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 تقدیر و تشکر

وند موفق به دفاع از پایاناکنون حمید  قدر جناب آقای دکتر گران تادمنت و خالصانه اس دانم از زحمات بیی خویش شدم بر خود لازم مینامهکه به یاری خدا

نی  رضاحمید مهندس  جناب  آقایکمال تشکر را بنمایم. از اند عهده داشته جانب را برکه راهنمایی این آقاجانی ز ها تشکر میکمک در برداشت داده جهت  باغزندا همچنین ا
کنم. 

   و آقای دکتر علی نجاتی کلاته مات داوران محترم آقای دکتر نمایم. از زح میی خود طی این مسیر را بر من هموار کردند تشکر پدر و مادر و تمامی اساتید و دوستانی که با الطاف صمیمانه

 کنم.تشکر می ،نامه را بر عهده گرفته و کمک به هرچه بهتر شدن این کار کردندکه زحمت داوری این پایان علیرضا عرب امیری 
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دانشکده مهندسی معدن،  سنجیگرانی -ژئوفیزیکدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته   علی عباسی جانبینا

نی سنجی در محدوده معدمطالعات و انجام عملیات گرانی نامهیانپانفت و ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده 

 :شومیممتعهد  حمید آقاجانیآقای دکتر   ییراهنماتحت  گرماب )سمنان( جهت اکتشاف سولفات سدیم

  است و از صحت و اصالت برخوردار است. شدهانجام جانبنیاتوسط  نامهانیپاتحقیقات در این 

 استناد شده است. مورداستفادههای محققان دیگر به مرجع در استفاده از نتایج پژوهش 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است. نامهانیپامطالب مندرج در 

   و یا « دانشگاه صنعتی  شاهرود » و مقالات مستخرج با نام  باشدیمکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود 

« Shahrood  University of Technolgy  » رسید.به چاپ خواهد 

 ت رعای نامهانیپااند در مقالات مستخرج از تأثیرگذار بوده نامهانیپااصلی  جینتادست آمدن حقوق معنوی تمام افرادی که در به

 .گرددیم

  است ضوابط و اصول اخلاقی  شدهاستفاده(  هاآن یهابافت، در مواردی که از موجود زنده ) یا  نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این

 رعایت شده است.

  اری است اصل رازد شدهاستفاده، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این

               ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

 تاریخ

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

  

 مالکیت نتایج و حق نشر

  برنامه های رایانه  حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )کلیه مقالات مستخرج، کتاب، 

به دانشگاه صنعتی شاهرود می  ای، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده است( متعلق 

به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود. باید   باشد. این مطلب 

 ن نتایج موجود در پایان   .امه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشداستفاده از اطلاعات و 
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 چکیده:

ناسبی م حلراههای زیرسطحی  گیری خصوصیات فیزیکی سنگهای ژئوفیزیکی . اندازهاستفاده از روش

 اکتشاف ذخایر مدفون در زیرزمین از قبیل نفت، گاز، آب و موادمعدنی برای بررسی ساختارهای زیرسطحی و

کاربرد های پرروش جمله ازبودن  ینههزکمبه دلیل سادگی در برداشت و تفسیر و  سنجیگرانی روشهستند. 

از  اشین گرانی هایآنومالیکه با توجه به این .درومی به کارکه برای اکتشافات مقدماتی است؛ فیزیکی ژئو

 گرانی هایآنومالیمطالعه  برای سنجیاز روش گرانی است، هاآنبودن  همگنیرغاختلاف چگالی طبقات و 

 شود.استفاده می

محدوده . شودهای تبخیری تشکیل میکه در محیط ؛معدنی کاربردی است سولفات سدیم یک ماده

 اب سولفات سدیم کهینا. با توجه به است شدهواقعسولفات سدیم گرماب در جنوب شرق شهر سمنان 

از  است؛های اطراف سنگ الی آن بالاتر ازدارد و چگ محسوسی اختلاف چگالی اطراف آن های رسوبیلایه

سنجی محدوده معدنی گرماب سمنان با استفاده از دستگاه های گرانیدادهسنجی استفاده شد. روش گرانی

 انجام شد. هادادهرویبر و سپس تصحیحات لازم  گیریدر چندین پروفیل اندازه CG5سنج گرانی

بهینه برای ادامه فراسو تخمین زده شد. برای این منظور، ادامه فراسو تا های ارتفاع در این مطالعه

ه کیک ارتفاع بهینه تخمین زده شد. برای این یتنها درهای مختلف روی نقشه بوگه اعمال شد و ارتفاع

 دشاز روش روند سطحی نیز برای جداسازی استفاده  ؛دها صورت گیرمقایسه بهتری برای جداسازی آنومالی

با استفاده از روش های گرانی آنومالیعمق ، شدادامه فراسو مقایسه انجام  ماندهیباقهای آنومالی با نقشهو 

که  ؛شد سازیمدل یبعددوصورت به هاداده Geosoft افزاربا استفاده از نرمهمچنین اویلر تخمین زده شد و 

نقطه برای  4آمد و  به دستمتر  93تا  03عمق توده حدود  ها تخمین زده شد.با این روش شکل آنومالی

 .حفر گمانه پیشنهاد شد

 ، سولفات سدیمگرماب ، سازیمدلسنجی، اویلر، ارتفاع بهینه، گرانی کلمات کلیدی:
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 مقدمه 

 کندژئوفیزیک علمی است که بر مبنای فیزیک حاکم بر زمین و جو اطراف آن عمل می

[Telford et al., 1990].  که این امر  جستجوی ذخایر پنهان سودمند هدف بااین علم شامل مطالعاتی است

خواص  بر اساسفیزیکی ژئوهای روش باشد.های یک پارامتر فیزیکی در سطح میسر میگیریبه کمک اندازه

 که در هر پروژه انتخاب روش مناسب بسیار حائز اهمیت است مختلفی استوار هستند

[Reynols et al, 1977]. 

شناخت وضعیت عمقی، شیب و جهت گسترش کانسار  معدنییکی از موارد مهم در اکتشاف منابع 

 که استسنجی ها گرانییکی از این روش ود.توان استفاده نمهای مختلفی میباشد. بدین منظور از روشمی

برای اکتشاف کمک  کارانمعدنی گرانی به هنجاریبی ریگاندازهو  هاسنگاز تباین چگالی  استفاده با

خایر فلزی ذ نسبت به هاآنتر به ارزش اقتصادی پایین با توجهبرای اکتشاف ذخایر غیرفلزی،  معمولاًکند. می

های ژئوشیمیایی و ژئوفیزیکی محدودی برای شود و تنها از روشهای پرهزینه اکتشافی استفاده نمیاز روش

تشاف برای اک نیاز ا ترپیشکه  ؛ات سدیم از این دسته مواد استسولف شود. کانیاین مطالعات استفاده می

 [.1063]جودی و عرب امیری،  شدهای ژئوشیمیایی استفاده میآن از روش

 های تقریبی قرارگیریهای ژئوشیمیایی در اکتشاف ذخایر بزرگ این کانی تنها به تعیین محلروش

. شوددر حاشیه کویرها و پلایاها تشکیل می عمدتاً میسولفات سدذخایر حاوی  .دشوها محدود میآنومالی

های ورامین، قم، گرمسار تا شواهد نیز گویای آن است که در اطراف اغلب پلایاهای ایران نظیر حواشی کفه

، اکتشاف کرومیت، مس سنجی برای. تاکنون روش گرانیقابلیت تشکیل سولفات سدیم وجود دارددامغان 

عیین های نفتی، تبیعی، پایش سطح آب زیرزمینی، پتاس و برای تعیین محل تلهسرب، روی، نمک، قیر ط

تشاف سنجی برای اکبردن روش گرانی به کاراست، هدف این تحقیق  قرارگرفته مورداستفاده ضخامت پوسته،

 شرق سمنان است. معدنی سدیم در منطقه سولفات
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 سابقه موضوع 

 اکتشاف کرومیت استفاده برایسنجی ئی کوبا از روش گرانی( در ایالت کاماگو1657و همکاران ) دیویس

( 1668لی و الدنبرگ )تخمین زده شد.  موردنظرشانعمق کرومیت در محدوده  جهیدرنتکردند که 

( از روش 1666فدی و همکاران )بعدی کردند. سه سازیمدلهای گرانی را اگوریتیمی ارائه کردند و داده

های میدان پتانسیل استفاده کردند. زنگ و همکاران جهت جداسازی دادهگسترش میدان به سمت بالا 

نشست معدنی در شمال شرق چین منظور جداسازی آنومالی بوگه گرانی تهبه ( در شمال شرق چین2337)

مطالعه معدن  (1078ی )صمیم از تخمین ارتفاع بهینه بر روی گسترش میدان به سمت بالا استفاده کرد.

محل معدن و برآورد و حفر ترانشه و اکتشافات عمقی  شناسیزمینجهت تهیه نقشه گرماب سدیم سولفات 

ارزیابی لایه سولفات در »درآمد و نتایج آن تحت عنوان  اجراو تعیین ذخیره اکتشافات به  بردارینمونهو 

ی گرانی برای هاداده( از 1080) و همکاران زاده مرادگزارش شد. « گرمابناحیه معدن سولفات سدیم 

در  سنجییات نتیجه گرفته شد که روش گرانیی هیدروکربوری استفاده کرد، از این عملهاتلهاکتشاف 

ی رسوبی در مراحل اولیه هاحوضهتعیین ضخامت  نیهمچن وتعیین محل ساختارهای زیرسطحی پوشیده 

 دهندهیلتشکسوبی ر ( وضعیت محیط1080) محلهعروس قدیمی. باشدیم مؤثراکتشاف نفتی بسیار 

بررسی کرد و به لحاظ موارد اکتشافی  ط در کویر میقان اراکمحی شناسیینزمسولفات سدیم را به لحاظ 

سنجی را جهت تعیین مشخصات کانسارهای های روش گرانی( قابلیت1085انصاری ) ارزیابی نمود.

ه مشخص ماندشه آنومالی گرانی باقیبررسی کرد و توانست ضخامت توده معدنی را با استفاده از نق آهنسنگ

سنجی و مقاومت ویژه ی گرانیهاروش لهیوسبه( قیر طبیعی )گیلسونیت( را 1086) ایگو یدیرشکند. 

  الکتریکی اکتشاف کرد.

ی شده مقاومت ویژه ریگاندازهوجود سولفات سدیم بر مقادیر  تأثیر( 1063عرب امیری )جودی و 

ان و همکار روشندلرا شناسایی کند.  هنجاریب، مناطق سازیمدلالکتریکی را بررسی کرد و توانست با 
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منظور اکتشاف کرومیت در استان هرمزگان برآورد های گرانی را به( ارتفاع بهینه در ادامه فراسو داده1060)

ای حاصل شد. صیادی هنجاری محلی و ناحیهبیکردند که از این تحقیق پاسخ مناسبی جهت جداسازی 

های گنبد نمکی منطقه را بررسی کرد ویژگی آغاجقرهسنجی در منطقه ( با به کار بردن روش گرانی1060)

شرکت معدنی املاح ایران  را تخمین زند. آغاجقرهتوانست عمق و محدوده گنبد نمکی منطقه  جهیدرنتو 

شناسی انجام داد و جهت طراحی استخراج شکل ماب مطالعات زمین( در معدن سولفات سدیم گر1060)

 کانسارها را تعیین کرد.

