادیان کل نرمال دو بعدی آنومالی مغناطیسیمحاس -6-9-8

مانره منناطيسي منطده كه  ه ر ش ر نر سطحي  ا درجده هام آنومايي  اقيدر اين مطايعه از داده

 ندشده (41-9شدک  )شدود. ( تهيه شره جهت تفسير اسدتفاده مدي0311توسط مرادزاده   د يتي ) 7

 ام نشدان دار را پس از حدذف اثدرات ناحيدههام آهن  از تودهمانره منناطيسي حاصهاى  اقيآنومايى

ر م ندشه  ه  ضدوح هام تراز  سته  ا منحني (A, B, C, D, E, F, G)آنومايي مثبت چنرين دهر. مي

 جنوب غرب است. -هاى منناطيسى شمال شراعمومي غايب اين آنومايى قا   ر يت هستنر. ر نر

ه Dه Cه Bه Aآنومايي  جود دارد كه  ا حدر ف  1د مطايعه تعراد ه در منطده مور41-9شک   مطا  

E هF هG   H ها دارام گسترش د    نيم  عدرم تدا انر.   ا توجه  ه اين كه غايب آنوماييمشخ  شره

 اشنر  ه همين جهته در ا ترا  رام  ه دست آ ردن يک دير ا ييه از مشخصات هر يدک سه  عرم مي

هاه از ر ش گراديان ك  نرمدال د   عدرم در راسدتام عمدود  در امتدراد آنومايياز منا ع  وجود آ رنره 

شود.  رام اين كدار  ايسدتي تعدراد جمدوت  هينده مدورد ها استفاده ميزايي يا آنوماييگسترش كاني

 تعيين شود.استفاده جهت محاسبه مدادير گراديان ك  نرمال د   عرم 

غر دي   -هام منناطيسي در راستام شرقيد   ر نر آنومايي نا راين تعرادم پر في  عمود  ر امترا

ها  ه تفکيدک (   مدادير گراديان ك  نرمال ر م اين پر في 41-9جنو ي انتخاب شر شک  ) -شمايي

   49-9هام ها رسم گردير )شک محاسبه گردير. سپس گراديان ك  نرمال د   عرم ر م اين پر في 

9-47 .) 
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 7درجه ر نر سطحى حاص  از ر ش مانره منناطيسي )نانوتسو( : ندشه آنومايي  اقي41-9شک 

  G,F,E,D,C,B,A   Hهام همراه  ا آنومايي
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ه تعراد E   Dهام پر في  گذرنره از آنومايي: مداطع گراديان ك  نرمال آنومايي منناطيسي در راستام 49-9شک  

  اشر. )ب( مي 47)ايف(    21جموت سرم فوريه عرد 

 

 راساس موارد ذكر شره در  الاه تعراد جموت  هينه سرم فوريه  رام محاسبه گراديان ك  نرمدال 

متدر(  111تعيين شر.  ا توجه  ه طدول پر فيد  ) 21ه عرد IJدر فضام د   عرم در راستام پر في  
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در اين پر في  د  محر ده  يشينه متر خواهر  ود.   41كتشاف كمتر از ترين عم  ا يشترين   مناسب

توان گفدت كده  اشنر.  ا توجه  ه ظاهر امر ميمي  E  Dآنومايي نشان دهنره موقعيت   مح  تدريبي 

انر   احتمدالاً در اثدر فرسدايش شداير  خدش اين د  آنومايي احتمالاً در  خش  الايي  اهم مرتبط  وده
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 a-bه ايدف( پر فيد  هام منناطيسي كانسدار آهدن اُجدت آ داد: مداطع د   عرم گراديان ك  نرمال آنومايي47-9شک  

 c-d  د( پر فيد   Fگذرندره از آنومدايي  g-hج( پر في  ه  Cگذرنره از آنومايي  e-fب( پر في  ه   Aگذرنره از آنومايي 

 اشدر. محدر ده تيدره رندگ    مدي 21تعراد جموت سرم فوريده مدورد اسدتفاده عدرد  هD  B هGهام ه از آنوماييگذرنر

  اشر.ها ميام( مح  آنومايي)قهوه

ها  ه هام موجود در منطده ر م پر في دهر كه آنومايي( نشان مي47-9(   )49-9هام ) ررسي شک 

هدا نشدان موقعيت مدادير  يشينه  رام كليه آنومدايي است.مشخ  شره  NFG سيله مدادير  يشينه 

است.  (Bه Aهام مترم )آنومايي 71تا ( Dه Fها از سطح زمين )آنومايي دهر كه گسترش عمدي آنمي
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هام منطده سطحي  وده   از ريشه زيادم  رخوردار نيسدتنر   توان گفت كه آنومايي ه اين ترتيب مي

( 41-9ها )شک  گسترش سطحي هر كرام از آنها  ر ر م ندشه آنومايي ه اين ترتيب  ا در نظر گرفتن 

 ها را تا حر دم تخمين زد.توان  زرگي هر كرام از آنوماييمي

  احتمدال هدا كمتدر از  ديه آنومايي Dد( گسترش عمدي آنومايي -47-9(   )49-9هام )مطا   شک 

 اشدر كده در  خدش مديي را تشکي  دهندر  ه طور پيوسته يک آنوماي D   Gه Bهام اين كه آنومايي

هدام ايدن نتايج  ررسديها توسط سنگ ميز ان  ا منناطيس شونرگي كمتر ديره شره است. زيرين آن

( اراهه 1-9[. در جر ل )0311  د يتيه  هزادهام منناطيسي ]مرادسازم  ار ن دادهر ش    ر ش مرل

سار  ه طور كلي از ريشه   ذخيره زيادم  رخوردار دهر كه كانها نشان ميشره است. نتايج اين  ررسي

 نبوده است.

 هام مرل سازم  ار ن   گراديان ك  نرمال د  عرمه مدادير  ه متر است.: نتايج تخمين عم   ه ر ش1-9جر ل 
 G F E D C B A نام آنومالی

 0/29 1/01 001 6/07 1/09 04 01  مرل سازم  ار ن*

 حر د عم  مركزم )متر(

 عه حاضر()مطاي

85 21 81 25 82 51 45 

 0311*: مرادزاده   د يتيه 

 محاسبه مقدار گرادیان کل نرمال سه بعدی آنومالی مغناطیسی -6-9-4

دارام سداختار سده  عدرم       F   Gه Cه A هدامرسدر كده آنومدايي(  ه نظر مدي41-9مطا   شک  )

ك  نرمال سه  عرم نيز در اين منطده مدورد  ها ر ش گراديان اشنر  نا راين  رام تحلي   هتر دادهمي

متر(ه  يشترين عم  مورد  111×911ها )گيرم داده ررسي قرار گرفت.  ا توجه  ه ا عاد محر ده انرازه

  اشر. متر مي 11 ررسي  رام حصول نتايج مناسب در تحلي  سه  عرم كمتر از 

[ مددرار گراديدان كد  0311ه   د يتيه  راساس نتايج د   عرم   نيز نتايج كارهام قبلي ]مرادزاد

مترم محاسبه   ندشه مداطع  61تا  01هام مختلف از هام منناطيسي  رام اف نرمال سه  عرم داده

ها هام موجود   نحوه گسترش عمدي آن(. مطا   شک  مذكور آنومايي47-9افدي رسم گردير )شک  

شدود. ندشه ترازهدام عمددي مشداهره مدي هام منناطيسي درآنومايي NFG ه صورت مدادير  يشينه 
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مترم ر نر    91هام منناطيسي تا اف  (ه ندشه مدادير گراديان ك  نرمال آنومايي41-9مطا   شک  )

دهر  يي  ا افزايش عم  ك  توده معرني  ده ها را تا حرم زيادم  ه تفکيک نشان ميموقعيت آنومايي

 گردنر.تي  ه هم مرتبط مي) ا فاصله زياد( توسط اغتشاشا Aجزء آنومايي 

رسر تا حر زيادم نتايج ر ش سه  عرم نتدايج حاصد  از ر ش هام انجام شره  ه نظر مي ا  ررسي

دهر كده كنر. نتايج  ه دست آمره از ر ش گراديان ك  نرمال سه  عرم نشان ميد   عرم را تايير مي

تواندر ناشدي از لدت ايدن امدر مدياثر خيلي ضعيفي داشته    ه نوعي حذف شره است كه ع Bآنومايي

كوچک  ودن آنومايي   همچنين اثر تدوده غيرمنناطيسدي در شدمال غدرب آن  اشدر. مدايسده نتدايج 

هدام ذكدر ساير آنومايي Bدهر كه  ه جزء آنومايي نشان مي 11تا  21هام گراديان ك  نرمال در عم 

 شره گسترش سطحي خو ي دارنر.

[  نشدان 0311]مدرادزاده   د يتديه منناطيسدي هام م آنوماييسازم سه  عرنتايج حاص  از مرل

ساير موارد  ايستي در اعماا نزديک سطحي قرار گرفته  Cدهر كه  ه غير از يک مورد يعني آنوماييمي

(. در مطايعه حاضر  ه ر ش د   عرم هر چنر گسترش عمدي خو ي  رام آنومدايي 9-9جر ل  اشنر )

B شود. از طرفي  ه ديي  ا عاد كدم شدبکه   ه ر ش سه  عرم تايير نمي شود  يي اين موضوعديره مي

  اشر. گيرمه تخمين نتايج  هتر مسير نميانرازه

 سازم  ار ن   گراديان ك  نرمال سه  عرمه مدادير  ه متر است.هام مرل: نتايج تخمين عم   ه ر ش9-9جر ل 
 G F E D C B A نام آنومالی

 88 85 17 82 21 81 85  مرل سازم  ار ن*

 حر د عم  مركزم )متر(

 )مطايعه حاضر(

41 81 41 81 45 85 45 

 0311*: مرادزاده   د يتيه 

دهر كه تشکي  كانسار در نزديکدي سدطح  زمدين  نتايج  ه دست آمره از د  ر ش تفسير نشان مي

 ده صدورت تدونلي )  D اشره زيرا اين موضوع  ه شک  آثار معرنکارم قريمي در نزديکدي آنومدايي مي

دهنر كده  اشر. مشاهرات صحرايي نشان مي( قا   مشاهره ميام  زرگترانشه)  Fكوچک(   آنومايي 

  متر در تنيير است.  01تا  01سازم شره در اين د  مح   ين عم  منطده كاني
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هام ندشه كنتورم گراديان ك  نرمال سه  عرم در اف : ندشه آنومايي منناطيسي منطده اجت آ اد )ايف( 41-9شک  

 مترم 41مترمه  ه(  31مترمه  د(  21مترمه ج(  01ب( 
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متدرمه    91متدرمه ب(   11هدام ايدف( : ندشده كنتدورم گراديدان كد  نرمدال سده  عدرم در افد 41-9شدک  ادامه 