و  را انجام دادگرماب  معدن محدوده در ساختاری شناسیزمین تکمیلی هایبررسی (1064) شبانیان

 موردبررسیگرماب تهیه و محدوده  سدیم سولفات معدن ساختاری شناسیزمین آن گزارش درنتیجه

( برای اکتشاف کانسار سولفات سدیم منطقه گرماب 1064مصطفایی ) .به لحاظ ژنزی قرار گرفت تریکامل

از روش گرانی سنجی و ( 1065آقاجانی ). از روش مقاومت الکتریکی استفاده کرد که نتیجه مثبتی نداشت

-رانیاز روش گ اکتشاف سولفات سدیم معدن گرماب استفاده کرد و نتایج مثبتی برایمغناطیس سنجی 

 .سنجی نتیجه نتیجه قابل قبولی نداشتاما روش مغناطیس آورد دستبه سنجی

 ضرورت انجام تحقیق

کاربرد پر استفاده موردی است و به لحاظ صنایع ارزشمندکه سولفات سدیم ماده معدنی با توجه به این

 سنجی و ژئوالکتریکهای مغناطیسکه روشاست و با توجه به این توجهقابلباشد و نیز برای صادرات می

که  ایران تصمیم گرفت بود، شرکت معدنی املاح امدهین به دستولی نتایج مطلوبی  شدهانجامروی منطقه 

که  اختلاف چگالی محسوسی به علتباید ذکر شود که  وضوع بررسی شود.سنجی نیز این مگرانی لهیوسبه

 ؛( و سولفات سدیم وجود داردشدهانجامی شناسنیزممطالعات  بر اساسهای دربرگیرنده منطقه )بین سنگ

 کرشدهذگرفتن شرایط  در نظرسنجی انجام داد. با را با روش گرانی کار نیا به توانشود که ی مینیبشیپ

رسی رهدف این تحقیق ب ی رسوبی وجود دارد،هاهیلابین سولفات سدیم و سایر  ای کهمانند تباین چگالی
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 باشد. های سولفات سدیم میهیلاسنجی برای شناسایی ده از روش گرانیامکان استفا

ل به دلیهای زیاد انجام هزینه نیاز سنجی یک روش سطحی و بدون تخریب منطقه و بدونروش گرانی

توان تا حدودی وضعیت مواد معدنی را شناسایی کرد و محل حفر با این روش می لذا باشدمی حفاری

 اکتشافی بیشتر تعیین نمود. اتیعملهای اکتشافی را برای گمانه

 روش تحقیق

 سنجیکارگیری روش گرانیبه در خصوصی اکتابخانهو مطالعات  ها و اطلاعات موردنیازداده همهابتدا 

. سپس بر اساس اطلاعات موجود گیردمیقرار  بررسی مورد ویژه سولفات سدیمدر اکتشاف مواد معدنی به

 ینبدوربا استفاده از  آن از پسد. شومیسازی ها طراحی و بر روی محل پیادهشافی و برداشت دادهشبکه اکت

مختصات نقاط برداشت و محدوده  کهطوریبه شود؛میبرداری برداری توتال، محدوده موردنظر نقشهنقشه

 . شود اطراف آن تعیین

و سپس برداشت  نقاط،مقادیر گرانی  CG5 سنجگرانی فاده از دستگاهبا است برداری،جام نقشهاز انپس 

 شدهبرداشتهای منطقه، داده هایآنومالیشناسایی  منظوربهها پس از تصحیح دادهند. شومیتصحیح 

 ند.شومیپردازش و تفسیر 

پردازش  ،در محیط متلب یسیکدنوو  Geosoft ،Winglinkهای افزارنرمدر این مرحله با استفاده از 

های گرانی داده شناسی منطقه،و مطالعات زمین هادادهو سپس با استفاده از نتایج اولیه  شودمیانجام  هاداده

 .دشومیتفسیر  موردمطالعه محدوده

 نامهساختار پایان

 تاس شده میتنظفصل  پنجنامه در مدنظر بوده، این پایان نامهیانپابرای رسیدن به اهدافی که در 

است. در این فصل پس از مقدمه، ضرورت، هدف از تحقیق  شدهانیبدر فصل اول کلیات مربوطه  کهیطوربه

گردد. در سنجی بیان میفصل دوم مبانی و اصول روش گرانی است. در ادامه در شدهانیبو روش انجام آن 
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فصل چهارم  است. در شده ذکرها و تصحیحات شناسی گرماب، نحوه برداشت دادهفصل سوم، محدوده زمین

نتایج تحقیق و پیشنهادات در  تینها درو  گرفته انجام شدهبرداشتهای و تفسیر داده سازیمدلپردازش، 

 است.                         شدهارائهفصل پنجم 
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 دوم: فصل -2

 سنجیاصول و مبانی روش گرانی
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 مقدمه

کنند. در حوزه مواد هیدروکربوری ایفا می مهمی را در اکتشافهای ژئوفیزیکی نقش بسیار امروزه روش

ای برخوردار های معدنی از اهمیت ویژهبرای اکتشاف مقدماتی و در حوزه مواد معدنی برای اکتشاف نهشته

تشاف )در اک بسترسنگسنجی در عملیات اکتشاف، برای اهدافی مانند شناسایی عمق گرانی روشهستند. 

. ]1063زاده اردستانی، ابراهیم[شود گرفته می به کاری معدنی هاتودهچه برای شناسایی نفت و گاز( و 

ای هسازد، پایستار بودن میدانهای ژئوفیزیکی متمایز میسنجی که آن را از سایر روشگرانی ویژگی روش

ود اطلاعات قبلی موج گونهچیهدر مرحله اکتشاف مقدماتی که  گیری شده است. با استفاده از این روشاندازه

 دتوان مشخصات ساختاری منطقه را بررسی کرنیست با صرف وقت و هزینه کم، می

 [Dobrin and Savit, 1988]ازجملهباشند. ، این روش دارای معایبی نیز میشده گفتههای در کنار مزیت 

طحی شماری اشکال زیرسداد بینیست، یعنی تع فردمنحصربهآنومالی حاصله از یک منبع زیرسطحی  کهنیا

های یکسانی در سطح زمین ایجاد نمایند. برای کاستن از دامنه ابهامات باید از توانند آنومالیمختلف می

شناسی بهره گرفت. هر چه میزان این اطلاعات بیشتر باشد از ابهامات کاسته شده و تعبیر و اطلاعات زمین

 .]1071، کلاگری[شود تری انجام میتفسیر مطمئن

 سنجیروش گرانی 

گیری و مطالعه میدان گرانی زمین است. در  ژئوفیزیک اکتشافی بررسی و مطالعه سنجی اندازهگرانی

است. مبنای  قرارگرفته مورداستفادههای گرانی )بوگه( از دیرباز برای اکتشاف نفت و معدن هنجاریبی

 وردنظرمها است. تباین چگالی بین هدف ها سنگمطالعات گرانی در اکتشاف ناهمگونی محلی چگالی کانی

تغییر میدان گرانی خواهد داشت که معمولا از مقدار  صورتبهحجم آن بازتابی  اضافهبهو سنگ میزبان 

 .]1063زاده اردستانی، ابراهیم[زیادی برخوردار نیست 
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 1قانون گرانش نیوتن -2-2-1

 هاجرم ضربحاصلسنجی است. با کارهای گرانیشود که مبنای نیروی گرانش با قانون نیوتن بیان می

 و میهای مستقجرم با ذره دو انیم رویین :شودیم انیب وتنین قانون توسط یگرانش رویین 2m و 1m نسبت

جاذبه  رویین باشد، شتریب جسم دو مراکز فاصله هرچه .دارد معکوس نسبت جرم دو مراکز انیم فاصله مربع با

 [Telford, 1990].دارد  وجود هاآن نیب تریکم

12(                                                                                                  1-2رابطه )    

21 )
.

( r
r

mm
F  

 1mفاصله میان  rباشد، می 1mبه  2mبردار واحدی که جهت آن از  2m ،1rنیروی وارده بر  Fدر آن که 

، SIهمواره جاذبه است. در سیستم   Fباشد.نکته مهم این است که نیروی ثابت جهانی گرانش می Υو  2mو 

معادل  cgsدر سیستم  g2dyn.cm 8-6.672×10/2که با مقدار  kg2Nm 11-6.672×10/2برابر است با  Υمقدار 

 است.

 2اذبهجشتاب  -2-2-2

 2m، شتاب جرم 2mبر  Fجرم در شتاب. با تقسیم  ضربحاصلقانون نیوتن، نیرو برابر است با طبق 

 آید:می به دست 1mناشی از حضور جرم 

12(                                                                                                        2-2رابطه )  

1 )( r
r

m
g    

 ید:آمی به دستبرابر خواهد بود با شتاب گرانی و با رابطه زیر  g(، eMجرم زمین باشد ) 1m کهیدرصورت

1(                                                                                                  0-2رابطه ) 

2 )/( rRMg ee 

دهد که ابطه فوق نشان میبه سمت مرکز زمین است. ر 1rشعاع زمین بوده و در جهت  eRدر آن که 

                                                   
1 Newton's Law of Gravitation 
2 Gravitational acceleration 
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زمین، با جرم زمین نسبت مستقیم و با مربع شعاع زمین نسبت عکس دارد  یدرروبزرگی شتاب گرانشی 

تئوری شتاب گرانشی باید در تمام نقاط زمین ثابت باشد، اما در واقعیت، گرانی در نقاط  ازنظربنابراین، 

ی پوگرافکل زمین یک کره نیست، همچنین توست که شا مختلف زمین متغیر است. دلیل این امر این

 تغییر برنیزمنزدیک سطح( و چرخش  ویژههمتفاوت جرم درون زمین )ب سطحی نامنظم زمین و توزیع

 گذارند.شتاب گرانش تاثیر می

 (1گرانش ناشی از شکل زمین )گرانی نرمال

از  نیروی گرانشی بودن زمین در نقاط مختلف و عوامل دیگر،  ناهمگنبا توجه به اختلاف توپوگرافی، 

 کهیطوربه زیر آن است هایاز جرم متأثرشکل ژئوئید . دیگر روی زمین متفاوت است نقطه به نقطهیک 

( حالت برآمده و در با دانسیته زیادو مناطق  هاکوهرشته مثالعنوانبههای زیاد )شکل آن در بالای جرم

 عامل پنج به یگران مقدار خواهد بود. فرورفته( کم ها و نقاطی با چگالی)مثل درههای کم جرم بامناطق 

سطح  ریز در یچگال راتییو تغ ن،یزم مدهای و جزر اطراف، هاینیزم یتوپوگراف ارتفاع، ،ییایرض جغرافع

 هایآنومال نیا معمولاً که باشدیم آخر عامل از یناش هاییآنومال یبررس ،یگران اکتشاف از دارد. هدف یبستگ

 و ومد رجزبه مربوط هایآنومالی از تربزرگ و ارتفاع، و ییایعرض جغراف از یناش راتییتغ از ترکوچک اریبس

 .باشندیم یتوپوگراف

آن و وجود نیروی گریز از مرکز  کره و همگن نبودن با توجه به پیچیدگی تغییرات چگالی در زمین

ه وجود دارد که ببیضی گردان برای تعریف آن نیاز به یک  ؛که آیدمیدر زمین به وجود شدگی تختعامل 

وصیف ت   bشعاع قطبی  و a دو پارامتر شعاع استوائی وسیلهبهشکل این بیضوی گویند.  بیضوی مرجع

 شدگیتختپارامتر  برحسباغلب و  شودمی
a

ba
f


 وی این بیضوی که . مقدار گرانی ردنگردبیان می

 است، را گرانی نرمال گویند. محاسبه قابلبا فرمول اصلی و مبنایی زیر 

                                                   
Normal Gravity1  
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 (2-4)   2sinsin1 22  e 

پارامترهای جرم  فقط به و   ضرایب باشد وکره میشبهاستوایی  شتاب جاذبهمیزان  eدر آن،  که

  دارند.ای و نیم قطر بزرگ بیضوی بستگی شدگی، سرعت زاویهزمین، میزان تخت

های مرجع نیز تعداد بیضوی های دقیق فضایی،گیریها و اندازهوری ماهوارهابا پیشرفت روزافزون فن

تیک دسیستم مرجع ژئو (IAG)میلادی انجمن ژئودزی جهانی  1683در سال  کهطوریبه .است یافتهافزایش

که فرمول ( WGS84)منجر شده  1684تیک جهانی دبه سیستم مرجع ژئو یتدرنهاجدیدی را ارائه داده که 

 از آن استفاده گردید نقاطو در محاسبات تعیین گرانی نرمال  است (5-2) رابطه صورتبهکلی آن 

[Moritz, 1984.] 

(2-5) 



 

2

2

sin90130066943799.01

sin86390019318513.01
7803267714.9






 

درصد مقدار متوسط شتاب گرانی است و  5، یا گال 5حدود   یقطب به ییاستوا ینواح از یگران رییتغ

رسد. یک آنومالی صدم صد مقدار شتاب گرانی میگال( یا یک 1/3دهم گال )یک اندازهبهارتفاع نیز  تأثیر

گال است. بنابراین، تغییرات شتاب گرانی که در میلی13آید، حدود می حساببهگرانی که آنومالی بزرگی 

اکتشاف حائز اهمیت هستند، در مقایسه با مقدار آن و همچنین اثر ارتفاع و عرض جغرافیایی بسیار کوچک 

 حساببهوفه ن عنوانبهاکثر عواملی که در اکتشاف  تأثیرتوان با دقت قابل قبولی باشند. خوشبختانه میمی

 آیند را حذف کرد.می
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 وار مرجع با ژئوئید،مقایسه بیضوی مرجع با کرهالف:  :1-2شکل 

 [Blakely 1995] محلی هایآنومالیژئوئید، ج: انحراف ژئوئید در اثر  اسیمقبزرگب: انحراف 

  گیری گرانیهای اندازهدستگاه

چهار نوع و سیستم دستگاهی ترازوی پیچشی )مقاصد ژئودزی(، پاندول )شتاب مطلق(،  طورکلیبه

سقوط  اسبر اسدستگاهی که گیری شتاب نسبی یا اختلاف شتاب گرانی( و سنج )اندازهگراویمتر یا گرانی

ترین وسایل متداولاند. کار برده شدهبه های گرانیدر کاوش گیری شتاب مطلق(کند )اندازهوزنه کار می

ته اول شوند. دسمی بندیتقسیمو به دو گروه عمده پایدار و ناپایدار  باشدمیگیری شتاب جاذبه زمین اندازه

به آن آویزان شده است و  ایوزنهکه  ؛دارای عنصر حساسی )مثل فنر( هستند معمولاًهای پایدار، یا دستگاه
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. به گرددمیتغییر کرده و دستگاه از حالت تعادل خارج شتاب جاذبه تغییر کند، موقعیت آن نیز  کههنگامی

کرد.  یریگاندازهعلت جابجایی کم لازم است ابتدا به روش نوری، مکانیکی و یا الکتریکی تقویت و سپس 

 که سبب افزایش شودمیکه عضو حساس تغییر مکان داد، نیرویی به آن اعمال آن ازپسدر دسته ناپایدار، 

اسکانیا و  سنجگرانیبه  توانمیاز انواع گروه اول  .[Telford et al, 1990] گرددمیه تغییر مکان دستگا

 نام برد. توانمیگلف اشاره کرد و از گروه دوم نوع تیسن و لاکوست رومبرگ را  سنجگرانی

مربوط  1603دهه  گیری صحرایی میدان گرانی زمین به اوایلبرای اندازه سنجگرانیتوسعه و کاربرد 

ایگزین ناپایدار ج ترحساستوسط نوع  طورکلیبه هادستگاهاین  اندبودههای اولیه از نوع پایدار است. دستگاه

 ترازوهای مکانیکی بسیار حساس اساساً هاسنجدارند. تمام گرانی تاریخی اهمیت لحاظ ازو فقط  اندشده

جزئی گرانی سبب حرکت وزنه در  شود. تغییراتمی جرمی توسط یک فنر نگهداری هاآنند که در هست

کوچک فنر  تغییرات بسیار ملاحظهقابلشود. در نوع پایدار نیاز به تقویت بازگرداننده فنر می مقابل نیروی

های سنجگرانی باشد. هاآن وجود دارد. عمل تقویت ممکن است مکانیکی، نوری، الکتریکی یا ترکیبی از

که نظیر نیروی گرانشی  ؛دارای یک نیروی بازگرداننده منفی هستند ،دنهست ناپایدار که به ناپایا هم معروف

در حالتی از تعادل  اصولاً هادستگاهاین  .[Telford et al, 1990] کندبازگرداننده عمل می در مقابل فنر

 . از انواع پایدارند ترحساس ناپایدارند و لذا

روبرو بوده و  نقطه با مشکلات فراوان گیری مقدار گرانی مطلق در یکاست که اندازه ذکرقابل

که شتاب نسبی را اندازه  شودمیسنج استفاده در اکتشافات از گرانی روینازابه همراه دارد.  هایییتمحدود

 ودشمی خطا ایجاد باعث است که هاآنها حساسیت بالا و دوره طولانی سنجویژگی مهم همه گرانی. گیردیم

  .[Lacoste, 1973] شودمی استفاده اکتشافات در آن از
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 1کشور کانادا ساخت شرکت سینترکس  CG5  سنجرانیگ -2-4-1

که  ؛است شده ارائهو به بازار های مختلفی طراحی سنجگرانیاز شروع کاربردی این روش ژئوفیزیکی 

در ، آزاد هایآبمطالعه سطح این دستگاه در  .است CG5 سنجگرانی هاآنترین ترین و دقیقیکی از معروف

ل و بازبینی جابجایی اندازه برای تکمی GPSارتباط با ، تحقیقات ژئوفیزیکی جابجایی و حرکت عمودی پوسته

، ایلزلهتحقیقات ز، فشانیآتشحرکت شارش ماگمای ، تعیین کردن ژئوئید، هنگام برداشت نقاط شدهیریگ

 طیمحییستزو کارهای مهندسی و اد معدنی اکتشاف نفت و موو  مطالعه مدل الاستیسیته زمین و کشند

 در گیریهاست. انداز میکروگال 1گال تا میلی 1/3 بین هاآنگیری دقت اندازهگیرد. قرار می استفاده مورد

 صورتبهها حاصل از برداشت داده باشد. نتایجدقیقه قابل قرائت می 5بسته به شرایط در حد  ایستگاه هر

 [. CG-5 Manual, 2010است. ] ارائه قابل( بعدیسه و دوبعدیآنومالی گرانی ) مختلف هاینقشه و پروفیلی

 به موارد زیر نیز اشاره کرد: توانمیهای این دستگاه از ویژگی

  میکروگال 5انحراف استاندارد کمتر از 

  گراویمتر کارگیریبهسادگی و سهولت 

 قابلیت تکرار عملیات صحرایی عالی 

  مقاومسنسور قوی و 

 نمایشگر گرافیکی بزرگ 

 و الفبایی عدد دیکلصفحه 

 دارای GPS 

 لازم یهادادهمایش و ثبت ن 

 دستگاه گراویمتری نیترسبک 

 هوشمند یهایباطر 

 هاداده انعطافقابل یهافرمت 

  به کامپیوتر هادادهقابلیت انتقال 

 سـنجیروش کار در گرانی

ا هشبکه برداشت داده اولیه منطقه، ابتدا روی نقشه منطقهسنجی در یک گرانیانجام عملیات برای 

وع به مقیاس و نها گیری و پروفیلها یعنی فواصل نقاط اندازهساختار شبکه برداشت داده. شودمشخص می

اکتشاف در مورد ولی است تا بیشتر متر  533تا  133های نفتی این فواصل جوییدر پی  کاوش بستگی دارد.

پس از طراحی شبکه و  هااز عملیات گونهینادر باشد. میو یا کمتر متر  53تا 13بین معمولاً اسایر کانساره

                                                   
Canada, Scintrex1 
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دستی  GPSهای برداشت گرانی روی زمین با یک دستگاه ، ایستگاهنقشهتعیین نقاط ایستگاهی از روی 

صات دیگر برای تهیه مخت یاعارضهکلیه نقاط ایستگاهی و نقاط مختصات و ارتفاع سازی شده و سپس پیاده

دو یا سه  GPSبرداری توتال استیشن یا یک با یک دوربین نقشه گاهی و نقشه توپوگرافی،دقیق نقاط ایست

 . گیردمیمحاسبه قرار برداشت و مورد  هفرکانس

 های مبنا که طی شبکه معینیسری ایستگاه ها، یکسنجی، همراه با انتخاب ایستگاهدر عملیات گرانی

، تندعروف هسهای تصحیح زمانی مها که به نام ایستگاهانتخاب شود. این ایستگاه دم ارتباط دارند، بایبه ه

 .پراکنده و در دسترس باشند. منطقه برداشت دادهباید در تمام طول 

 سنجکالیبره کردن دستگاه گرانی

گاه دست دسنجی بایقبل از شروع عملیات گرانی ،دستگاه عملکرد ای جهت اطلاع از صحتدر هر منطقه

 اگذشتبسنج را کالیبره نمود و ضریب دستگاه را برای آن منطقه تعیین نمود. زیرا ضریب دستگاه گرانی

ل کند. بهتر است عمتغییر می مروربهزمان و عوامل مختلفی از قبیل افزایش و کاهش دما، ضربه و جابجایی 

 وردنظرمبا عرض جغرافیایی منطقه عملیاتی  آنجاجام گیرد که عرض جغرافیایی ان ییدرجاهاکالیبراسیون 

وده مشخص است را تعیین نم هاآنمطابقت داشته باشد. برای این منظور دو ایستگاه که مقادیر گرانی مطلق 

 :در دست است 2gو  1gکنند. دو ایستگاه اصلی زیر با مقادیر گرانی مطلق و سپس به طریق زیر عمل می

 

 : نحوه رفت و برگشت و قرائت نقاط برای کالیبره کردن دستگاه2-2شکل 

گیرد )سه قرائت پنج قرائت انجام می وبرگشترفت، با انجام دو B.G.2و  B.G.1بین دو  ایستگاه اصلی 

در مدتی  ها بایداین نکته ضروری است که قرائت(. ذکر B.G.2و دو قرائت در ایستگاه  B.G.1در ایستگاه 
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ضریب دستگاه از  درنهایتو  شده حساب دو ایستگاههای ساعت انجام گیرند. حال اختلاف قرائت 2کمتر از 

 شود:( محاسبه می9-2طریق رابطه )

 (2-9) 
'g

g
K




 

g: و ایستگاهاختلاف جاذبه مطلق بین د 

'g شده بین دو ایستگاه گیریاندازه جاذبه: اختلاف 

 گردد. اگر اختلافبعد از محاسبه ضریب فوق، با عدد مشابه در جدول ویژه ضریب دستگاه مقایسه می

گیرند وگرنه ضریب جدیدی برای دستگاه چندانی وجود نداشته باشد، همان ضریب جدول را در نظر می

گال به میلی شدهقرائتضریب جدیدی برای دستگاه جهت تبدیل نمودن مقادیر  درواقعشود. حاسبه میم

 گردد.محاسبه می

 سنجیگرانیهای داده پردازششیپتصحیحات و 

که ناشی از  است گرانیسنجی به دست آوردن مقادیر شتاب هدف نهایی از عملیات صحرایی گرانی

ت او سازندهای زیرین منطقه اکتشافی باشد و با توجه به تفسیر این تغییرها تغییرات وزن مخصوص لایه

میدان گرانی در هر نقطه علاوه بر تغییرات وزن . برد یپآنومالی در منطقه  توان به شکل و نوعاست که می

 ورینازا باشدچون عرض جغرافیایی، توپوگرافی، جزر و مد و.. میهمدیگری  ها، ناشی از عواملمخصوص لایه

اشد که بهای زیرین زمین باشد، لازم میافق چگالیفقط ناشی از تغییرات  آمدهدستبهبرای اینکه اطلاعات 

 الیآنوممقدار برای تفکیک  یگر را روی شتاب گرانی تمام نقاط محاسبه و حذف کرد. اثر عوامل مختلف د

 ی مانند تصحیح عرضتصحیحاتست که لازم ا اییهناحاثرات محلی از دانسیته گرانی ناشی از تغییرات 

صورت  ایمقدار گرانی مشاهدهروی  ارتفاعی، تصحیح اثر جزر و مدجغرافیایی، تصحیح توپوگرافی، تصحیح 

 از بخشی عنوانبه هاآناز  هرکدام مشخص نمودن تصحیحات بایدبرای برای رسیدن به این هدف . گیرد
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ند هست مؤثر ایکه در گرانی مشاهده هاییمؤلفه زیرمجموعهمعادله . در فته شودای در نظر گرگرانی مشاهده