 مترم 61مترمه ه(  11مترمه  د(  71ج( 
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هام هام هيرر كر ورم   تودههام گراني حاص  از تلههام انجام شره ر م داده راساس  ررسي

توان گفت كه ر ش گراديان ك  نرمال يک ر ش موثر در تعيين   تفکيک مناط  آنومال معرني مي

نسبت  ه محيط اطراف است. همچنين اين ر ش قا ليت آشکارسازم ساختارهام نفتي را از ساير 

توان موقعيت مناط  آنومال را ارها دارد.  راساس نتايج حاص  از ر ش سه  عرم در هر افدي ميساخت

هام اكتشافي اهميت فرا ان دارد.  ا توجه  ه اين كه مشخ  نمود كه  رام تعيين نداط حفارم چاه

اص  از آن گيرد  نا راين  راساس نتايج حر ش گراني در مراح  ا ييه اكتشافي مورد استفاده قرار مي

 ام   حفارم را تعيين نمود. توان  رنامه اكتشافي يرزهمي
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هفتمفصل   

 نتایج    و     پیشنهادات 
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 بندی و نتایججمع  8ق7

هام گراندي سدنجي مندا ع هيدرر كر ورم آشکارسدازم محد   ه طور كلي هرف اصلي در  ررسي

ها را مشخ  نمود.  ده منظدور افدي   عمدي آنها استه  ه اين معني كه  توان موقعيت قرارگيرم آن

شدود. يکدي از هام ديگر ميران گراندي تبدري  مديهام گراني  ه مويفهدستيا ي  ه اين هرفه آنومايي

  اشر.  هام ميران گراني ميهام مناسب جهت اين كاره استفاده از ر ش گراديان ك  نرمال دادهر ش

گراديدان كد  نرمدال د   عدرم  درام اكتشداف مندا ع  در اين رسدايه ا تدرا اصدول   مبداني ر ش

هدام آن  در ر م هيرر كر ورم مورد  ررسدي قدرار گرفدت. سدپس در فصدول  عدرم  رخدي  ي گدي

هام  اقعي اعتبار سنجي شر. اهراف ساختارهام مختلف تمركز دهنره نفت   گاز  ررسي   توسط داده

 شره  ود: اصلي طراحي شره  رام انجام رسايه  ه صورت زير  يان

  تهيه ايگوريتم    رنامه محاسباتي مدرار گراديان ك  نرمال د   عرم  راساس سرم فوريه 

  هام گراندي نظيدر تعدراد  ررسي ندش عوام  موثر در محاسبه مدرار گراديان ك  نرمال داده

ي   گيرمه توان تا ع هموارسازه اخدتوف چگدايجموت هارمونيکه طول پر في    فاصله نداط انرازه

 سازم اين پارامترها  رام شناسايي هر چه  هتر منا ع آنومالچگونگي  هينه

 هام د   عدرم از نفتگيرهدام تاقريسدي   ندوع گنبدر  ررسي پاسخ ر ش مورد نظر ر م مرل

 نمکي

 سازم سه  عرم كامد  هام شبه سه  عرم موجود   اراهه ر شي جرير  رام مرل ررسي ر ش

  ا يحا  نمودن سرم فوريه د   عرم هام گراديان ك  نرمالداده

 هام نفتي سه  عدرم  دا هام تله ررسي پاسخ ر ش گراديان ك  نرمال سه  عرم  ر ر م مرل

 ساختارهام تاقريسي   گنبر نمکي 

 هام  اقعي منا ع هيرر كر ورم   معرني اعتبار سنجي ر ش  ا استفاده از داده 

-گر شرايط زمينهام مصنوعي كه تراعييه مرلتهاهراف مذكوره اصول   مباني ر ش   همچنين 

هام نفتي )تاقريسي   گنبر نمکي(  اشره همراه  ا نحدوه محاسدبه پاسدخ شناسي انواع ساختارهام تله
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رسدايه  3تدا  0در فصدول هام د    سه  عرم ها ) ا نوشتن  رنامه كامپيوترم لازم( در حايتگراني آن

هام مر وطه  ا اسدتفاده از ر ش ها     رنامههاه ايگوريتممرل تشريح گردير.  رام محاسبه پاسخ گراني

 هام ناز  تهيه كرنويسي شر. هام مختلف   نيز منشورها   تينه رانبارش لايه

در هام مورد نيدازه هاه   تهيه ايگوريتم    رنامه ا استفاده از پاسخ مرل 4در مرحله  عرم در فص  

هدا   هدام مختلدف د   عدرم قا ليدتبه گراديان ك  نرمال مرله ضمن محاسMatlabافزار محيط نرم

ه طول پر في ه N)ماننر هام ر ش گراديان ك  نرمال مطايعه    رخي از پارامترهام موثر در آن  ي گي

شناسي مختلف مورد ارزيا ي قرار هام زمينگيرم  ...(  ا يحا   مرلشبکه اكتشافه فواص  نداط انرازه

پس  1ن مدادير  هينه   مناسب پارامترها مورد  حث قرار گرفت. در ادامه در فص  گرفت   شيوه تعيي

هام شبه سه  عرم  کار رفته توسط  رخي محددينه ر ش سه  عرم كامد   دا يحدا  از  ررسي ر ش

هام مختلف سه  عرم در شرايط مختلف مورد آزمون قدرار نمودن سرم فوريه د   عرم اراهه    ا مرل

ه ر ش اصوح شره گراديان ك  د   عرم   همچنين ر ش جريدر جهدت 9مه در فص  در خات. گرفت

هام  اقعي  ا مندا ع هام سه  عرمه  رام چنر مجموعه از دادهمحاسبه مدادير گراديان ك  نرمال مرل

هيرر كر ورم   ذخاير معرني مورد استفاده قدرار گرفدت   نتدايج حاصد   دا ديگدر اطوعدات موجدود 

 ه گردير. اكتشافي مدايس

 توان  ه صورت زير عنوان نمود:  راساس موارد مذكور نتايج  ه دست آمره از اين تحدي  را مي

 تر ذكر شره ر ش گراديان ك  نرمال از ضرايب سرم فوريه  رام محاسبه همان طور كه پيش

عيين مدرار نماير.  نا راين مسايه مهم   اصلي در اين حايت تمدادير گراديان ك  نرمال استفاده مي

دهدر كده  اشر. مر ر منا ع منتشره نشدان مديمي (N)سرم فوريه  هارمونيک هينه تعراد جموت 

نمايندر. هام اضافي  ه  ي ه حفدارم اسدتفاده مديپ  هشگران  رام تعيين مدادير  هينه آن از داده

گراندي  مشک  اصلي استفاده از اين ر ش در اين است كه در مراح  ا ييده اكتشداف كده عمليدات

گيرد  نررت اطوعات عمدي مر وط  ه منا ع آنومدال ناشدي از عمليدات حفدارم سنجي صورت مي

هام جانبي امکان پذير نيست.  رام فاه  آمرن  ر اين موجود است  نا راين استفاده از اينگونه داده
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مشک  در مطايعه حاضر ر شي  رام تعيين  هينه تعدراد جمدوت هارمونيدک سدرم فوريده جهدت 

هام اضافي نرارد. در اين ر ش كه  نام  يشينه محاسبه گراديان ك  نرمال اراهه شر كه نياز  ه داده

نسبي گراديان ك  نرمال  ه صورت تا عي از تعدراد جمدوت هارمونيدک ندام دارد  دا رسدم نمدودار 

شدينه تنييرات مدادير گراديان ك  نرمال نسبت  ه تعراد جموت هارمونيک مختلف ا يين مدرار  ي

ام  ه عنوان مددرار متناظر تويير كننره چنين  يشينه Nشود   سپس عرد تعيين مي NFGنسبي 

 گردد.  هينه هارمونيک تعيين مي

 قاهمه استوانه افديه  هام مختلف ساختارهام كر مه استوانهسازمنتايج  ه دست آمره از مرل

هدا  ده ك  نرمال حاص  از اين مرل دهر كه مدرار گراديانتاقريسي   گنبر نمکي شک  نشان مي

  شرت  ه تعراد  هينه جموت هارمونيک سرم فوريه  ا سته است.

 هام مختلف  ا اشکال   ا عاد يکسان  يدي اخدتوف چگدايي هام انجام شره ر م مرل ررسي

متفا ت نشان داد كه تنيير  زرگي اختوف چگايي اجسدام نسدبت  ده محديط  اطدراف تداثيرم در 

 ه عبارت كوچک يا هام  سته مدادير گراديان ك  نرمال نرارد. شينه   يا كمينه منحنيموقعيت  ي

 زرگ  ودن مدرار اختوف چگايي  ين جسم   محيط اطراف در تعراد جموت هارمونيک مورد نياز 

 رام محاسبه گراديان ك  نرمال تاثيرم نراشته در نتيجه موقعيت افدي اجسدام آنومدال در مدطدع 

هام  ا اختوف چگدايي كدم در صدورتي كده پاسدخ مانر.   نا راين تودهك  نرمال ثا ت ميگراديان 

  اشنر.گيرم شونر هم  ا اين ر ش قا   آشکارسازم ميگراني آنها  ه دقت انرازه

 مدرار مناسب    هينه توان تا ع همدوار كنندره لانکدز س دهر كه نتايج نشان ميμ   درا م (

  اشر. قا   افزايش مي 3 اشر كه تا مي 2ن گسترش ميران( عرد حذف اثرات نامطلوب در حي

  دهر كه يکي از پارامترهام مهم   موثر هام مختلف نشان مي ه دست آمره از مرلنتايج

-طول پر في  انرازههام  سته  يشينه   يا كمينه آنه   موقعيت عمدي منحني NFGر م مدادير 

گيرمه  ه اين ترتيب كه  ا كاهش طول پر في  انرازهر.  اشهام ميران پتانسي  ميگيرم داده

هام  سته  يشينه يا كمينه كه تعيين مدادير گراديان ك  نرمال كاهش يافته   موقعيت منحني
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هام فركانس  الا نيز تر شره   همچنين نوفه اشنر  ه سطح زمين نزديکكننره منا ع آنومال مي

هام آنومال  ا خطا همراه خواهر  ود.   ه عبارتي ديگر   تودهيا ر   در نتيجه تخمين عمافزايش مي

ها هام  سته مدادير گراديان ك  نرمال   يا مدادير كمينه آن ا تنيير طول پر في  موقعيت منحني

ترين طول دهر كه مناسبها نشان ميسازمنماير. نتايج مرل ه يحا  عمدي ر م مداطع تنيير مي

 را ر عم   03تر زماني است كه طول پر في   ه انرازه هام دقي ه جوابپر في   رام دستيا ي  

 تا تخمين عم  اجسام آنومال  ا دقت  يشترم همراه گردد. منا ع مورد انتظار  اشر 

 اشر. گيرم ر م پر في  مييکي از عوام  موثر در نتايج گراديان ك  نرمال فاصله نداط انرازه 

آير كه ا عاد محر ده ترين نتايج از ر ش زماني  ه دست مي  مناسب ها نشان داد كه  هترين ررسي

ها  را ر نصف   گيرم ر م هر يک از پر في ها  زرگ  اشر   فاصله  ين نداط انرازهگيرم دادهانرازه

 يا حراكثر عرض جسم آنومال در راستام گسترش پر في  تعيين گردد. 