 .[Blakely,1995]ست ا شدهیانبآن  موردنظرتصحیح  ه همراه ب

شتاب ناشی از بیضوی مرجع )گرانی نرمال( + اثر ارتفاع بالای سطح دریا )هوای  ای=گرانی مشاهده

 بارهای توپوگرافیی ناشی از هاوگرافی ( + اثر جرمآزاد( + اثر جرم نرمال بالای سطح دریا )بوگه و توپ

جزر و مد ناشی از اثر خورشید و اتووش( + تغییرات وابسته به زمان )تصحیح ) )ایزوستازی( + اثر حرکت

                     شناسی( )زمینمحلی ( + اثر تغییرات  چگالی ماه

الا از معادله بدر  شناسی(چگالی محلی )زمیناثر تغییرات مقدار ی تفکیک سنجگرانیی در یهدف نها

 معادله وسیلهبهکه  . زمانیاست ییاثر تغییرات چگالی پوسته و گوشته بالاکه ناشی از  باشدمیسایر عبارات 

 ه اختلافکنندبازتابحاصل ، باقیمانده شوندو تصحیح  قرارگرفتهارزیابی مورد  ای گرانیبالا مقادیر مشاهده

 باشد. این مقدارچگالی در پوسته و گوشته می تغییرات جانبی ول از بیضوی همگن چگالی زمین حاص

که باید طبق  باشدمی  مؤثرو دیگر عوامل جزر و مد ی، یباقیمانده همچنین شامل اثرات عرض جغرافیا

 ( تصحیح شوند.0-2)شکل  الگوریتم
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 (1311)آقاجانی،  ی گرانیهادادهمراحل مختلف تصحیحات : 3-2شکل 
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 1تصحیح رانه دستگاه-2-7-1

های مکانیکی و حرارتی حساس بوده و به تنش معمولاًکه  اندشدهساختهها از موادی سنجگرانی

 سنجیرانگشوند. بنابراین جابجایی دستگاه های الاستیکی و غیرالاستیکی میتولید کرنش باعث ترتیبینابه

 سبب تغییراتی یریگاندازه زمانمدتدیگر و همچنین تغییرات درجه حرارت در طول  نقطه به نقطهاز یک 

به این تغییرات [. Telford et al., 1990]زمان متفاوت خواهد شد  چنددر یک نقطه در  شدهقرائتدر مقدار 

 (. 4-2 شکل)و وابسته به زمان است،  دشومیفته که ناشی از خطای دستگاه است دریفت یا رانه دستگاه گ

 

 [Dobrin & Savit, 1988]روش حذف رانه دستگاه : 4-2شکل 

اثرات ناشی از عوامل وابسته به زمان یعنی مقدار جذر و مد و رانه دستگاه، از برای تصحیح بنابراین 

ای هتصحیح قرائت برایها استفاده گردید. به این منظور برداشت داده زمانمدتهای تکراری در گیریاندازه

جعه شده و مقدار میدان به نقطه یا ایستگاه مبنا مرا باریکبه فاصله زمانی هر دو ساعت  معمولاً شدهانجام

-مقادیر اختلاف ناشی از رانه دستگاه با مقایسه اختلاف اندازه ترتیبینابهاست.  شدهقرائتمجدد گرانی آن 

( در دو زمان مشخص محاسبه و اثر آن برای همه 7-2رابطه ) بر اساسگیری مقدار اثر گرانی ایستگاه مبنا 

 ها مشخص گردید. ایستگاه

                                                   
Drift Correction1 
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 (2-7) 
basebase

basebase

tt

gg
RateDrift




 

mGalttRateDriftg baseSobsSfordc )( 2)2(   

dcSobsSfordc ggg   2)2( 

 1تصحیح اثر جزر و مد-2-7-2

ای به کمک جداولی که به طریق محاسبه و روش کلی وجود دارد یکیدو مد  جزرتصحیح اثر طورکلی به

دهد های مختلف نشان میو مد را نسبت به زمان و در مکان جزرو مد و شتاب گرانی ناشی از  جزرتغییرات 

ای محاسبه درروشهای مکرر و رسم منحنی دریفت در هنگام عملیات صحرایی است. و دیگر روش قرائت

و مد ناشی از جاذبه ماه و خورشید  جزرلازم است که منحنی و جداول تغییرات سالانه شتاب گرانی در اثر 

ها گاهایست ها و جداول تغییرات برای تماماصولاً محاسبه چنین منحنی ،ها محاسبه کردرا برای تمام ایستگاه

 رویناازگیر و پرهزینه بوده و در عمل تقریباً غیرممکن است. سنجی بسیار وقتگرانیدر عملیات معمولی 

های مکرر و رسم منحنی دریفت سنجی از روش قرائتدر عملیات گرانی معمولاًف اثر جزر و مد برای حذ

سنج جدید قابلیت ارائه مقادیر جزر و مد را های گرانیشود. البته لازم به ذکر است که دستگاهاستفاده می

 .[Blakely, 1995] توان از این قابلیت استفاده کردداشته و می

 2تصحیح عرض جغرافیایی-2-7-3

شتاب جاذبه در  بازهمبود، یکسان هم می گیریاندازه اگر مواد موجود در زیر سطح زمین در تمام نقاط

کرد. علت اختلاف در عرض جغرافیایی، ناشی از نقاطی که دارای عرض جغرافیایی متفاوت باشند، فرق می

ز نیروی گریز از مرکیعنی شتاب حاصل از دیگر  مؤلفهاز دو مؤلفه جرم زمین و  ؛زمین است که جاذبهشتاب 

است، در استوا ماکزیمم و در ز جرم زمین ناشی ازمین است. مقدار این مؤلفه، که در خلاف جهت مؤلفه 

                                                   
Tide Correction1 

Latitude Correction2 
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بر مربع ثانیه( در  متریسانتگال ) 678شود که شتاب جاذبه از قطبین حداقل است. این عوامل سبب می

 گرانیبه علت شکل خاص زمین، مقدار شتاب  .[Blakely, 1995] گال در قطبین تغییر کند 680استوا تا 

، ثابت شدهگرفتهسطح دریاهای آزاد در نظر ی یا سطح ژئوئید، که روی سطح مقایسه فرض شدهواقعدر نقاط 

 توان مقدار آن را در هر نقطه با تقریب خوبی از فرمول زیر به دست آورد:نبوده و می

(2-8)  

توان تصحیح عرض جغرافیایی را برای هر نقطه گیری از این رابطه نسبت به عرض جغرافیایی میبا مشتق

 رابطه زیر تعیین نمود. صورتبهایستگاهی 

(2-6)  

در  مقدار اختلاف عرض جغرافیایی yمقدار عرض جغرافیایی در خط مبنای ایستگاهی و  φکه در آن 

 ای نسبت به نقطه مبنا برحسب کیلومتر است.نقطه مشاهده سیستم متریک

-روی یک شبکه و یا یک پروفیل شمالی نقطه دوشود که مقدار اثر گرانی این تصحیح زمانی لازم می

گیری مقدار گرانی در یک شبکه منظم و به ، اندازهنامهپایانجنوبی مقایسه شود. با توجه به اینکه در این 

جنوبی بوده لذا از فرمول مذکور جهت محاسبه -فواصل ایستگاهی مشخص و با تغییراتی در راستای شمالی

 ردید.تغییرات شتاب گرانی استفاده گ

 تصحیح ارتفاعی-2-7-4

شود که سطح زمین در منطقه مورد اکتشاف مسطح نبوده و دارای پست ناشی می ازآنجااین تصحیح 

غییرات و به دلیل تری در یک ارتفاع واقع نخواهند شد گیهای اندازهایستگاه درنتیجهباشد. هایی میو بلندی

 نشان خواهند داد که باید این تغییرات محاسبه و گرانیشان نسبت به مرکز زمین تغییراتی در شتاب فاصله

شود و تمام نقاط نسبت به آن تصحیح خواهند شد که در نظر گرفته می ییمبناسطححذف شوند. در عمل 

توان در هر را می مبناسطحباشد. ها به آن سطح و یکی شدن ارتفاع تمام نقاط مینتیجه امر انتقال ایستگاه
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شود. در اثر انتقال نقاط به در نظر گرفته می مبناسطح عنوانبهارتفاعی فرض کرد ولی اغلب سطح ژئوئید 

 مبناطحساست باید حذف شود. اگر  قرارگرفته مبناسطحها و که بین ایستگاه ، تأثیر جاذبه جرمیمبناسطح

ای تصحیح ارتفاعی از دو قسمت تصحیح هو. از ایستگاه باشد، این تأثیر دارای مقدار منفی خواهد بود ترپایین

 است. شدهتشکیلآزاد و تصحیح تخته جرمی بوگه 

 1تصحیح هوای آزاد -الف

ت در مقدار شتاب وارده اس تأثیرگذاربا توجه به اینکه عامل فاصله بین دو جرم در قانون نیوتن از عوامل 

مقدار گرانی  ادآز هایآبیا سطح  ژئوئیدی مبناسطحنسبت به  گیریاندازهتغییر فاصله ایستگاه  بر اساسلذا 

برمبنا سطح ارتفاعی مشخص سنجیده و قیاس  گیریاندازهبه این منظور همه نقاط . متفاوت است شدهثبت

بالای سطح  hر فاصله ارتفاعی مثل شده د گیریاندازهگرانی لازم است که مقدار  این کاربرای  شوندمی

 است. شدهمحاسبهاز رابطه ساده زیر ژئوئید 

(2-13) hg
fa

3086.0 

در آن ونامند این عبارت را تصحیح هوای آزاد می
fa

g اگر  ؛گال استتصحیح هوای آزاد برحسب میلی

 گونههیچاگر   .[Blakely, 1995]برحسب متر باشد  گیری از سطح دریاهاختلاف ارتفاع نقطه اندازهمقدار ا

روری ضتصحیح محاسبه این تنها  ،آزاد( وجود نداشته باشد هایآب) مبناسطحگیری و جرمی بین نقطه اندازه

ی ارتفاعی و مقدار عدد مبناسطح عنوانبهآزاد  هایآببا لحاظ نمودن سطح  موردنظره نامناایدر پ .باشدمی

دست ( مقدار تصحیح ارتفاعی به13-2در فرمول ) است آمدهدستبهبرداری نقاط از طریق نقشهارتفاعی که 

 شود:زیر بیان می صورتبههوای آزاد  آنومالیتصحیح هوای آزاد،  مدنظر قرار دادنبا . آمد

(2-11)  fadcobsfa ggggg    

ای، مقدار گرانی نرمال، اثر که در آن به ترتیب از چپ به راست آنومالی هوای آزاد، مقدار گرانی مشاهده

                                                   
Free Air Correction1 
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در عمل هر جابجایی که در موقعیت ایستگاه تصحیح دریفت، اثر عرض جغرافیایی، اثر هوای آزاد است. 

ن اضافه یا از آ شدهقرائتنسبت به مرکز زمین انجام شود لازم است که مقدار تصحیح محاسبه و به مقدار 

 کم شود.

 1تصحیح تخته بوگه -ب

گیری است که به ی گرانی سنجی عامل جرم اطراف نقطه اندازههادادهیکی دیگر از عوامل مزاحم در 

که ناشی از جرم موجود با  (؛5-2)شکل  شودتصحیح تخته بوگه و تصحیح توپوگرافی تقسیم می لفهمؤدو 

ی قدار چگالمقدار تصحیح بوگه طبق فرمول معروف زیر با در نظر گرفتن م .[Dehlinger, 1978]ارتفاع است 

  .متوسط محاسبه شده است

(2-12)                                                                    hGgsb  2                    

  :ه استدشمحاسبه زیر  صورتبهبوگه ساده آنومالی بنابراین، 

(2-10) sbfadcobssb gggggg    

ای، مقدار گرانی نرمال، اثر که در آن به ترتیب از چپ به راست آنومالی بوگه ساده، مقدار گرانی مشاهده

گالی چ اختلاف، آنومالی بوگه سادهتصحیح دریفت، اثر عرض جغرافیایی، اثر هوای آزاد، اثر تخته بوگه است. 