 هام ميران پتانسي  يک ا زار موثر  رام مال دادهر ش گراديان ك  نردهر كه نتايج نشان مي

حتي اگر توده آنومال دارام اختوف چگايي خيلي است تخمين موقعيت افدي   عم  اجسام آنومال 

ايدن ر ش از تخمدين عمد   ده دسدت آمدره از موقعيدت     ر. ن اشدكمي نسبت  ده محديط اطدراف 

يک ا زار عملي جهدت تخمدين مددرار عمد   هام( گراديان ك  نرمال  ه عنوانهام )ميرانمنحني

 كنر.ها استفاده مياجسام آنومال   موقعيت افدي آن

 دهر كه  جه تمدايز   مزيدت ر ش گراديدان كد  نرمدال نسدبت  ده   نتيجه مطايعه نشان مي

هام ميران پتانسي  )گراني( در شاخصي است كه عو ه  در هام مرسوم   معمول تفسير دادهر ش

ها هاه  جود يا عرم  جود مواد هيرر كر ورم در آنهام تاقريسي   تخمين عم  آنهآشکارسازم تل

نماير.  ه اين صورت كه ساختارهام تاقريسي  ر ن مواد هيرر كر ورم ر م مدداطع را نيز  يان مي

هدام  سدته  يشدينه ظداهر    هام سه  عرم گراديان ك  نرمال  ه صدورت منحنديد   عرم   ندشه

دهدر.  يدي  درام سداختارهام تاقريسدي موقعيت مركز آن عم  تاقريس را نشان ميشونر كه مي

شدود كده ام ظاهر  ميهام  سته كمينهحا م نفت )نفتگير تاقريسي( ر م مداطع يکسرم منحني
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هام  يشينه مدادير گراديان ك  نرمال محصور شره اسدت. فاصدله  دين د  مددادير توسط محر ده

 جدود  ه ا عاد نفتگيدر تاقريسدي)مخزن(  سدتگي دارد.  ندا راين  NFG مداطع  يشينه   كمينه در

هدام چگدايي ام  رام اكتشاف آنوماييهام گراني مشخصهمدرار كمينه گراديان ك  نرمال آنومايي

هدام سده  عدرم )مدداطع افددي  ا سته  ه مخازن احتمايي نفت   گاز است. اين مشخصه در ندشه

NFGهام فتگير  وده كه  ه عنوان شاخصي  رام تعيين مح  حفر چاه( نيز نشان دهنره موقعيت ن

  اشر. اكتشافي مي

 هدام گراندي دهر كه گراديان كد  نرمدال دادههام انجام شره در كار حاضر نشان مي ررسي

شدود ام ر م مداطع قاهم   افدي ظاهر ميهام  يشينهحاص  از يک گنبر نمکي  ه صورت منحني

گردد.  رام  ررسدي  ضدعيت موت مناسب عم  گنبر نمکي نيز مشخ  ميكه  ا انتخاب تعراد ج

هام گراني حاص  از يک گنبر نمکي حا م مدواد هيدرر كر ورم از مدادير گراديان ك  نرمال داده

هام مختلفي )ساده   يا  ه همراه سازنرهام اطراف آن( تهيه   اثر گراني   هام آنه مرلاطراف يال

هدا محاسدبه گرديدر. نتدايج حاصد  از ايدن        نرمدال د    سده  عدرم آنسپس مدادير گراديان ك

دهر كه  جود تله نفتي  ه صورت مدادير كمينده گراديدان كد  نرمدال ظداهر   سازم نشان ميمرل

اندر.  راسداس ايدن مشخصده نتدايج هام مدادير  يشينه محصور شدرهشود كه  ه  سيله منحنيمي

 شود. هام  اقعي اراهه ميدهمناسب   قا   اعتمادم  رام دا

 ه منظور اعتبار سنجي ر ش د   عرم   ر ش سه  عرم اراهه شره   مشخ  نمدودن توانمندرم آنه 

هدا دارام هام گراني از ميادين مختلفي نفتي مورد اسدتفاده قدرار گرفدت. هدر كدرام از ايدن دادهداده

هدام مدورد اسدتفاده شدرنر. داده هايي  ودنر كه سبب آشکار نمودن قدررت   توانمندرم ر ش ي گي

شناسدي متفدا ت نظيدر شناسدي مختلدف   سداختارهام زمدينمر وط  ه موقعيت جنرافيايي   زمدين

تاقريسي )طبسه دشت آ ادان(ه تاقريسي   گنبر نمکي )قم(ه تاقريسي   گنبر نمکي )حوزه كم عم  

م اكتشافي زياد ) يتنام(   گنبر هاهام رسو ي زيردريايي  ه همراه چاهدريايي   خشکي قشم(   حوزه

  اشر:ها  ه صورت زير ميانر. نتايج حاص  از اين  ررسينمکي حا م ميران نفتي )هومب (  وده
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   در ميران نفتي  ا ساختار تاقريسي در دشت آ ادان سده چداه اكتشدافي  دا موقعيدت   عمد

ك  د    سه  عرم  درام مشخ   جود دارد كه همگي تايير كننره نتايج حاص  از ر ش گراديان 

 اشنر. در جنوب منطدده مدورد مطايعده   نزديدک خدط مدرزمه چداه  جود منا ع هيرر كر ور مي

مترم  ه مخزن نفتي  رخورد نموده است  يي نکته قا   توجه  4211اكتشافي ار نر در عم  حر د 

اميدر خش  اين است كه  خش اعظم اين مخزن در كشور عراا )فا ( قدرار دارد. همچندين منداط 

 اشدر. نفتي در اين حوضه شرا چاه اكتشافي امير   شمال شدرا آ دادان تدا شدرا خرمشدهر مدي

ترين ندطه  رام عمليات حفارم ر م مخزن  سديع در شدمال شدرا شدهر آ دادان  نا راين مناسب

 شود. پيشنهاد مي

 راندي ايدن هام گ ا توجه  ه حجم زياد حفارم در حوزه ندتي جنوب شرا كشور  يتنامه داده

هام گراديان ك  نرمال د   عرم   سه  عرم اراهه شره در مطايعه حاضر   همچنين منطده  ا ر ش

( مورد  ررسي قرار گرفت كه نتايج حاص   ا دقت قا د  قبدول   2114ر ش شبه سه  عرم تران )

يي كده  ده هادار نفتي را آشکار نموده است. طورم كه غايب چاه هتر از ر ش تران مناط  پتانسي 

انر در داخ  ندشه پر پتانسي  هيرر كر ورم تهيه شدره توسدط منا ع هيرر كر ورم  رخورد نموده

هدام گيرنر درحايي كه ديگر چداههام گراديان ك  نرمال اراهه شره در مطايعه حاضر قرار مير ش

  اشنر. حفارم شره خارج از ز ن پر پتانسي  خشک مي

  هام حوضه نفتي قم نشان داد كه عم  توده گنبدر ر م دادهنتايج حاص  از  کارگيرم ر ش

متر  وده   هيچگونه تله نفتي مرتبط  ا آن نيست. همچنين نتدايج حاصد  از  3111نمکي  يش از 

هام حفارم مبني  ر  جود   يدا عدرم در  خش تاقريس ايبرز شرقي  ا اطوعات   داده NFGر ش 

  جود هيرر كر ور كاموَ منطب  است. 

 هام گراني حوضه طبس كه هيچ گونه كار اكتشافي عمدي انجام نشره ر رد ر ش ر م دادهكا

هدام قبلدي ر م ايدن منطدده سدازمدهر كه  ا تفسيرها   مرلاسته مناط  مستعرم را نشان مي
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دهر كه عم  ساختارها )تاقريسي( زياد  وده است   هماهنگي خو ي داشته   عو ه  ر آن نشان مي

  م حجم  الايي از هيرر كر ور  اشر. توانر حامي

 هام  اقعيه  کارگيرم ر ش گراديان ك  نرمدال ر م دادهاز نتايج قا   توجه در  خش داده-

 اشر.  ا تهيه مدداطع قداهم )د   عدرم( گراديدان كد  هام گراني گنبر نمکي هومب  در آمريکا مي

هدام ديگدر سدازم ا نتدايج مدرل كيلومتر تخمين زده شر كه 1/4نرماله عم  اين گنبر در حر د 

محددين هماهنگ است. همچنين  ه كارگيرم ر ش گراديدان كد  نرمدال د    سده  عدرم نشدان     

 اشدر كيلومترم دارام تله حا م نفدت   گداز مدي 1/2دهر كه اين گنبر نمکي در عم  حر د مي

نرمدال د    سده  طورم كه مشخصه  جود مخازن نفت   گاز در مداطع قاهم   افدي گراديدان كد 

 اشر كه اين مطلدب در ها  ه خو ي موحظه مي عرم  ه صورت مدادير كمينه محصور  ين  يشينه

 هام اكتشافي است. ها   ديگر دادهتطا   كام   ا نتايج حفارم

  كار رد ر شNFG ام از سداختارهام هام گراني منطده قشدم كده در آن مجموعدهر م داده

ساح    مناط  كم عم  دريايي استه نتدايج قا د  تدوجهي اراهده داده  تاقريسي   گنبر نمکي در

دار هيدرر كر ورم است.  راساس نتايج  کارگيرم گراديان ك  نرمال سده  عدرم منداط  پتانسدي 

مشخ  گردير كه صحت  جود هيرر كر ور در اين منطده از نظر موقعيت افدي   حتي عمددي  دا 

هدام حفدارم شدره خدارج از ر شره است در حايي كه چداههام صورت گرفته تاهي رخي از حفارم

مناط   ا پتانسي   الا هيرر كر ورم در خارج از محر ده كمينه ندشه گراديان ك  نرمدال خشدک 

هدام انر. ايبته ذكر اين نکته ضر رم است كه در اين منطده عمليات اكتشافي مر وط  ه سدال وده

هدا تدا در سازنر آسمارم  وده است   عمدره حفدارمگذشته  وده    حث اصلي اكتشافي ر م نفت 

چنين عمدي صورت گرفته است. متاسفانه هيچگونه حفدارم در حدوايي گنبدرهام نمکدي منطدده 

هام گراديان ك  نرمال سه  عدرمه منداط  پدر پتانسدي    صورت نگرفته است  يي  راساس ندشه

ا گنبر نمکي پ (   شمال غرب امير خش هيرر كر ورم در جنوب غرب )حوايي شمال گنبر قشم ت

   7هام اكتشافي قشمه سرخون گردد كه مح  حفر چاهمنطده )ساختارهام تاقريسي( معرفي مي
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هام اكتشافي سدور  ر م يدک مخدزن گيرنر. چاهدر محر ده مناط  امير خش قرار مي 4گورزين 

  اشر.كوچکي حفر شره كه  يانگر حجم كم   غيرقا   استفاده اين مخزن مي

 هام گراني معرن مس مسيو سدويفاير مدو ر ن نتايج  ه دست آمره از ر ش مذكور ر م داده

توانر  ه عنوان يک هام منناطيسي اجت آ اد سمنان نشان داد كه اين ر ش ميكانادا   ر م آنومايي

تدا در اين حايت عو ه  ر شناسايي مناط  آنومال  راهکار موثر در اكتشاف مواد معرني قلمراد شود.