  .ل توپوگرافی بستگی نداردبه شکو  دهدنشان میمتوسط منطقه را نسبت به چگالی آنومال اجرام 

 

 

 

                                                   
Bouguer Correction1 
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 [Dehlinger, 1978] : تصحیح بوگه روی ایستگاه زمینی5-2شکل 

 1تصحیح زمینگان )توپوگرافی(-2-7-5

 هایدادهیروعوامل تأثیرگذار بر  ازجملهسنجی، عامل جرمی جام تصحیحات اولیه در گرانینا ازپس

گردد ولی این اثر با لحاظ نمودن توسط اثر تخته بوگه تصحیح می هاآنباشد که بخشی از می شدهقرائت

تواند اثر کاهشی ناشی از وجود گیری نقاط نمیهای اندازهشرایط یکسان جرمی و ارتفاعی برای ایستگاه

لذا از تصحیح توپوگرافی  .[Blakely, 1995]برداشتی حذف نماید  هایدادهیروتوپوگرافی کوه یا درهّ را از 

رین و تتوان به قدیمیاست که می پذیرانجامهای مختلفی شود. تصحیح توپوگرافی به روشاستفاده می

های جدیدتری که با ( یا روش1606یا جدول هامر ) (9-2)شکل ترین روش یعنی روش نمودار هامر مرسوم

کامل نامیده  بوگهآنومالی  ،نتیجه این عمل .های منظم اشاره کردنمودن مختصات نقطه در شبکه لحاظ

 شود: می

 (2-14) 
TCsbfadcobscb ggggggg    

ای، مقدار گرانی نرمال، اثر که در آن به ترتیب از چپ به راست آنومالی بوگه کامل، مقدار گرانی مشاهده

                                                   
Terrain Correction1 
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 د.باشاثر هوای آزاد، اثر تخته بوگه، اثر تصحیح توپوگرافی می تصحیح دریفت، اثر عرض جغرافیایی،

 

با شعاع داخلی و شعاع  ایاستوانه[.  الف: یک حلقه Hammer, 1939های گرانی ]تصحیح توپوگرانی داده: 6-2شکل 

ای گرانی؛  ج: خارجی و ضخامت؛  ب: یک قطاع از استوانه مذکور بیانگر ویژگی توپوگرافی سطح بالایی نقطه مشاهده

 نمودار تصحیح توپوگرافی هامر با استفاده از نقشه توپوگرافی

آوردن  دسته بهت جتصحیح توپوگرافی، در های جدید روش کارگیریبهبا پیشرفت تکنولوژی و امروزه 

به اثر که برای محاس ترتیباینبهگیرد. این عمل با سرعت و دقت بیشتری انجام می ارتفاعی،مقادیر رقومی 

نقاط دور یا نزدیک به نقاط ایستگاهی از دو نقشه رقومی ارتفاعی استفاده  دارجرمتوپوگرافی ارتفاعات 

رداری یا بدوربین نقشه وسیلهبهسنجی عملیات گرانیکه در حین  مقیاسبزرگشود. از نقشه توپوگرافی می

ومی سازمان رق های توپوگرافیشود برای تعیین اثر نزدیک توپوگرافی از نقشهاس ایستگاهی تهیه میپیجی

 ردد. گبرداری کشور یا مدل رقومی ارتفاعی موجود در مقیاس مختلف برای تعیین اثر دور استفاده مینقشه

ای )نقشه رقومی فت و منوی تصحیح توپوگرافی از یک مدل رقومی ارتفاعی ناحیهافزار ژئوسانرم

 برداری برای به دست آوردن نقشه توپوگرافیهای نقشهتر )برداشتتوپوگرافی منطقه( و یک مدل محلی دقیق

ی تصحیح منو کند. توسطدهد استفاده میشش میرا پو موردمطالعهدقیق در حوالی محدوده( که محدوده 
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ی را در د که مقدار تصحیحات توپوگرافشوای تولید میشبکه تصحیح ناحیه یک افزار ژئوسافتتوپوگرافی نرم

د و این مقدار برای محاسبه دقیق مقدار تصحیح در نقاط آورمی به دستخارج از فاصله تصحیحات محلی 

 .خواهد شدای استفاده مجدد مشاهده

ای برای کاربرد تصحیح ارتفاعی که ه تصحیح توپوگرافی ناحیهیک شبک GRREGTER GXالگوریتم 

ای در ابتدا برای پوشش محدوده کند. شبکه تصحیح ناحیهافزار ژئوسافت سازگارا بوده تولید میبا نرم

تواند برای محاسبه تصحیح توپوگرافی در فواصل بیشتر تصحیح محلی دوباره و می تولیدشده موردمطالعه

شود. ( جمع میlocal DEMتصحیح محلی ) شدهمحاسبهار گیرد. این مقدار تصحیح با مقدار قر مورداستفاده

ها وقتی تصحیح توپوگرافی کلی محاسبه گال شبکه داده،واحد میلی GRTERAIN GXتوسط الگوریتم 

تخراج اسبا این الگوریتم در هر ایستگاه از طریق  شدهمحاسبهشود. مقادیر شود در مقدار چگالی ضرب میمی

 آید. می دستبهای بعلاوه تصحیح توپوگرافی محلی ای از شبکه تصحیح توپوگرافی ناحیهناحیه  مقدار تصحیح

های و فرمول (7-2)شکل  بندیهای شبکهروش بر اساسژئوسافت که  افزارنرمدر عمل با استفاده از 

تصحیح برای محاسبه  شدهتهیههای رقومی و داده [Kane, 1962, Nagy, 1966]( 19-2( و )2-15)

( 14-2ول )فرم بر اساسها شود و سپس مقدار آنومالی بوگه کامل برای کلیه ایستگاهتوپوگرافی استفاده می

 شود.محاسبه می
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اطراف ایستگاه برداشت گرانی برای محاسبه اثر توپوگرافی با یک شبکه مدل رقومی  منطقه بندی: 7-2شکل 

 [Hammer, 1939] ارتفاعی

 ود.شمنشور و رابطه مدل شده آن استفاده میزون نزدیک و متوسط از  تصحیح توپوگرافیبرای محاسبه اثر 

 (2-15) 
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 آوردن مقدار تصحیح توپوگرافی در زون نزدیک و متوسط به دستمنشور و رابطه مدل شده برای : 1-2شکل 

[Hammer, 1939] 

سبه اثر   صحیح توپوگرافی برای محا ستم     ت سی ستوانه زون دور از یک  ستفاده     ایا شده آن ا و رابطه مدل 

 شود.می

 (2-19) 
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 [Hammer, 1939] آوردن مقدار تصحیح توپوگرافی در زون دور به دستمنشور و رابطه مدل شده برای : 9-2شکل 

gمقدارتصحیح توپوگرافی : Gثابت گرانی : 

Dچگالی : Aطول وجه افقی منشور : 

1R 2 توخالی: شعاع حلقه داخلی استوانهR توخالی: شعاع حلقه خارجی استوانه  

H یا منشور  توخالی ایاستوانه: ارتفاع حلقه  
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 :فصل سوم -3

گرماب،  سولفات سدیم یشناسی محدوده معدنزمین

 هاپردازش دادهعملیات گرانی سنجی و پیش
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 مقدمه

عدن م حفاری در محدوده جهت زایی سولفات سدیمکانی تعیین مناطق امیدبخش منظوربهاین تحقیق 

 برداریریزی برای استخراج و تهیه یک طرح بهرهاست. هدف از آن برنامه شدهانجامسولفات سدیم گرماب 

های آنومال هعلمی و سیستماتیک برای استخراج ماده معدنی در محدوده معدن فعال گرماب بوده تا تود

 253 در 1065سال  مردادماهدر  سنجیگرانی حتمالی در  این محدوده مشخص شود. عملیات برداشتا

. پیش از بحث در خصوص طرح برداشت داده مختصری درباره راه دسترسی و انجام شدایستگاه گرانی 

 .گرددمیشناسی ارائه وضعیت ماده معدنی از گزارشات زمین

 های دسترسیموقعیت جغرافیایی و راه

واقع است محل کیلومتری  08فاصله به است که  منانس شهرمحدوده اکتشافی، شهر به  تریننزدیک

 . (1-0)شکل 

 

 [Google Earth] و راه دسترسی به معدن گرماب ایشهر سمنان روی تصویر ماهواره موقعیت :1-3شکل 

 



 

 00  

 

 شناسیزمین

 -سازند آواری بالایی بخش در سمنان، شهر شرق کیلومتری 05 در واقع گرماب، سدیم سولفات معدن

ماده معدنی سولفات  کشف زمان از. (2-0 شکل)دارد  و در بخش ایران مرکزی جای محلی دوزهیر تبخیری

 سئلهم تریناصلی است برداشتقابل در سطح ازآنچه بیش ایذخیره جویی و اکتشافپی سدیم در این محل،

 این سیستماتیک هایجوییپی یا های سعی و خطاروش از یکهیچ هنوز تاکنون، و شده است تلقی آن

 و یشناسی ساختارزمین ترکیبی روش به مرحله اکتشافی آخرین .نکرده است آشکار را انتظار مورد ذخیره

وارد مراحل  1060ماه و با گذر از مراحل شناسایی مقدماتی، در بهمن شد انجام 1060ژئوفیزیک در سال 

 .(1064، نشبانیا) تکمیلی شد

 

 (1313)آقانباتی،  : نقشه مناطق ساختاری ایران و محل معدن سولفات سدیم گرماب2-3شکل 

 ،شیل از متشکل محدوده معدن، در یافته رخنمون سنگی واحدهای ،شناسیی زمینهابررسی بر پایه

 دکلاته علاف معدن سلفات سدیم
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 یراندگ هایگسله فرادیواره روی بر دوزهیر سازند بالایی هایبخش تکرار حاصل سنگ گچ، و مارن، ژیپس

 هاآن کم نفوذ عمق دهندهنشان هاگسله فرادیواره این در درگیرشده ضخامت و هاخوردگیچین دامنه .است

سبب تغییر در عمق  راندگی هایگسله رودگمان می معدن شدهبازسازی عمقی ساختار به توجه با. است

 هایبخش در معدنی ذخیره چشمگیر احتمال وجود که آیدبرمی چنین هاداده این همه پردازش از. شده باشد

 .باشد صفر شاید و کم بسیار معدن شمالی

 زیر در متر 23 به ضخامت نزدیک به که است سبز مارن واحد واحد سنگی در محدوده، ترینکهن

 و است شدهتشکیل ژیپس از هاییلایه میان با سبزرنگ هایمارن از واحد این. قرار دارد دیگر واحدهای

-نرخنمو از ایگسترده بخش راندگی، هایفرادیواره گسله در تکرار زیاد، به دلیل چنداننه ضخامت باوجود

 از بیشتر که گرفته است جای ایقهوه شیل واحد سبز، مارن واحد روی بر .شودمی شامل را معدن های

ای ژیپسی در مرز با لایه میان لایه .است شدهتشکیل ژیپس و از مارن هاییلایه بامیان ایقهوه هایشیل

 خاکستری مارن واحد واحد، ترینجوان .یابدافزایش می متر 01رویی ضخامت بیشتری داشته و تا حد 

 شدهلتشکی ژیپسی هایلایه بامیان خاکستری هایمارن از بیشتر پایینی هایبخش در که است دارژیپس

 گچ سنگ هایلایه کم،کم و شودمی افزوده ژیپس هایلایه فراوانی بر بالایی، هاییبخشاین لایه در . است

 به را خود جای ژیپس، هایلایه یانبام سنگ گچ نازک هایلایه واحد، بخش بالاترین در. شودمی ظاهر

 درمجموع واحد این. رسدمی متر یک به گاهی گچی هایلایه این ضخامت. دهدمی سنگ گچ ضخیم لایه

 .(1078ی، صمیم) .دارد متر 133به  نزدیک ضخامتی

 پیشینه مطالعات اکتشافی منطقه

 شافاکت شناسایی و پس از ثبت موفق به دریافت پروانه محلی توسط افراد سولفات سدیم معدن -1

 ترانشه این در که بود کرده حفر جنوبی لایه روی بر متری 9 ترانشه یک فقط پروانه صاحب این. شده بود

 . بود ظاهرشدهبه متر 9 به حداقل سولفات لایه ضخامت
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 رد و شد انجام ایناحیه مطالعات ایران فقط معدنی املاح به شرکت تقال پروانه اکتشافناز اپس -2

 .صورت نگرفت اکتشافی کار هیچ محدوده معدن

 گرماب ناحیه در سدیم سولفات تفصیلی نیمه اکتشاف پروژه عنوان طرحی تحت 1078در سال  -0

 فلزات به سازمان و معادن وزارت اکتشاف معاونت حوزه اکتشاف تخصصی کمیته سمنان در( علاف)

ناسی شاکتشافی مانند تهیه نقشه زمین هایفعالیتارائه و مصوب گردید. در راستای این طرح  وبودجهبرنامه

تن سولفات برآورد  105333و نیز آنالیزهای شیمیایی از ماده معدنی انجام و کل ذخیره  هاییتراشهو حفر 

 .[1078، صمیمی] شد

 معدن یمحدوده در ساختاری شناسیزمین تکمیلی هایبررسی ، طرح1064سال  خردادماهدر  -4

گرماب تهیه و محدوده  سدیم سولفات معدن ساختاری شناسیزمین آن گزارش درنتیجهگرماب اجرا و 

  .[1064، شبانیان] به لحاظ ژنزی قرار گرفت تریکامل موردبررسی

 شناسیزمین تکمیلی هایبررسی ، در ادامه و راستای طرح1064سال  مردادماههمچنین در  -5

 مورد بازبینی قرار گرفت. حفرشدهگرماب چهار گمانه  معدن محدوده در ساختاری

ش افقی و عمقی معدن ، برای شناسایی گستر1065اکتشافی در تابستان  هایفعالیت در ادامه -9

زایی با گسترش به سمت جنوب زون کانی یکآنایستگاه قرائت و نتیجه  233سنجی به تعداد عملیات گرانی

 شود. پیگیری( که سبب شد که عملیات اکتشاف ماده معدنی 0-0شرق معدن را نشان داد )شکل 
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فیلتر روند سطح مرتبه اول، محدوده پیت معدن  کارگیریبهنقشه آنومالی باقیمانده گرانی پس از : 3-3شکل 

ت که ماده معدنی برخورد نکرده در پایین نقشه محل حفر یک گمانه اس Wاست. علامت  شدهمشخصهاشور  صورتبه

 .است



 

 07  

 

 راییطراحی عملیات صح

 ظرشبکه برداشت با ن ،شرکت املاح ایرانسنجی توسط پس از تصمیم به اجرای فاز دوم عملیات گرانی

 12سنجی مرحله اول، شبکه برداشت داده در شناسی و نتایج گرانیاطلاعات زمین بر اساسناظر پروژه 

 23 لهفاص باجنوبی با فواصل متفاوت و با تعداد نقاط مشخص روی هر پروفیل -پروفیل با راستای شمالی

 های سری اول برداشت گرانی قرار گرفتدر راستای پروفیل هاآنتعدادی از  کهطوریبه ،متر طراحی شد

 (.4-0)شکل 

 

 (Google Earth)تصویر  موردمطالعههای گرانی بر روی محدوده شبکه برداشت داده: 4-3شکل 

 محدوده گرماب صحرایی برداشت

 گروهسنجی ابتدا اجرای بهینه و مناسب عملیات گرانی منظوربهپس از طراحی شبکه برداشت، 

های چوبی میخ وسیلهبهرا روی زمین پیاده و  موردنظرهای دستی ایستگاه GPSبا یک دستگاه  بردارینقشه

توتال استیشن علاوه بر تهیه نقشه توپوگرافی محدوده برداری گذاری شد. سپس با دوربین نقشهعلامت
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  برداری و مختصات نقاط تعیین شد. های گرانی با دقت بالا نقشهبرداشت، کلیه ایستگاه

 اهکالیبراسیون دستگ-3-6-1

 نسنج طی دو مرحله کالیبراسیودستگاه گرانی بایستمی برای شروع عملیات برداشت گرانی، ابتدا

 د:استاتیکی و دینامیکی تنظیم گرد

 استاتیکیکالیبراسیون الف: 

د دوح زمانمدتو در  داددر مکانی ثابت قرار  را باید سنجدستگاه گرانی ،تست استاتیکی منظوربه

د. سپس نمودار ت و از دستگاه تخلیه گردها ثبهای حاصل از این قرائت. دادهپذیرد ساعت قرائت انجام12

 د که پس از بررسی این نمودارها و وجود روندی کاملاً نرمالوزمان رسم ش برحسبهای ثبتی تغییرات داده

 . یردصورت گ باید ، کالیبراسیون دینامیکیدفترچه راهنمای دستگاه( )بر اساس برای دستگاه

 کالیبراسیون دینامیکی: ب

ی کیتستااز کالیبراسیون ا بعدساعت  12مدت سنج پس از گرانی دستگاهدینامیکی،  کالیبراسیونبرای 

روی  شدهقرائتشود. سپس مقادیر گیری میروی تعداد نقطه محدوده مقدار گرانی نسبی اندازه ایدر منطقه

. خطای مجاز برای گرددمیبا یکدیگر مقایسه شده و هم میزان خطای نقاط تکراری مشخص  هر ایستگاهی

 باشد. میگال میلی 39/3این حالت 

 هاقرائت ایستگاه-3-6-2

 ایستگاه مبنای گرانیها از قرائتشد. انجام   CG5سنج دستگاه گرانی وسیلهبهها قرائت روزانه ایستگاه

اه به ایستگ است( شدهقرائت)هر ایستگاه سه بار  ز نقاط موجود در منطقهو بعد از قرائت تعدادی ا شروع 

صات به همراه مختو  شدهمنتقلکامپیوتر ها از دستگاه به دادهسپس  است. شدهقرائت برگشته و مجدد مبنا

ه، اافزار ژئوسافت گردیده است و پس از اعمال دریفت دستگوارد نرم شدهاستفادهنقاط و ایستگاه مبنایی 

 خروجی آن محاسبه گردیده است. 
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با قرائت  20/9/65و  22/9/65ی معدنی سولفات سدیم گرماب در تاریخ برداشت صحرایی در محدوده

بر روی ایستگاه مبنا و کالیبراسیون دستگاه  (5-0)شکل  های صورت گرفتهقرائت جزبهایستگاه  253تعداد 

های که مقدار انحراف معیار دادهیطوربه است شدهارائه( 1-0جدول ) ها درای از برداشت دادهانجام شد. نمونه

 .گال در نظر گرفته شدمیلی 32325تر از برداشتی کم

 های گرانی در محدوده معدن سولفات سدیم گرمابنمونه از برداشت داده: 1-3جدول 

NO. 

Line 

NO. 

Station 

X-coord Y-coord Elevation Gravity 

(obs) 

S.D. Time 

1 999 Base     4963.645 0.013 3:46:36 

2 249 747407.268 3939427.861 1450.129 4960.046 0.007 4:00:30 

3 248 747408.966 3939396.777 1449.551 4960.063 0.010 4:05:42 

4 247 747384.197 3939369.715 1448.302 4960.162 0.006 4:08:24 

5 246 747415.478 3939336.202 1448.302 4960.171 0.006 4:11:14 

6 245 747396.530 3939300.988 1446.238 4960.338 0.011 4:14:01 

7 244 747422.609 3939271.510 1448.302 4960.402 0.018 4:16:26 

8 243 747423.731 3939249.698 1446.238 4960.392 0.011 4:19:04 

9 242 747427.809 3939230.502 1446.238 4960.434 0.014 4:21:12 

10 241 747433.400 3939207.512 1446.238 4960.559 0.012 4:23:21 

11 240 747435.082 3939181.710 1446.238 4960.634 0.023 4:25:43 

12 239 747439.506 3939159.241 1446.238 4960.697 0.014 4:28:50 

13 238 747439.515 3939095.547 1442.803 4960.713 0.009 4:31:28 

14 237 747446.789 3939069.927 1442.803 4960.753 0.025 4:34:08 

15 236 747448.109 3939039.129 1442.228 4960.858 0.011 4:36:33 

16 235 747450.032 3939017.069 1442.238 4961.019 0.008 4:39:08 
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 محدوده گرماب )سمنان(ی گرانی در هاستگاهیاقرائت برداری و : نقشه5-3شکل 
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 هاپردازش و تصحیح دادهپیش

با  هادادهلازم است که  هاپردازشانجام تصحیحات و  منظوربهها، در این مرحله پس از برداشت داده

ا هسنج کلیه دادههای گرانیاز دستگاه هادادهپس از استخراج  کاراین یک فرمت مناسب آماده شوند. برای 

 هاگیریاندازهی حاصل از هاداده که ازآنجاافزار اکسل برای انجام تصحیحات لازم مرتب شدند. در محیط نرم

 دریفت، جزر و مد، عرض جغرافیایی، ارتفاع و توپوگرافی منطقه هستند، ازجملهتحت تأثیر عوامل مختلفی 

حذف نمود یا به  هادادهروینیاز( بر  برحسبلذا بایستی اثرات این عوامل را با اعمال تصحیحات مختلف )

پتانسیل حذف شدند،  هایمیدانی هادادهاز  بینیپیشقابل  هاینوفهحداقل ممکن کاهش داد. وقتی تمامی 

 دهایجادشمانند. در پایگاه داده میشناسی منطقه باقی ی آنومالی شامل طیفی از اثرات منابع زمینهاداده

اعمال و آنومالی بوگه ساده برای هر ایستگاه محاسبه و نقشه آن رسم گردید  هادادهرویعمده تصحیحات 

 (.9-0)شکل 
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 محدوده معدنی گرماب : نقشه آنومالی بوگه ساده6-3شکل 

ی گرانی، از هادادهرویتصحیح توپوگرافی و حذف اثر آن از  منظوربهاشاره شد،  ترپیشکه  طورهمان

 وسیلهبهمتری( و نزدیک ) 15بندی شده مربوط به زون دور )از مدل رقومی ارتفاعی داده شبکه دودسته

      ه در داد دودستهپیمایش شده است( توپوگرافی استفاده شد. نقشه کنتوری این  بردارینقشهدوربین 

              ی گرانیهادادهرویدر  مؤثراست. پس از محاسبه اثر گرانی  شدهارائه( 8-0( و )7-0های )شکل

های ها و ساختمانمقادیر آنومالی بوگه کامل که شتاب گرانی ناشی از اثرات کلیه توده ،(8-0)شکل 

 (.6-0شد )شکل زیرسطحی است، برای هر ایستگاه محاسبه و نقشه آن رسم 
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گیری گرانی برای تصحیح اثر های اندازهبه همراه موقعیت ایستگاه موردمطالعهنقشه توپوگرافی محدوده  :7-3شکل 

 شود()محل پیت معدن فعال سولفات سدیم در بخش میانی دیده می زون نزدیک
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برای تصحیح اثر زون دور توپوگرافی )برگرفته از  موردبررسینقشه توپوگرافی منطقه اطراف محدوده  :1-3شکل 

 متری( 15 مدل رقومی ارتفاع
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 محدوده معدنی گرماب نسبی آنومالی بوگه کامل: 9-3شکل 

تغییر مقادیر آنومالی  روند یکاست،  شده تهیه Geosoftافزاری که در محیط نرم ؛در نقشه مذکور

در  کهطوریبهکاملاً مشهود است  موردبررسیگرانی از سمت جنوب شرق به سمت شمال غرب محدوده 

افزایشی به سمت شمال غرب  روندیکبخش جنوب شرقی محدوده مقادیر گرانی دارای مقادیر کم بوده و با 

توده  صورتبهو از حالت روند نواری  یافتهافزایش شدتبهاین روند تا محدوده پیت معدن  .یابدمیادامه 

محدوده احتمالی مرتبط با اختلاف چگالی موجود  دهندهنشانکه  شده ظاهرآنومال مثبت آنومالی گرانی 

 زایی باشد.. در منطقه یا کانی
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د انهایی به وجود آمدهها و ساختمانهای گرانی از اثرات کلیه تودهاز برداشت شدهتهیهی آنومال نقشه