 هام آنومال قا    ررسي خواهر  ود.زايي يا تودهحر زيادم عم  كاني

 دهر كده  کدارگيرم هام  اقعي نشان ميهام مصنوعي   دادهسازم دادهنتايج حاص  از مرل

هدام سده  عدرم آن دارام اعتبدار مناسدبي در د   عدرم   ندشده گراديان كد  نرمدالتوام مداطع 

ر ش  اشدنر. هام مدوثر در مندا ع هيدرر كر ورم   معدرني مديايييا ي آنومآشکارسازم   موقعيت

ها در د  جهت ر م صدفحه گراديان ك  نرمال سه  عرم  ه علت استفاده همزمان تعراد هارمونيک

x-y هام شبه سه  عدرم سدبب  ارزسدازم  هتدر نماير   در مدايسه  ا ر شتر اراهه مينتايج مناسب

 شود.اجسام آنومال مي

  توان در تفکيک ساختارهام تاقريسي   گنبدر نتايج  ه دست آمره ه از اين ر ش مي ر اساس

هدام اكتشدافيه  هام خشدکه انتخداب محد  حفدر چداهنمکي شک  حا م هيرر كر ور از ساير تله

هام اكتشافي  يشتر استفاده نمود كه سبب تسريع در عمليات اكتشدافي   ريزم  رام فعاييت رنامه

شود.  رين منظور  هترين نتايج در ر ش گراديان ك  نرمال د    سده جرايي ميهام اكاهش هزينه

 آير. عرم  تحت شرايط زير  ه دست مي

ذخاير هيرر كر ني دارام ضخامت مناسب   كافي جهت ايجاد آنومايي گراني مناسب  اشنر    .0

 گيرم اين اختوف آنومايي  جود داشته  اشر. امکان انرازه

-گيدرم دادهاندرازههام گراني  ه انرازه مناسب  سيع  اشر. اف  رام دادهمحر ده مورد اكتش .2

هام منظم   در امترادهام عمود  در امتدراد سداختارهام هام ميران پتانسي   ر ر م شبکه

 شناسي    ا دقت  يشترم انجام شود. زمين
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گيرد كه قبوً گيرم  ه طور مناسب   مطا   ر ايي صورت ها   فاصله نداط انرازهطول پر في  .3

 ها اشاره شر. ه آن

دار همچنين  رام افزايش اطمينان پذيرم   امکان آشکارسازم   تشدخي  ندواحي پتانسدي  .4

ام از مددادير هام گرانيه  هتر است اثر ميران ناحيههيرر كر ورم   معرني  ا استفاده از داده

 ام كسر گردد.مشاهره

 

 پیشنهادات -7-2

  شي جرير  رام تعيين مدرار  هينه تعراد جمدوت هارمونيدک )سدرم هر چنر در اين رسايه ر

نمايره  ا اين حدال فوريه( اراهه شره كه تا حر زيادم مشکوت نبود اطوعات تکميلي را ح  مي

 ه ديي  اهميت اين پارامتر در تعيين مدادير  يشينه نسبي گراديان ك  نرماله مطايعه  يشتر در 

 شود. پيشنهاد مي NFG   Nگر  ين هام دي ه دست آ ردن را طه

  فرمول كردن ر ا ط  ين مدادير گراديان ك  نرمال   تعراد هارمونيکه طول پر في ه  فاصله  ين

 گيرم نداط انرازه

 توانر  رام شناخت قا ليت ايدن ر ش درحدايتي كده تر در اين زمينه ميانجام مطايعات تکميلي

داره    هدام پوندچزيدر سدطحي را مانندر تاقدريستدرم از سداختارهام هدا حدايتي پيچيدرهمرل

نفتگيرهام تاقريسي   گنبدر نمکدي انر   يا هايي كه توسط گنبرهام نمکي قطع شرهتاقريس

 پيچيره   مركب سه  عرم را تشکي  دهنره مفير  اقع شود. 

 ام نفتگيرهام نوع گسلي    چينده  ررسي  يشتر ر م شک    هنرسه ديگر نفتگيرها  ه  ي ه  

 ها   ساير پارامترهام موثر در محاسبه مدادير گراديان ك  نرمال ام  ين هنرسه آنيافتن را طه

        تعيين ر ا دط مناسدبي  دين تعدراد جمدوت هارمونيدک در حايدت سده  عدرم   ا عداد شدبکه

 هاگيرم دادهانرازه

 ( ررسي تاثير توان عملگر گراديان υدر نتايج حاص  از گراديان ك  نرم )ال 
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 های   رسالهپیوست

 

 

 های گرانیتفکیك آ ومالیپیوست    اتف:    روش های  

 پیوست    ب:    روش های  عددی محاسبه ضرایب فوریه

 الگوریتم محاسباری   گراديان کل نرمال شبه سه بعدی  پیوست     ج:   
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 پیوست    اتف

 های گرانیتفکیك آ ومالیروش های  

 

 

ميدران اى از مدادير حذف   تعري  اثرات ناحيه ميران پتانسي هاى از تفکيک آنومايىهرف اصلى 

كه  يشتر نشان دهندره است مانره هاى محلى   يا  اقيگيرى شره   رسيرن  ه آنومايىانرازهپتانسي  

ها هام مرسوم تفکيک آنوماييپيوست  ه طور خوصه ر ش  اشنر. در اينمىعم  كم آنومال هام توده

  شونر.توضيح داده مي

 ها به روش گرافیكیجداسازی آنومالی -8-ال 
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گيرد كه اثر در اين ر ش ا ترا ژهوفيزيکران از ظاهر پر في    يا ندشه منحني ميزان تصميم مي

ام گراني چگونه است؟ اين كار  ا رسم خطوطي كه از كنار تنييرات محلي عبور كرده   فدط ناحيه

كنر تر را ر م يک پر في  يا ر م منحني كنتورم آنومايي  ه هم  ص  ميم  سيعهام  ا انحنا خش

ام ر م [.  ه اين ترتيب  ا مشخ  كردن اثر ناحيهRobinson & Coruh, 1988شود ]انجام مي

گردد تا شود. سپس مدادير حاص  از آن رسم ميپر في  يا منحنيه مدرار آنومايي محلي محاسبه مي

 راني محلي  رام تحلي  آماده شود.ندشه آنومايي گ

متاسفانه ر ش مشخصي در اين زمينه  جود نراشته   هيچ د  ژهوفيزيکراني قضا ت يکساني در   

هام محلي  ه ام كاموً  سيع   ساده است   آنومايي اره نخواهنر داشت. از آنجايي كه طرح ناحيهاين

هام الاً يکسان است. اما آنجايي كه آنوماييسادگي قا   تشخي  هستنر قضا ت در مورد آنها احتم

توانيم انتظار اختوف شود ميام اضافه ميمحلي كوچک هستنر   منا ع  ا ا عاد متوسط  ه طرح ناحيه

 عداير  زرگتر را داشته  اشيم.

 

 روش روند سطحی -2-ال 

يا ر ش  ام  وسيله ر ش كمترين مر عاتام از مدادير مشاهرهدر اين ر شه ميران ناحيه

[. اين ر ش  راساس محاسبه سطحي Oldham & Sutherland, 1955شود ]ا رتونرمال تدريب زده مي

ام داشته  اشر. در اين ) ه ر ش رياضي( استوار است كه  هترين تطا   را نسبت  ه مدادير مشاهره

ضي سطح مورد شود كه پيچيرگي معاديه رياام سطحي عبور داده ميهام گراني مشاهرهر ش  ر داده

ها  ستگي دارد.در حايت كلي معاديه سطح مذكور  رام حايت د  عرم  ه نظر  ه ر نر حاكم  ر داده

 [: Krumbein, 1959; Miller, 1956; Unwin, 1978; Sarma & Selvaraj, 1990صورت زير است ]

 (0-)ايف  nm

mn yxAyxAyAxAxyAyAxAAyxT  ..., 2

21

2

02

2

2011011000 
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ام مختصات نداط مشاهره  x   yضرايب سطح مذكوره  ijAه اممدرار آنومايي ناحيه T(x,y)كه در آن 

هام گراني ناحيه  رداشت شرهه مدرار محلي يا  اشنر. پس از عبور دادن سطح مز ور  ر دادهها ميداده

 شود:مانره گراني  ه صورت زير محاسبه مي اقي

 iT-iG=iR   (2-)ايف

نماينره آنومايي  iRام    ور  ه عنوان اثر ناحيهپاسخ سطح مز iTامه هام مشاهرهداده iGكه در آن 

  اشر. مانره مي اقي

ام  ستگي دارد. از درجه ر نر سطحي  يشتر درجه ر نر سطحي  ه پيچيرگي زمين شناسي ناحيه

-تر زمينام در شرايط پيچيرههام مشاهره رام همپوشاني  ين مدادير سطح مز ور   مدادير داده

 ه منظور ارزيا ى درجه نيکويى  رازش سطح [.  Dobrin & Sovit,1988د ]شوشناسي استفاده مي

 [.Unwin, 1978شود ]استفاده مى Fگيرى شره از آزمون آمارى هاى انرازهمورد نظر  ا داده

 

 هاشبكه بندی یا عددی کردن داده  -8-ال 

گير هام گراني  قتام  ه ر ش هموار نمودن گرافيکي منحنيهام محلي   ناحيهتفکيک آنومايي

-است. اين ر ش  رام تحلي  مناط   زرگ  ا ساختارهام پيچيره گراني  وگه غيرعملي است. ر ش

ام در يک ندطهه از متوسط  زني مدادير نداط اطراف هايي كه  رام تخمين مدرار آنومايي ناحيه

ها  ا استفاده از ادهها عردم هستنر   پردازش داستفاده نماينره سودمنرتر هستنر. زيرا اين ر ش

شوده حتي اگر ناحيه مورد هام كامپيوترم سريع   محاسبات لازم  ا سرعت زيادم انجام مي رنامه

  ررسي دارام  سعت زيادم  اشر.