های میدان پتانسیل اجسام به درروشهای متفاوتی هستند. که در اعماق مختلف واقع بوده و دارای چگالی

. آورندیم به وجودی بوگه را روی یکدیگر اثر گذاشته و نقشه آنومال بالابرها از پائین به وجود آورنده آنومالی

یلی عمیق خای است که بیانگر آثار تعیین آنومالی منطقه، هبوگگرانی نقشه آنومالی از مسائل مهم در تفسیر 

ی های گرانبا حذف اثر گرانی مربوط به منابع عمیق از داده. است خطی و یا با توپوگرافی ملایم صورتبه

های داده سازیمدلتفسیر کیفی و کمی و  طورکلیبه. آیدمی به دست گرانیمانده باقی ، آنومالیشدهبرداشت

 یابد.یها خاتمه ممولد آنومالی شناسیزمینمیدان پتانسیل در این مرحله با شناسایی و تعیین محل منابع 
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 :چهارمفصل  -4

 سازیمدل پردازش، تفسیر و

 های گرانی منطقه گرمابداده
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 نتایج ریو تفسها پردازش و تفکیک آنومالی

اسازی جداز یکدیگر است، یعنی ها آثار آنومالیهای میدان پتانسیل تفکیک روش درترین پارامتر مهم

حی ناشی سط تأثیراتکه مبین  ؛ماندهتهیه نقشه آنومالی باقیوسیله  از منابع عمیق به عمقکم هایآنومالی

 است (ایناحیه تأثیراتروند ) عمیق تأثیراتاست نسبت به منطقه  از اثرات ساختمانی موجود در

[Robinson & Coruh, 1988] از یکدیگر تفکیک شوند تا بدین  هاآنومالی دودسته. بنابراین لازم است این

 ازجملهها های مختلف تفکیک آنومالیکار با روشآشکارسازی شوند. این موردنظرهای ترتیب آنومالی

        های روند سطحی، مشتق، گسترش میدان به سمت بالا و گسترش میدان به سمت پایین انجام روش

های میدان پتانسیل در این مرحله با شناسایی داده سازیمدلتفسیر کیفی و کمی و  طورکلیبهپذیرد. می

 یابد.ها خاتمه میمولد آنومالی شناسیزمینو تعیین محل منابع 

اجسام گوناگون در اعماق  تأثیراتهای پتانسیل از های روشاز برداشت شدهتهیهنومالی های آنقشه

ایین ها از پشامل اثرات مجموعه این توده شدهبرداشتکه مقادیر  ؛آیدهای متفاوت پدید میمختلف با چگالی

 أثیراتتشه آنومالی بوگه، شود. در نقها مربوط میبه کلیه آنومالی شده برداشتباشد. یعنی آنچه به بالا می

 یراتتأثسنگ کف با توپوگرافی ملایم و تغییرات ملایم خطی خود را نشان خواهند داد که به این مقادیر 

های های محاسباتی و یا روشروش وسیله به یدای را بامنطقه تأثیراتگویند. ای میای یا گرانی ناحیهمنطقه

ز مقادیر باشد اعمیق می تأثیراتکردن این مقادیر که شامل با کمتوان از بین برد بدین منظور ترسیمی می

 شود.سطحی حاصل می تأثیراتبوگه، 

های میدان پتانسیل توزیع اجرام به وجود آورنده آنومالی یکسان نیست و اثرات درروشبا توجه به اینکه 

های به وجود آورنده آنومالی متفاوت بوده و باشد. بنابراین اشکال و اعماق تودهناشی از یک توده مفید نمی

های روش دراگر  های منطقه برداشت خواهد بود. بنابراینتغییرات نقشه آنومالی بوگه شامل کلیه توده

رت بحثی در آن صو ،جود نداشته باشدتغییر چگالی بین اجرام و اصلاًپتانسیل توزیع یکسان وجود داشته یا 
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های میدان پتانسیل شد. در نقشهماند و تغییرات خطی میباقی نمی هاآنها و تفکیک از مطالب آنومالی

ا سطحی مناطق کوچکی ر تأثیرات برعکسهای عمیق محدوده وسیعی را در نقشه آنومالی در برگرفته توده

( بیان خواهد شد که تفسیر 1-4مانده طبق رابطه )گرانی باقی شوند. بنابراین مقادیر آنومالیشامل می

  شود.های میدان پتانسیل به دو صورت کیفی و کمی انجام میداده

 مانده مقادیر بوگه = اثرات باقی –ای اثرات ناحیه (4-1) 

 گیرندمی قرار مورداستفاده محلی و ایمنطقه هایآنومالی جدایش برای کیفی و کمی متفاوتی هایروش

 روش گریفین و بوگه گرانی پروفیل گرافیکی کردن هموار چون هاییروش توانمی هاآن ترینابتدایی از که

پردازش  سرعت با و ترپیشرفته هایروش توسط ها،روش این سالیان بعدی طی در .[Grifin, 1949]برد  نام را

سمت بالا  گسترش میدان به ،موجیطول کردن جدامربعات،  کمترین مانند هاییاند. روششده جایگزین بالا

 مورداستفادههای فیلترهای فازی محلی و روش تخمین عمق اویلر وینر، روش گذرمیان فیلتر روش و

 از جدایش، پس و درنهایت .باشد پردازش قابل اندک درزمانی هاداده از وسیعی حجم کهنحویبهاند قرارگرفته

 شکل و گسترش، عمق همچون مدفون منبع از هاییویژگی به تا قرارگرفته مورداستفادهمانده باقی آنومالی

محلی از  هایمؤلفهلذا برای تفسیر آنومالی گرانی در اکتشاف مواد معدنی لازم است که  پی برده شود.

تحلیل سطح (، روش 1-4ای از آنومالی گرانی بوگه )شکل برای تفکیک آنومالی ناحیهای تفکیک شوند. ناحیه

 ستفادهاو روش تخمین عمق اویلر  ، سیگنال تحلیلیروند، گسترش میدان به سمت بالا، گرادیان قائم و افقی

 است.  شده
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 1روش روند سطحی

باشد. در ای، روش روند سطحی میهای تحلیلی برای تعیین اثرات ناحیهروش پذیرترینانعطافیکی از 

روش کمترین مربعات یا روش اورتونرمال تقریب  وسیلهبهای یر مشاهدهای از مقاداین روش، میدان ناحیه

محاسبه سطحی )به روش ریاضی( استوار است که بهترین تطابق را نسبت  بر اساسشود. این روش زده می

 [.Unwin, 1987; Miller, 1956]ای داشته باشد به مقادیر مشاهده

که پیچیدگی معادله ریاضی سطح  شودمیای سطحی عبور داده ی گرانی مشاهدههادادهدر این روش بر 

در حالت کلی معادله سطح  [.Robisons & Coruh, 1988]ها بستگی دارد به روند حاکم بر داده موردنظر

 زیر است: صورتبهمذکور برای حالت دوبعدی 

(4-2)   nm

mn yxAyxAyAxAxyAyAxAAyxT  ..., 2

21

2

02

2

2011011000 

یر ز صورتبهمانده گرانی ، مقدار باقیشدهبرداشتهای گرانی ناحیه پس از عبور دادن سطح مزبور بر داده

 :شودمیمحاسبه 

(4-0) 
iii TGR  

نماینده آنومالی  iRای و اثر ناحیه عنوانبهپاسخ سطح مزبور  iTای، های مشاهدهداده iGکه در آن 

ای بستگی دارد. از درجه روند شناسی ناحیهباشد. درجه روند سطحی به پیچیدگی زمینمانده میباقی

ر تای در شرایط پیچیدههای مشاهدهسطحی بیشتر برای همپوشانی بین مقادیر سطح مزبور و مقادیر داده

 [.Dobrin & Sovit, 1988]شود شناسی استفاده میزمین

 

 

 

                                                   
Trend1  



 

 51  

 

ها بایستی به صفر نزدیک شود. در این حالت مربع اطلاعات ماندهن در صورتی است که مجموع باقیای

و اطلاعات روند سطحی باید کمترین مقدار را داشته باشد  شدهمشاهدهباقیمانده یعنی مربع تفاضل اطلاعات 

 )روش کمترین مربعات(:

(4-4) valuelessesttheTGR
n

i

iii 



1

22 )( 

هر چه درجه روند سطحی بیشتر باشد، امکان دسترسی به سطحی که بیشترین مناسبت و یا تطابق را 

نومالی آ آل  برای یک فرآیند تفکیکدهداشته باشد بیشتر خواهد بود، بنابراین روند ای شدهمشاهدهبا مقادیر 

 است.

ار افز، با استفاده از نرمردمطالعهموای در محدوده ناحیه هایآنومالیمحلی از  هایآنومالیبرای تفکیک 

Geosoft   وWinglink اعمال  0و 1،2های متفاوت درجهبا  بوگه از فیلتر روند سطحی بر روی آنومالی گرانی

 هایآنومالی(. پس از بررسی نتایج حاصل از این روش و نبود تغییرات جدی در 0-4تا  1-4های شد )شکل

های مثبت نقشه روند مرتبه دوم به این دلیل که آنومالی حاصل از روند سطح مرتبه دوم اصلی، نقشه

 تحلیل و تجزیهبرای  شناسی محدوده مورد مطالعه داشتبیشترین شباهت را با اطلاعات و مشاهدات زمین

آنومالی بزرگ  9 ، وضعیت ساختمانی ناحیه مذکور را در حدود2مانده روند انتخاب گردید. نقشه آنومالی باقی

منفی بوده و با توجه به هدف پروژه  هاآنسازد که تعدادی از مشخص می بعدیسهدو تا  صورتبهتا کوچک 

( مناسب Bو  Aباشند. در بخش شمال غرب نقشه و محدوده معدن فعلی دو آنومالی مثبت )نمی موردتوجه

ها . با توجه به شبکه برداشت دادهشودمیه دید( Dو  C) ترکوچکو در مرکز و شرق نیز دو آنومالی مثبت 

در حاشیه نقشه بوده و به علت کمبود داده از اعتبار خوبی برخوردار نیست و ( Dآنومالی مثبت شرقی )

 . باشدمین اطمینانقابل

بخشی از محدوده معدن و ادامه آن در  Aهای مثبت موجود در نقشه مذکور، آنومالی در میان آنومالی

با  Bو  Aشناسی منطقه و مشاهدات صحرایی، دو آنومالی باشد. با توجه به اطلاعات زمینه میشرق محدود
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ی با انمایند. با مقایسه نقشه آنومالی ناحیههای رسوبی تبعیت میزایی سولفات سدیم درون لایهروند کانی

ای با انطباق و هماهنگی بین مقادیر ناحیه گونههیچکه  گرددمیمشخص  2مانده روند باقینقشه آنومالی 

است که در  هاآنهای آنومال و گسترش کم عمق کم توده کنندهمشخصمقادیر محلی وجود ندارد و 

مانده گرانی در محدوده برداشت روندهای با درجه بالاتر نیز مشهود است. با توجه به نقشه آنومالی باقی

نوب و جنوب شرق گسترش ماده معدنی بعید بوده و از ساختار کلی رسد که در سمت جها به نظر میداده

 نماید.شناسی منطقه تبعیت میزمین

 

 مرتبه یک حاصل از اعمال فیلتر روند سطح ماندهنقشه آنومالی گرانی باقی :1-4شکل 

 



 

 50  

 

 
 مرتبه دوم حاصل از اعمال فیلتر روند سطح ماندهآنومالی گرانی باقی نقشه :2-4شکل 

در محدوده  مؤثرای وجود چندین گسل شناسی و نیز مطالعه تصاویر ماهوارهشواهد زمین بر اساسولی 

تری ن با احتمال بیشتواتواند سبب جابجایی ماده معدنی شده باشد. این حالت را میبه اثبات رسیده که می

 شده است، ترکوچکآنومالی شرقی  ، هرچه درجه این فیلتر بالاتر رفته استعنوان نمود Cروی آنومالی 

رسی گسلشی جابجا شده باشد که نیازمند بر تأثیرالبته این احتمال هم بعید نیست که آنومالی شرقی تحت 

 .طلبدمیبیشتر را 
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 ومحاصل از اعمال فیلتر روند سطح مرتبه س ماندهآنومالی گرانی باقی نقشه :3-4شکل 