توان  ا مشکوت  سيار كمترم استفاده نموده اگر مدادير گراني  وگه گيرم ميهام متوسطاز ر ش

[. در عين حاله  رام  يشتر Telford et al, 1991وم  اشر ]در فواص  مسا م در يک ناحيه معل

هام گراني  ه ديي  شرايط توپوگرافي   محيطي دسترسي  ه نداط مشاهره ام  ا مشکوتي  رداشت

گيرد.  نا راينه تعيين ها ر م يک شبکه نامنظم انجام ميگيرمر  ر  است يذا در چنين مواردم انرازه
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ام هام محلي از ناحيهشبکه منظمي از نداطه قب  از جراسازم آنومايي مدادير گراني  وگه در يک

 نرم ماننر كريجينگه عکس هام مختلف شبکهر شي مترا ل است.  رام انجام اين كار از ر ش

امه مدادير شتاب جاذ ه ر م نداط هام مشاهرهمجذ ر فاصله   غيره استفاده كرده    راساس داده

هام منحني ميزان ام انتخاب شود كه همه طرحود. فواص   ايستي  ه گونهشگرهي شبکه  رآ رد مي

هام كامپيوترم موجود توان از  رنامه توانر از مدادير شبکهه  ازسازم شود.  رام انجام اين عم ه مي

 كمک گرفت. 

 گیریهموارکردن به روش میانگین -8-8-ال 

گراني  وگه منطده اطراف آن تخمين زد. اين  توان از متوسطام را ميدر يک مح  آنومايي ناحيه

 اشره در حايي كه مدرار آنومايي محلي ام در همه جا ميمسأيه  ه ديي  اهميت مدرار گراني ناحيه

فدط در چنر ايستگاه نزديک  ه هم اهميت دارد. حتي در نداط اطراف ندطه گرهيه نداطي تاثير  يشتر 

ام هستنر. در اين ر ش ا ترا مدرار متوسط هر ندطه مشاهرهدارنر كه نسبت  ه ندطه گرهي نزديکتر 

ترين د  ندطه همسايه آن  ا استفاده از پنج مدرار گراني  وگه از جمله مدرار خود آن ندطه   نزديک

هام  رست آمره توسط خط چين  ه هم  ص  شرهه محاسبه مي شود. سپس مدادير عردم ميانگين

-[.  ه عبارت ديگر عم  ميانگينRobinson & Coruh, 1988د ]شوناميره مي 61كه ميانگين متحر 

 شود تا مدادير ميانگين كليه نداط  رست آير.ام  ه ندطه ديگر تکرار ميگيرم از ندطه

 گیری وزنیمیانگین -2-8-ال 

ردن چنر توان  ه سادگي  ا جمع كگيرم ميهر ندطهه  ه ر ش ميانگين Rg رام تخمين مدرار 

  سپس تدسيم  ر تعراد مدادير استفاده شره انجام داد. در اين حايت فرض  ر اين است  Bgمدرار 

كه همه مدادير گراني  وگه  ه طور يکسان اهميت دارنر.  يي اين عم  هميشه نتيجه درستي اراهه 

گيرم  زني استفاده نمود. م ميانگينها[   لازم است از ر شRobinson & Coruh, 1988دهر ]نمي

ام كه از ندطه گرهي  رام  ه دست آ ردن ميانگين  زنيه ا ترا  ه مدادير گراني  وگه  سته  ه فاصله

                                                 
95 . Moving average 
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تر  زن  يشتر   نداط د رتر  زن كمتر( داده مورد تخمين دارنره ضرايب  زني مناسبي )نداط نزديک

شود. سپس  ا هر ندطه در يک ضريب  زني مناسب انجام مي Bgشود. اين عم   ا ضرب مدرار مي

ام را تخمين توان مدرار آنومايي ناحيهها   تدسيم  ر تعراد نداط مورد استفاده ميجمع حاص  ضرب

هام زيادم  جود دارد. از زد.  رام تعيين ضرايب  زني مورد نياز در عمليات رياضي فوا ر ش

 اشاره كرد.  67  فيلتر نمودن طول موج 69توان  ه ر ش گسترش  ه  الاها مي شترين اين ركار ردم

 

 روش گریفین  -3-3-ايف

ماندره اسدت.  درام تحليد  ر ش گريفين يک ر ش سداده تحليلدي  درام محاسدبه آنومدايي  داقي    

ر.  ده هام منظم مر عي يا مستطيلي رقومي شونها  ايستي  ه صورت شبکهكامپيوترم اين ر شه داده

ام  جود نرارد  رين جهت ايدن امدر از هام ندشه امکان محاسبه آنومايي ناحيهعلت اين كه در حاشيه

ام در هدر ندطدهه  اشر. در اين ر ش  رام محاسبه مدرار آنومدايي ناحيدههام اين ر ش ميمحر ديت

را  در ر م    هداهام مختلدف متناسدب  دا مديداس ندشده انتخداب كدرده   مركدز آنهام  ا شعاعدايره

ام از ميانگين اعراد  اقع  ر ر م اين د اير حاص  دهنر. مدادير اثرات ناحيههام گراني قرار ميايستگاه

ام هدر ها متناسب  ا شعاع دايره ترسيميه متفا ت است. مدرار متوسط اثر ناحيهگردد كه تعراد آنمي

 [Griffin, 1948آير ]ايستگاه از را طه زير  ه دست مي

 (3-يف)ا
)],(...),(),([

1
)( 21. nreg rgrgrg

n
rgg   

  

-هدام سداعت اندرازه اشر كه در خوف جهت عدر هزا يه ندطه مورد نظر ر م دايره مي كه در آن 

 شعاع دايره مورد نظر است.  rشود   گيرم مي

  است كه اگر شعاع كوچک  اشر نتيجه حاص  از اين ر ش  ستگي  ه شعاع دايره دارد. مشخ

كنر. از طرف مانره  ه سمت صفر مي   ميشود   مدرار  اقيام  ه آنومايي  وگه نزديک مياثرات ناحيه

                                                 
96 . Upward continuation 

97 . Wave-length filtering  



 262 

مانره تدريباً  را ر  ا آنومايي  وگه ام ناچيز  وده   مدرار  اقيهام  زرگتر اثرات ناحيهديگر  رام شعاع

 زرگتر  اشره اطوعات  يشترم از چهار گوشه ندشه آنومايي  وگه  هام دايرهشود. هر چه شعاع آ ا مي

ام هام متفا ت  رام تخمين مدادير ناحيهحذف خواهر شر. ه همين ديي   اير از دايره  ا شعاع

ها   اطوعات زمين شناسي استفاده نمود   مدادير  ه دست آمره در هر مورد را  ا نتايج ديگر ر ش

 اع درست را  رام محاسبه  ه دست آ رد. مدايسه نمود   سپس شع

 

 تفكیك به روش طول موجی  -4-ال 

هام ام يا ايگو آنوماييتوان  رام تدويت ايگوهام آنومايي ناحيهدر اين ر ش  ا عمليات رياضي مي

[. اين ر ش  ر اين ايره استوار است كه هر ايگوم Robinson & Coruh, 1988محلي استفاده نمود ]

توان  ا جمع نمودن توا ع تنا  ي مناسب  ازسازم نمود.  ه اين راستام يک پر في  را مي تنييرات در

صورت كه هر موج يا تا ع تنا  يه طول موج مشخ    دامنه موج داشته   فاصله ا يين قله آن از 

 اشر.  ا جمع منحني توا ع متنا ب مناط   يشينه دامنه همريگر را انتهام چپ پر في  مشخ  مي

 شود. ها ميويت نموده   در ساير مناط  سبب تضعيف دامنه موجتد

هام تنا  ي هام مناسب جهت  ازسازم پر في  گراني از عمليات رياضي تحلي  رام تعيين منحني

ر م پر في   xشود.  رام اين منظور جهت معرفي مدرار گراني  وگه در هر فاصله مشخ  استفاده مي

 [:Robisons & Coruh, 1988ر د ] کار مي در محور طول هاه فرمول زير

 (4-)ايف
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هر جمله   LdxA /2cos  هام معرف يک تا ع متنا ب است. جستجو  رام انتخاب منحني

تنا  ي  رام  ازسازم پر في  گراني ا يين مرحله در فيلتر نمودن طول موجي است. مرحله  عرمه 

( انجام 4-ها در را طه )ايفام   محلي است كه  ا حذف  عضي از جملههام ناحيهماييجراسازم آنو

توان هام خاص تعيين شره   ميشود اثراتي ناشي از طول موجشود.  قتي كه اثرات آنها حذف ميمي
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ف  ام   حذهام مر وط  ه طول موج  لنر يا ناحيهها را جرا يا فيلتر نمود.   ا جمع نمودن جملهآن

ام را توان تا حر زيادم پر في  آنومايي ناحيههام كوتاه هستنره ميهايي كه مر وط  ه طول موجآن

هام  رآ رد نمود. فيلتر نمودن طول موجي در طي مراح  تعيين طول موج لازم  رام  ازسازم پريره

هايي كه  رام بشود. مجموعه ضرييک پر في  يا ندشه   حذف طول موج هام مزاحم   نويز انجام مي

هام شود متفا ت از مجموعه مورد نياز  رام حذف آنوماييام استفاده ميفيلتر نمودن اثرات ناحيه

هام ارزشمنر را از انواع نوفه محلي است. هيچ كرام از عمليات فيلتر كردن  ه طور كام  آنومايي

 ,Zurflueh, 1967;  Ulrych]گردنر هام محلي مينمايره  يي سبب  ارز شرن آنوماييتفکيک نمي

1968 .] 

 

 روش گسترش به سمت بالا  -5-ال 

هام گراني از يک سطح مبنا  ه ر ش رياضي  ر ر م سطوحي ديگر در در اين ر ش تحليليه داده

هاه هام سطحي  ر ر م دادهگردنر تا  رين ترتيب اثرات آنومايي الام سطح مبنام اصلي محاسبه مي

تر تدويت گردنر.  نا راين اين ر ش مشا ه يک فيلتر پايين هام عمي ات آنوماييتر گشته   اثركم رنگ

گردد ]مرادزاده   همکارانه ها ميگذر است كه  ا حذف )كاهش( اثرات سطحي سبب هموارسازم داده

هام كوچک  ا هام تهيه شره  ه اين ر ش هرچه از سطح مبنا د ر شويم آنومايي[. در ندشه0313

ماننر ام  ا طول موج  لنر  اقي ميهام ناحيهتاه ضعيف شره   در نتيجه آنوماييطول موج كو

[Hansen & Miyazaki, 1984; Bergeron et al 1990; Fedi et al, 1999.] 

هدا  در از سطح  رداشدت داده (1-معاديه )ايفگيرم شره توسط انرازهگراني هاى در اين ر ش داده

 [. Bhattacharyya, 1972شونر ] رداشت تصوير مى ر ى سطوح ترازى  الاتر از سطح

 (1-)ايف 
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),,( كه در آن zyxg   ر ر ى سطح ديگرى در  الاى سدطح  در يک ندطهگراني مدرار هم ارز ميران 

در اطراف گراني  ار ميانگين ميرانمدر rg)( ه طرف پايين است. همچنين zمبنا  ا فرض مثبت  ودن 

 :گردد اشر    ه صورت زير  يان مىمى  rاى  ه شعاع دايره

 (9-)ايف   





2

0
,

2

1
drgrg   

مركز رهوس   شوده سپس  هدر عم  يک شبکه منظم مر عي در ر م ندشه آنومايي  وگه پياده مي

ه ... 3rه 2rه 1rهام مختلفد ايرم  ه شعاعشود ام كه گسترش  ر ر م انجام آن ميشبکه يعني ندطه

 nr هام شود. اگر مدرار متوسط گراني  ر ر م هر يک از د اير مذكور  ا نامرسم مي)( 1rg ه)( 2rg ه

)( 3rg   ... ه)( nrg  مشخ  شوده در اين صورت مدرار ميران گسترش يافته  ه طرف  الا از فرمول

 [.Bhattacharyya, 1972; Robinson & Coruh,1988شود ]زير مشخ  مي

..)0()()(...)( (7-)ايف 22110 nn rgKrgKrgkgKCU    

  ه طورم كه:  

 (1-)ايف




x

oi

iK 1   

كه  irg  0ر م صفحه مدرار متوسط گراني  ر ر م هر يک از د اير درz  هir  شعاع د اير مختلف

 اشنر. ر ش م مركز د اير ميمدرار آنومايي  وگه  ر ر  g)0(هام گسترش  ه سمت  الا   ثا ت ik؛ 

 سازد. ام آشکار ميام را  ه صورت قا   موحظهگسترش  ه سمت  الا طرح آنومايي ناحيه

 

 

 پیوست  نبه
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 های عددی حل انتگرال محاسبه ضرایب فوریهروش

 

 

 های عددی حل انتگرال محاسبه ضرایب فوریهروش  -ب

گيرم از آنها در يک  ازه مشخ   ا استفاده رالهام عردم  رام توا عي كه انتگدر اين  خش ر ش

 -شونر. در ادامه  حث از ر شهام نيوتنهام مرسوم تحليلي مشک  يا غيرممکن است معرفي مير ش

ام درجه د م( ام خطي(ه ر ش سيمپسون )تا ع چنر جملهنظير قاعره ذ زنده )تا ع چنرجمله 61كاتس

 شود.  ر ش فيلون   حث مي

توان يک خط ر م ام معلوم  اشره از آن د  ندطه ميعي  رام هر متنيرم در د  ندطهاگر مدادير تا 

ام توان يک منحني چنرجملهها ميها  رازش نمود. در صورتي كه سه ندطه  جود داشته  اشر از آنآن

ها  ا (  رازش نمود. در اين ر ش66ام درجه سوم )مکعبيدرجه د م    ا چهار ندطه منحني چنر جمله

 توان محاسبه نمود.هام كوچکتره سطح زير منحني تا ع را ميگيرم  ه فاصلهتدسيم محر ده انتگرال

 

 ای خطی )روش ذوزنقه(گیری با استفاده از چند جملهانتگرال  -8-ب

شود كده  تدوان (ه فرض مي0- رام محاسبه مدادير ضرايب سرم فوريه  راساس انتگرال معاديه )ب

محاسبه نمود. اين  رين معني اسدت كده  a  b ين  xرا  ه راحتي  رام همه مدادير  xf)(مدرار تا ع 

 ,Otto & Denier, 2005; Stevenهدا  جدود داشدته  اشدر ]ام از مددادير داده رام يک تا ع مجموعه

2007] . 

 (0-)ب
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n dxxf
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98 . Kats-Newton 

99. Cubic 
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گيرمه هر ندطه ر م منحني مورد نظر  ه صدورت تعيين   محاسبه يک فرم  رام انتگرال  ه منظور

),(ام ازمجموعه jj fx شوده كه در آن تعريف ميj از يک تاN  متنيدر اسدت. تعدرادم ندداط متدوايي

),( jj fx   ),( 11  jj fx  توان طورم در نظر گرفت كه توسط خطوط راست  ه هم متص  شدونر. ميرا

 ,Otto & Denierمعاديه خطي كه اين نداط را  ه هم  ص  كنر  ه صورت زيدر قا د  تعريدف اسدت ]

2005]  : 

 (2-)ب
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1 xx
xx
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yy

xx

xx
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yy














 

 در اين حايت:   

 (3-)ب
)()(

1

j

jj

jL xx
h

ff
fxf 

 

jjكه مدرار  xxh  1  شود   گرفته ميفاصله  ين د  ندطه متوايي در نظر)(xfL  مدرار تا ع خطي

 ه عنوان مساحت زير منحني  ه صورت  jx   1jx ين د  ندطه  xfL)(است. اگر مدرار انتگرال تا ع 

1, jjA :تعريف شوده پس 

 (4-)ب
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jxxXاكنون تبري  خطي  شود كهطورم تعريف ميdxdX  اشر. پس  قتي jxx   اشر 

1  اگر 0Xيعني jxx اشره در آن صورت hX (  ه صورت زير 4-خواهر شر. پس معاديه )ب

 شود:تبري  مي

 (1-)ب
dXfX

h

ff
A j

h

X

jj

jj )(

0

1
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 در نتيجه انتگرال  ه صورت زير خواهر  ود:

)( (9-)ب
2

11,   jjjj ff
h

A 
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),(( اسدت كده رهدوس آن عبارتندر از: 0-عبارت فوا مساحت يک ذ زنده مطا   شدک  )ب jj fx ه

)0,( jx 0(ه,( 1jx   ),( 11  jj fxهدا . مساحت يک ذ زنده ميانگين طول د  خط مدوازم محدور عدرض

)()(2 اشر. يعني ضر رر انرازه فاصله قاهم  ين د  قطعه مورد  ررسي مي 11   jjjj ffxx 
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Sinxgxf


 
 : محاسبه مساحت زير منحني  ا تدريب مساحت ذ زنده0-بشک  

     x=bتدا  x=a رين ترتيب اين ر ش  ه قاعره ذ زنده معر ف است   ه منظور تعيين سطح كد  از 

 .[Otto & Denier, 2005ام شک  زير منحني را جمع نمود ]توان مساحت كليه نوارهام ذ زندهمي
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 :[Otto & Denier, 2005توان نوشت]منظور انجام محاسبات معاديه فوا را  ه صورت سرم زير مي  ه
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 مقدار خطای روش ذوزنقه   8-8-ب
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تعراد نداط مورد نياز  رام محاسبه انتگرال  ستگي  ه مدرار دقتي دارد كه در جدواب معاديده نيداز 

ين محاسبه منظور نشره اسدته چدون  در حد  ايدن ر شه منحندي  دين ندداط است. مدرار خطا در ا

),( jj fx   ),( 11  jj fx  ه صورت يک خط راست در نظر گرفته شره است. مدرار خطا را مي توان  دا 

 ,Otto & Denierاستفاده از  ر ش مر عي در فاصله محر دم  ا سه ندطه ر م منحندي كداهش داد ]

2005].  

گيرم كم  اشره عرض هر يک از نوارها دارام انرازه  يشترم  وده    رين حال اگر تعراد نداط انرازه

ترتيب مدرار خطام محاسبه زياد خواهر شر. مدرار خطام محاسبه در اين ر شه آن  خدش از شدک  

 (.2-گيرد )شک  بذ زنده است كه در  خش  الام منحني قرار مي
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1, jjA

يتابساحم ماطخ راردم

 

 : تدريب مدرار خطام محاسبه ام  ه ر ش ذ زنده2-شک  ب

 

  رام تخمين اين مدرار سرم تيلور را  ه صورت زير مي توان نوشت:

 (6-)ب
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][كه در آن 1,  jj xxآير:است. در نتيجه انتگرال  ه صورت زير  رست مي 
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)2()(  مشدت  د م  3hدر نتيجه مدرار خطا  ا استفاده از جمله د م در معاديه فوا متناسب  ا  f 

شود.  رام گيرم صفر شوده مدرار خطا  اقعا صفر مياست.  نا راين اگر مشت  د م در محر ده انتگرال

ه ر ش ذ زندهه كرهام لازم  راساس ايگوريتم نشان داده شدره در شدک  (  nBمحاسبه ضرايب فوريه )

 ( تهيه گردير.3-)ب

شدود. سدپس  دا هام گراني در راستام يک پر في  خوانره ميدر اين ايگوريتم ا ترا ماتريس داده 

ت گردد. پس از  ارد نمودن تعراد جموها طول پر في  تعيين ميتوجه  ه تعراد نداط   فاصله  ين آن

هارمونيک مختلفه مدادير جمله سينوسي محاسبه    رام هر ندطه در مدرار تا ع گسسته گراني ضرب 

شود كه  ا شود. سپس مدرار سطح زير منحني تا ع گراني تبري  شره  ه ر ش ذ زنده محاسبه ميمي

 شود.ضرب ضرايب موجود در فرموله مدادير ضرايب سرم فوريه محاسبه مي

 

 رایب سری فوریه به روش فیلونمحاسبه ض  -2-ب

[. اين ر ش  رام ;Filon, 1928هام محاسبه ضرايب سرم فوريه ر ش فيلون است]يکي ديگر از ر ش

),()sin(هايي  ه فرم محاسبه انتگرال 0 xpzxg  )cos(),( 0 xpzxg [ استفاده شره استFlinn, 

1960; Frazer & Guttrust, 1984 .] 

),()sin(تا ع  0 xpzxg  در  ازهa  تاb توان  ه صورت زير نوشت: را مي 
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n=1:N

j=1:mx

i<=mx?

n<=N

Save output data

 and Plot

),(*)()( nifactignf 

)},(),1()(*2{*)( nmxfactnfactnf
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لیفورپ یاتسار رد اه هداد سیرتام یدورو
profile(x,y,Δg) & N

و یریگ هزادنا طاقن دادعت و لوط نییعت
  Δx, L, mx طاقن نیب هلصاف 
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 : مراح  محاسبه مدادير ضرايب سرم فوريه  ه ر ش ذ زنده 3-شک  ب

 كه در آن پارامترهام موجود  ه صورت زير تعريف شره است؛ 
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در مرزهام پر في ه  xg),0((ه  ا منظور نمودن مدادير صفر  رام تا ع 00- ا توجه  ه معاديه )ب

 [:Filon, 1928ير ]آ(  ه صورت زير  رست ميnfBضرايب سرم فوريه مطا   ر ش فيلون )

 (03-)ب
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 [. Aydin, 2007اگر ضرايب  راساس فرمول فيلون محاسبه شود ميزان خطام ميانگين مر عات  را ر است ]

 (04-)ب
M

g
mbf





82.0 

 [.Aydin, 1997 يي اگر اين ضرايب  ه ر ش فرمول ذ زنده محاسبه گردد مدرار خطا  ه صورت زير است ]

 (01-)ب
M

g
mb





41.1 

 ه تعراد جموت هارمونيک  bmشود ميزان خطام ميانگين مر عات همان طور كه موحظه مي

 ستگي نرارد. در ر ش فيلون ميزان خطام ضرايب هارمونيک محاسبه شره تدريباً نصف حايت قب  

ترم از مدادير انر تعيين دقي كه مطا   ر ش فيلون محاسبه شره nfB اشر.  نا راين ضرايب مي

 سازد.ميران گراديان ك  نرمال را فراهم مي

هام ديگرم نيز  رام ح  هام مذكور همان طور كه پيشتر نيز اشاره گردير ر شعو ه  ر ر ش

هام شود. هر يک از ر شها پرهيز ميآنها  جود دارد كه  ه علت عرم استفادهه از شرح عردم انتگرال

ها توان  سته  ه نياز از آنگيرم است كه ميهايي در تعراد نداط انرازهمحاسبه دارام محر ديت

استفاده نمود. در محاسبات  ه منظور كاهش ميزان خطا  هتر است از د  ر ش استفاده   نتايج  ا هم 

 مدايسه شونر. 

( اراهه شره است. هماننر 4-ب فوريه  ه ر ش فيلون در شک  )بفلوچارت محاسبه مدادير ضراي

هام گراني  ه صورت يک ماتريس سه ستوني   تعراد جموت ر ش ذ زندهه در اين ر ش نيز ا ترا داده

امه طول پر في    فاصله نداط شود. سپس  ا تعيين تعراد نداط محاسبه( خوانره ميNهارمونيک )

ت ذكر شره مدادير ضرايب فوريه محاسبه   در يک ماتريس  رام استفاده امه  راساس معادلامحاسبه

 شود.ذخيره مي NFG2Dدر  رنامه محاسبه 
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n=1:N

j=1:mx

i<=mx?

n<=N

Save output data

 and Plot
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لیفورپ یاتسار رد اه هداد سیرتام یدورو
profile(x,y,Δg) & N

و یریگ هزادنا طاقن دادعت و لوط نییعت
  Δx, L, mx طاقن نیب هلصاف 

sum1=0,  sum2=0

sum1=sum1+S1

sum2=sum2+S2
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 : مراح  محاسبه مدادير ضرايب سرم فوريه  ه ر ش فيلون4-شک  ب
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نسدبت  ده تعدراد  ه منظور مدايسه د  ر ش ذكر شرهه نمودار طيف تنييرات ضرايب سرم فوريده 

جموت هارمونيک  ا استفاده از تا ع آنومايي گراني ناشي از يک استوانه افدي محاسدبه گرديدر. محد  

(. مطا   1-تعراد جموت  هينه مورد نظر در د  ر ش مذكور ر م شک  مشخ  شره است )شک  ب

هينده  درام دهدر  يدي در ر ش فيلدون تعدراد جمدوت  شک  نمودار طيفي تنييرات جزهي نشان مي

محاسبه مدادير گراديان ك  نرمال جموت  يشترم نسبت  ه ر ش ذ زنده دارد. از طرفي دقدت آن در 

 .[Aydin, 2007 اشر ]محاسبه ضرايب  يشتر مي
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آنومايي گرانديه : نمودار تنييرات طيفي ضرايب محاسبه شره نسبت  ه تعراد جموت هارمونيک  رام مدادير 1-شک  ب

g(x,0)Δ،  حاص  از يک استوانه افدي در طول پر في   ايف( قاعره ذ زنده        ب( فرمول فيلون 
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 نجه    پیوست 

 الگوریتم محاسباری   گراديان کل نرمال شبه سه بعدی  

 

 

 

 

 

 [Zeng et al,  2002]  نگ و هم ارانمحاسبه گراديان کل نرمال شبه سه بعدی به روش ز  الگوریتم   ه:8-نج    پیوست    
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   ينارگ هداد سيرتام رطس   نوتس دارعت نييعت
  nx, ny, dx, L اه هداد هکبش داع ا هزارنا

زاين دروم ماهرينتم   اه هداد سيرتام مد ر 
Gravity(x,y,dg), grav, N, Z    

i=1:ny

j=1:nx

num=pi*i*j/n

si=sin(num)

sum=sum+ng(k,j)*si

j<=nx?

k<=N?

k=1:N

sum=0

Bn(k,i)=2*sum/L

i<=ny?

  grav ينارگ ماه هداد سيرتام نرناوخ
  nc, nr نآ نوتس   رطس دارعت نييعت 

G(u,v)=FFT2(grav)

ii=1:nr

jj=1:nc

SQ1=[m*u]^2+[n*v]^2

SQ2=[M*u/2]^2+[N*v/2]^2

SQ=(SQ1/SQ2)^0.5

S(u,v)=0.5{1+cos[pi*SQ]}

sq=(u^2+v^2)^0.5

HD(u,v)=exp[2*pi*Z*sq*S(u,v)

 خشمZ  فا رد ينارگ ع ات راردم هبساحم
GG(u,v)=G(u,v).HD(u,v)

G(x,y)=iFFT2[GG(u,v,z)]

مرآ

مرآ

مرآ

ريخ

ريخ

ريخ

A

ريخ
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 [Zeng et al,  2002]  محاسبه گراديان کل نرمال شبه سه بعدی به روش زنگ و هم اران  الگوریتم   ه:8-نج    پیوست    ادامه  

 

لامرن  ك نايدارگ هبساحم

j=1:ny

l=1:nx

sumG=SQRT{sqr[V1(j,l)]+sqr[V2(j,l)]}

sum4=sum4+sumG

l<=nx?

i<=nx?

i=1:nx

sum3=0,  sum4=0

Gn(j,i)=sum3/(sum4/nx)

j<=ny?

sum3=SQRT{sqr[V1(j,i)]+sqr[V2(j,i)]}

مرآ

مرآ

مرآ

ريخ

ريخ

ريخ

j=1:ny

k=1:N

num=pi*i*k/n,    num1=pi*k*Z/L,   num2=pi*k/N

co=cos(num),    si=sin(num),    emu=exp(num1),

Si1=sqr{sin(num2/num2)}

sum1=sum1+k*j*Bn(j,k)*si*emu*si1

sum2=sum2+k*j*Bn(j,k)*co*emu*si1

k<=N?

i<=nx?

i=1:nx

sum1=0,  sum2=0

V1(j,i)=2*sum*pi/L

V2(j,i)=2*sum2*pi/L

j<=ny?
مرآ

ريخ

مرآ

مرآ

ريخ
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A
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ره است كه در  خش ا ل محاسبه مدادير ضرايب از چهار  خش تشکي  ش  (0-جپيوست  فلوچارت )

هام مختلف  ه ر ش شود. در  خش د م اين فلوچارت ميران گراني در اف سرم فوريه انجام مي
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شود   شود.  رين صورت كه از تا ع گراني در سطح تبري  فوريه گرفته ميتبري  فوريه انجام مي

شود كه نمايي   تا ع هموارساز استفاده ميسپس  رام گسترش ميران  ه سمت پايين از يک تا ع 

شود. تا ع تبري  يافته در تا ع عو ه  ر تبري  ميران سبب كاهش اثرات نامطلوب   اغتشاشات مي

گسترش ضرب شره   نتيجه حاص  تبري  فوريه معکوس گرفته مي شود كه همان مدرار تا ع در اف  

گردد. در  خش يران گراني در اف  مورد محاسبه ميهام ا ل ممورد نظر است. در ادامه مدادير مشت 

 شود. ( محاسبه مي0-1پاياني مدادير گراديان ك    گراديان ك  نرمال در هر ندطه  راساس معاديه )
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ii=1:nr

j=1:nc

num=pi*i*j/n

si=sin(num)

Buf=Buf+ng(ii,j)*si

j<=nc?

i<=N?

i=1:N

Buf=0

Bn(ii,i)=2*Buf/L

ii<=nr?

 هيروف مرس بيارض هبساحم

A

ريخ

ريخ

ريخ

مرآ

مرآ

مرآ

  ينارگ هداد سيرتام رطس   نوتس دارعت نييعت
  nc, nr, dx, L اه هداد هکبش داع ا هزارنا 

i=1:nr

j=1:nc

P1=g(I,1)    , Pn=g(I,n)

TD=(Pn-P1)/L

Q=TD*dx*(j-1)+P1

Ng(i,j)=g(i,j)-Q

j<=nc?

i<=nr?

 مزاس درارناتسا

زاين دروم ماهرينتم   اه هداد سيرتام مد ر 
Gravity(x,y,dg) , N, Z    

مرآ

ريخ

ريخ

مرآ
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 [Tran,  2004] روش تران   الگوریتم محاسبه گراديان کل نرمال شبه سه بعدی :  ه2-جن    ست پیو ادامه

تهج  د رد  تشم هبساحم

ii=1:nr

j=1:N

num=pi*i*j/n,    num1=pi*j*z/L,   num2=pi*j/N

co=cos(num),    si=sin(num),    emu=exp(num1),

Si1=sqr{sin(num2/num2)}

Buf1=Buf1+j*ii*Bn(ii,j)*si*emu*si1

Buf2=Buf2+j*ii*Bn(ii,j)*co*emu*si1

j<=N?

i<=nc?

i=1:nc

Buf1=0,  Buf2=0

V1(ii,i)=2*Buf1*pi/L

V2(ii,i)=2*Buf2*pi/L

ii<=nr?

A

مرآ

ريخ

مرآ

مرآ

ريخ

ريخ

لامرن  ك نايدارگ هبساحم

ii=1:nr

j=1:nc

Buf41=sqrt{sqr[V1(ii,j)]+sqr[V2(ii,j)]}

Buf4=Buf4+Buf41

j<=nc?

i<=nc?

i=1:nc

Buf3=0,  Buf4=0

Gn(ii,i)=Buf3/(Buf4/n)

ii<=nr?

Buf3=sqrt{sqr[V1(ii,i)]+sqr[V2(ii,i)]}

مرآ

ريخ

مرآ

مرآ

ريخ

ريخ
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 منابع فارسی

هام گراندي  دا تخمين موقعيت افدي   عم  آنومايي" (0316آقاجانيه ح.ه مرادزادهه ع.   هوآيينه زه. )

شناسي   اكتشدافات سازمان زمينه وم زمینلمجله ع "(NFGان ك  نرمال شره )استفاده از گرادي

 . چاپزير كشوره 

-تشخي  گنبرهام نمکي  ه ر ش گراديان ك  نرمال آنومدايي"(ه 0311آقاجانيه ح.   مرادزادهه ع.ه )

 .تهران علوم زمينه سازمان زمين شناسي   اكتشافات معرني كشوره 21ه گردهمايي "هام گراني

سدازمان زمدين شناسدى   اكتشدافات ه طدبس 211111/0ندشه زمين شناسى (ه 0674قانباتيه ع.ه )آ

 معرني كشور

ندشدده زمددين شناسددى (ه 0696اشددتوكلينه ج.ه افتخددارن اده ج.ه هوشددمنرزادهه ع.ه   زاهددرمه م.ه )

 سازمان زمين شناسى   اكتشافات معرني كشور شر هيهه  211111/0

سازمان زمين شناسى   اكتشافات معرني آرانه  211111/0ه زمين شناسى ندش(ه 0370اماميه م.ه.ه )

 كشور

سدازمان زمدين شناسدى   قدمه  211111/0ندشه زمين شناسدى (ه 0610اماميه م.ه.   حاجيانه ج.ه )

 اكتشافات معرني كشور

ره ه دانشک"قم شمال-تحلي  خميرگى ساختارى تاقريس ايبرز"نامه ارشر: (ه پايان0396په ) هاميرم

 علومه دانشگاه تر يت مررس تهران.

هام ايبرز غر ي شناسي  ضع ذخاير نفتي تاقريسيادداشت زمين"(ه گزارش داخلي: 0674مه ) هپارسي

  .شركت ملي نفت ايرانه مريريت اكتشاف "  ايبرز شرقي

ميد  گزارش نهايي عمليدات حفدارم   تک"گزارش داخلي: (ه 0376راده غ.ره )پيرمراديانه ب.ه صايحي

 ه مريريت اكتشاف شركت ملي نفت ايرانه  اداره ك  حفارم اكتشافي2"-چاه سور 

"، 0-گزارش تکميلي زمدين شناسدي چداه ار ندر"(ه گزارش داخلي: 0317تيمورمه غ ره صفارم به )

 اداره ژهوفيزيکه مريريت اكتشاف شركت ملي نفت ايران.

سازمان زمين شناسى   قمه  011111/0ناسى ندشه زمين ش(ه 0370زماني پررامه م.ه   حسينيه ح.ه )

 اكتشافات معرني كشور

 هام ايران.(ه اطلس راه0311سازمان ندشه  ردارم كشوره )

تفسير آنومايي هام گراني ": 7(ه گزارش داخلي شماره 0372طباطباييه س.ه.ه   نصرت ماكوييه ت.ه )

 شافه شركت ملي نفت ايران.ه اداره ژهوفيزيکه مريريت اكت"سنجي   منناطيسي در حوضه طبس

تعبير   تفسير مجدرد گراندي كدم "(ه 0310طباطباييه س.ه.ه غر رمه م.ع.ه ايو يه م.   پوررضاه س. )

ه مدريريت اكتشداف نفدته 0616ه گزارش ژهدوفيزيکي داخلدي "خشکي( خليج فارس-عم  )دريايي

 ام. خش غيريرزه

سازمان زمدين شناسدى   اكتشدافات جامه  011111/0ندشه زمين شناسى (ه 0314علوم ناهينيه م.ه )

 معرني كشور
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سازمان زمين شناسي    "،ديباچه ام  ر زمين شناسي اقتصادم ايران":2(ه گزارش 0310قر انيه م.ه )

 هام علوم زميني كشور.اكتشافات معرنيه پايگاه ملي داده

هددام اكتشدداف تلدده"( 0313جددانىه ف.ه آگدداهه آ.ه   طباطبددايىه س.ه.ه )مددرادزادهه ع.ه د يتددى ارده

 ه صا يين كنفرانس مهنرسي معدرن ايدرانه "هام گرانيهيرر كر ورم منطده طبس  ه كمک داده

 تر يت مررسه تهران. دانشگاه  ه2167 -2017

 هددامتلدده اكتشدداف"(ه 0314طباطبدداييه س.ه.ه ) جددانيه ف.ه آگدداهه آ.ه  مدرادزادهه ع.ه د يتددي ارده

 و زمین فیزیك مجلةه "گراني هامداده سازم سه  عرمر ن ا جرير ر ش  ا طبس هيرر كر ورم

 .23-34ه ص 2ه شماره 30جلر  هفضا

سازم منناطيسي كانسار اكتشاف   مرل "(ه طرح پ  هشي:0311جانيه ف.ه )مرادزادهه ع.ه د يتي ارده

 صفحه 10ه دانشگاه صنعتي شاهر ده "آهن اجت آ اد سمنان

هام منناطيسدي كانسدار تفسير كيفي داده"( 0311.ه   طيبيه ب.ه )جانيه فمرادزادهه ع.ه د يتي ارده

 ه تهران.017ه  يست   پنجمين همايش علوم زمينه ص "آهن اجت آ اد سمنان

ه اداره ك  زمين شناسدي "گزارش تکميلي چاه سرخون هفت"گزارش داخلي: (ه 0393مشتاقيانه ع.ه )

 گسترشي اهوازه شركت ملي نفت ايران
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Abstract: 

 

The gravity method is used for detection of subsurface structures related to 

hydrocarbon resources in the first stages of exploration. The main purpose of 

interpretation techniques of the gravity anomaly in hydrocarbon exploration is to find 

those structures that could deserve the potential to be an oil trap. In this regard, there are 

varieties of qualitative methods that are able to discover such structures and to estimate 

their burial depth to some extent. The normalized full gradient (NFG) introduced at 

1960, is one of these methods which is applied for the above purposes. It is also used to 

identify and clarify hydrocarbon bearing structures from dry ones. This method is based 

on calculating the potential field function in form of some sine and cosine functions by 

Fourier series. 

Despite the ability of NFG method in recognition of potential field anomalies, 

especially in hydrocarbon resources exploration, there are still some not well defined 

parameters such as number of Fourier harmonic series (N), power of Lnacsoz 

smoothing function (µ), optimum length of profiles, dimension of exploration grid and 

spacing of measuring points that need to be determined to calculate NFG precisely. 

Additionally, this method and its capabilities have not yet tested for two and three 

dimensional (2D and 3D) salt dome exploration. Therefore, the optimum determination 

of the above parameters along side to introduce a criteria to identify oil traps related to 

hydrocarbon bearing salt domes and also providing an algorithm to calculate 2D 

normalized full gradient together with introducing a new 3D method for NFG 

calculation were selected as the main objectives of this research work.  

To achieve the goals, several different models that resembled an oil trap related to 

the anticline and salt dome structures were firstly made and their gravity response were 

then calculated by a sets of computing algorithms and codes prepared in the MATLAB 

programming environment. Following that with considering the appropriate NFG 

parameters, the required algorithms and programs to calculate NFG values for 2D and 

3D structures were prepared and their capability also tested by some synthetic and real 

data. Due to natural 3D characteristics of geological structures related to oil traps, it was 

attempt to use double Fourier series to introduce a new method to calculate 3D 

normalized full gradient and its ability was tested by different sets of real and synthetic 

gravity and magnetic data.  

The obtained results indicate that the value of normalized full gradient is strongly 

depending on the optimized number of harmonic series to calculate the Fourier 

coefficients. This parameter so far was being determined based on the complementary 

exploration data by trial and error procedure. In this study, a new method named relative 

maximum values of NFG as a function to the number of harmonic series, was 

introduced to determine this important parameter (N) without any complementary data. 

By considering such (N) value in calculating normalized full gradient of each profile 

and drawing its section, the horizontal position and depth of anomalous bodies could be 

preciously determined using relative maximum or minimum values of NFG. Another 

important parameter that influences the value of normalized full gradient value is the 

power of Lancsoz smoothing function that used to remove noise from data. The 

modeling done in this study shows that by introducing the values of 2 and/or 3 as the 

power of Lancsoz smoothing function, the best results would be obtained.  
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The results show that if the length of the surveying profile is 13 times of the depth of 

the anomaly, and the space of the measuring points is designed half up to the full width 

of the expected buried anomalous body, the best accurate result would be obtained. 

Study on different models in one hand, showed that the value of density contrast does 

not affect on the number of harmonic series (N) and also the location of the minimum 

and maximum closed curves on NFG sections. Therefore if the effect of density contrast 

of an anomalous zone is recorded somehow, this method could adequately define their 

location. As it was expected, shape of the anomalous bodies has an effect on the number 

of harmonic series (N) and the location of relative maximum and minimum regions in a 

NFG section.  

The main advantage of the NFG method relative to the other methods of 

interpretation gravity anomaly is its capability in separation of the hydrocarbon filled 

traps from dry ones. The results of the present study indicate that the location of a salt 

dome or anticline structure containing hydrocarbon is manifested by a minimum closed 

lines that surrounded with two maximum closed lines in sections of the 2D normalized 

full gradient. In addition, these 3D oil traps filled by hydrocarbon are recognized in 3D 

normalized full gradient maps that are provided at different depth interval by minimum 

closed curves that enclosed by maximum lines. Therefore any presence of such 

minimum closed lines could be used as a criterion for hydrocarbon exploration.  
According to 3D nature most of the oil traps, it is attempt to develop the required 

mathematical relations to introduce a new technique for 3D normalized full gradient 

calculation by using double Fourier series. To verify the capability and the accuracy of 

the new introduced NFG methods in 2D and 3D cases, some gravity and magnetic data 

from different oil and gas field related to anticline or salt dome structures and also 

related data from mining exploration were then processed by these methods. 

Application of this method on the aforementioned real data sets proved the ability of 

this method on defining the horizontal position and depth of oil traps contain 

hydrocarbon or mineral resources. Additionally the obtained results by this method 

show good relations with drilling data for 2D and 3D anticlines or salt dome oil traps.  

The results of this study also show that 3D normalized full gradient provides more 

accurate results than 2D normalized full gradient and other pseudo 3D-NFG methods. 

This is due to simultaneous usage of Fourier series on both x-y directions in 3D 

normalized full gradient calculation. Therefore this method could be used to separate 

the oil and gas bearing traps from the other ones, to determine the locations of the 

exploratory drilling, and also to manage any further exploration activities.  

 

Keywords: Gravity anomaly, oil traps (anticline and salt dome), NFG, number of 

harmonic series, Fourier series, oil and gas reservoir exploration. 
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