 1اعمال فیلتر گسترش میدان گرانی به سمت بالا

وش باشد با کاربرد این رهای تفکیک آنومالی میدان پتانسیل گسترش به سمت بالا مییکی از روش

 های میدان پتانسیلشود. در این روش دادهمشخص می وضوحبهعمیق  تتأثیراو  شده حذفسطحی  تأثیرات

عمل  شوند.ی اصلی تصویر میمبناسطحبه طریق ریاضی بر روی سطوح ترازی در بالای  مبناسطحاز یک 

 باشد.گسترش به سمت بالا یک نوع هموارسازی می

کوچک و کم وسعت  هایآنومالیشویم های گسترش به سمت بالا هر چه از سطح زمین دور میدر نقشه

 جموطولبا  هایآنومالیاین روش  درواقعمانند. ای باقی میمنطقه هایآنومالیکمتر شده و درنتیجه فقط 

                                                   
Upward Continuation1 
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دهد. بنابراین این روش مانند یک ها را تضعیف و نویز را کاهش میرا حذف کرده و دامنه آنومالی ترکوتاه

ها بر روی سطوح ترازی بالاتر وش آنومالی بوگه از سطح برداشت دادهکند. در این رعمل می پایین گذرروش 

 شوند.از سطح برداشت تصویر می

مراحل انجام تبدیل میدان گرانی با استفاده از فیلتر گسترش میدان به سمت بالا به شرح زیر خلاصه 

 شود:می

 ها به حوزه فرکانسها وانتقال آنتبدیل فوریه داده (1

𝑒−⃒𝑘در عبارت  1ضرب نتیجه مرحله  (2  ⃒∆𝑧  که در آن∆z  ارتفاع گسترش به متر وk .عدد موج است 

 به حوزه مکان توسط عکس تبدیل فوریه 2برگرداندن نتایج مرحله  (0

دان سطح، از روش تبدیل می تفکیک روندهای گرانی و مقایسه نتایج روش بررسی بیشتر داده منظوربه

، روش گسترش میدان گرانی به  Geosoftافزارز استفاده شد. بنابراین با استفاده از نرمگرانی به سمت بالا نی

آنومالی بوگه اعمال  هایدادهرویمتری بر  13متری به فواصل  83تا  13مختلفی از  هایارتفاعسمت بالا در 

(. 7-4تا  4-4)شکلیدان به سمت بالا رسم گردید نقشه تبدیل م صورتبهو نتیجه بررسی در هر ارتفاعی 

دهد متری تغییر چندانی در ظاهر نمودار نشان نمی 43های بیش از های حاصل از این روش در ارتفاعنقشه

 هاینبوده و جزء توده برخوردارهای آنومال از ریشه بالایی و این موضوع بیانگر این مطلب است که توده

 موجطول هایآنومالی دهندهنشانابه هم بوده و ها مششوند و عمده تغییرات روی نقشهسطحی محسوب می

 بلند و عمیق هستند.
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 متر 11ارتفاعی  اندازهبهنقشه گسترش میدان گرانی بوگه به سمت بالا : 4-4شکل 
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 متر )پایین( 31متر )بالا( و   21ارتفاعی  اندازهبهنقشه گسترش میدان گرانی بوگه به سمت بالا : 5-4شکل 
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 متر )پایین( 51متر )بالا( و   41ارتفاعی  اندازهبهنقشه گسترش میدان گرانی بوگه به سمت بالا : 6-4شکل 
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 متر )پایین( 71متر )بالا( و   61ارتفاعی  اندازهبهنقشه گسترش میدان گرانی بوگه به سمت بالا : 7-4شکل 
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ای همختلف محاسبه و نقشه هایارتفاعمانده مرتبه اول نیز برای علاوه بر این روی میدان گرانی باقی

 (.6-4و  8-4است )شکل  شدهارائهمربوطه برای مقایسه رسم شد که دو نمونه از آن 

 

 متر 21ارتفاعی  اندازهبهمانده مرتبه اول به سمت بالا نقشه گسترش میدان گرانی باقی: 1-4شکل 

 

 متر 41ارتفاعی  اندازهبهمانده مرتبه اول به سمت بالا نقشه گسترش میدان گرانی باقی: 9-4شکل 
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 یافتهگسترشمتر  43پس از  B و  Aاصلی  هایآنومالی، شودمیکه در این دو نقشه مشاهده  گونههمان

به توده نسبتاً مناسب از محدوده معدنی مرتبط دانست.  توانمیکه  ؛شوندمیتیز و واضح دیده  صورتبههنوز 

که  دهدمیمتر به بالاتر نشان  93( و از بین رفتن آن در ارتفاع تبدیل Cآنومالی مرکزی ) شدگیپخش

احتمالاً این آنومالی ریشه زیادی ندارد. از طرفی یک دلیل را به جهت عدم برداشت داده در یک شبکه 

 تر دانست. متراکم

 1فاع بهینهارت

 منظوربهشوند. اما در برخی از موارد ها تفسیر میهای گرانی روی سطح اولیه برداشت دادهداده معمولاً

های گرانی به یک سطح ارتفاعی دیگر های دیگر لازم است که دادهبا داده هاآنها یا مقایسه تفسیر بهتر داده

 .گویندتر( میامه فراسو )انتقال به سطح پایینها ادمنتقل شوند که به این فرآیند پردازشی داده

 0(، چن1687) 2بر اساس بررسی های انجام شده توسط برخی از پژوهشگران )فدی و همکاران 

تر از مقدار ادامه فراسو، انتخاب ارتفاع بهینه اهمیت بسیار زیادی دارد، زیرا ارتفاع کم درروش((، 1666)

هینه تر از ارتفاع بشود و در مقابل ارتفاع بیشها میهای محلی در دادههنجاریبهینه سبب باقی ماندن اثر بی

(، 2337) 4نگ و همکاراننظر ژطبق شود. ها میای در دادههای ناحیههنجاریسبب تضعیف مضاعف اثر بی

ی اهیاحنهای محلی و هنجاریانتخاب ارتفاع بهینه برای ادامه فراسو، اثر مستقیمی بر کیفیت جداسازی بی

در انتخاب ارتفاع بهینه ادامه فراسو، مقایسه کیفی نتایج ادامه فراسو  برای  متداولروش . خواهد داشت

 (.1060)روشندل کاهو و نجاتی کلاته،  باشدی متفاوت میهاارتفاع

 

                                                   
 Optimum Height1 

Fedi et al.2 

Chen3  

Zeng et al.4 
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 برآورد ارتفاع بهینه در ادامه فراسو-4-4-1

برای ارتفاع معین  )∆ugادامه فراسو)و نتیجه   )∆rg(ای هنجاری ناحیههمبستگی عرضی میان بی

 .[Abdelrahman et al. 1989]شود ( بیان می5-4رابطه ) صورتبه

(4-5 )                                           r∆gr,∆gu
=   

∑ ∑ ∆gr (xi,yi) ∆gu (xi,yi)M
j=1

M
i=1

√∑ ∑ ∆gr
2 (xi ,yi) ∑ ∑ ∆gu

2  (xi ,yi) M
j=1

M
i=1  M

j=1
M
i=1

 

 است. xو  yدر راستای  هامونهنبه ترتیب تعداد  Mو  Nکه 

و نتیجه  )∆rg( یاهیناحهنجاری توان همبستگی عرضی بیبرای برآورد ارتفاع بهینه ادامه فراسو، می

، بدیهی است که بیشینه مقدار این های مختلف را برحسب ارتفاع رسم کردبرای ارتفاع )∆ug) ادامه فراسو

 راسو تضعیفهای محلی در نتیجه ادامه فهنجاریاثرات بیهمبستگی عرضی مربوط به ارتفاعی است که 

یط . با کدنویسی در محشودشده است، این ارتفاع به مثابه ارتفاع بهینه برای ادامه فراسو درنظر گرفته می

( نوشته شده است، 5-4دست آمده است. ورودی این الگوریتم که براساس معادله )متلب ارتفاع بهینه به

است، خروجی این الگوریتم مقدار ارتفاع بهینه است  )∆ugو نتیجه ادامه فراسو ) )∆rg(ی اهیناحهنجاری بی

 .( نشان داده شده است13-4که در شکل )
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 نمایانگر مقدار بیشینه قرمزرنگابتدایی و انتهایی، نقطه  دونقطهانحراف از خط واصل میان  مقدار: 11-4شکل 

 انحراف

 

 های مختلفای و نتایج ادامه فراسو برای ارتفاعهنجاری ناحیهمقادیر همبستگی عرضی میان بی: 11-4شکل 

هینه ارتفاع بتوان به این نتیجه رسید که بالاترین نقطه این نمودار نشانگر ( می13-4با بررسی شکل )

همچنین برای مقایسه آنومالی . باشدمتر می 53 شدهحاصلباشد، پس در این مطالعه ارتفاع بهینه می

-فوق هیافتگسترشمانده هر ارتفاع با کسر هر یک از مقادیر مانده حاصل از تبدیل میدان، مقادیر باقیباقی

 (. 10-4و  12-4قرار گرفت )شکل  بررسیموردالذکر از مقادیر آنومالی بوگه محدوده نیز محاسبه و 
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 متر  از بوگه کامل 51 سترش میدان به سمت بالا به ارتفاعاز کسر گ ماندهآنومالی گرانی باقی نقشه: 12-4شکل 

 

 متر  از بوگه کامل 61 سترش میدان به سمت بالا به ارتفاعاز کسر گ ماندهگرانی باقی آنومالی نقشه :13-4شکل 
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 ایدتر است، بجهت تفسیر مناسب شدهحاصلهای روند سطحی نقشهاز  کیکدامکه تشخیص اینبرای 

و هرکدام که  کردمتر مقایسه  53 گسترش به سمت بالا ماندهبا آنومالی باقی را آمدهدستبههای روند

ترین نقشه جهت مناسبمتر داشته باشد  53 گسترش به سمت بالا ماندهیباقبیشترین شباهت را با آنومالی 

 باشد.تفسیر می

که روند سطحی درجه  آمد به دستاین نتیجه از روندهای مختلف  شدهحاصلهای پس از بررسی نقشه

 دارد. 53به سمت بالا گسترش  ماندهبیشترین شباهت را با آنومالی باقی 2

 اعمال فیلتر مشتق مرتبه اول و دوم

نظیر گسل، تاقدیس، ناودیس، حفرات زیرسطحی   عمقکمبررسی وجود احتمالی ساختارهای  منظوربه

دهد، استفاده های نفوذی از فیلتر مشتق اول قائم که تغییرات میدان را در جهت عمودی نشان میو توده

 تروتاهک موجطولمیدان پتانسیل با  هایمؤلفهیک ابزار مناسب جهت آشکارسازی  انعنوبهشود. این روش می

مشتق دوم  .[Robinson & Coruh, 1988; Klingelé et al., 1991]باشد می عمقکم هایآنومالیمربوط به 

ز و نی اندشده محوای ناحیه هایآنومالی وسیلهبهکه  ؛محلی هایآنومالیدر آشکارسازی  طورمعمولبهقائم 

 لهوسیبهکه از اطراف  عمقکمشناسی رود. یک منبع زمینکار میههای اجسام آنومال، ببرای تشخیص لبه

ی امشخص دارای آنومالی با انحنای بیشتر از میدان ناحیه طوربه)گنبد نمکی(  محدودشدهساختارهای دیگر 

ق ای و عمیناحیه تأثیراتهای مشتق اند. در نقشهمنطبق شده همرویکه  ؛باشد)ناشی از منابع عمیق( می

 صورتبهسطحی  تأثیراتروند که در این صورت خیلی ضعیف شده و یا از بین می هاآنبه علت خطی بودن 

سطحی خیلی نزدیک به زمین از مشتق دوم  تأثیراتتری نشان داده خواهند شد. برای به دست آوردن واضح

ها قادر به شود. مقدار مشتقتر از مشتق اول استفاده میسطحی عمیق تتأثیراو برای به دست آوردن 

رانی باشند. زیرا اثر گهای نزدیک سطحی با افزایش توان بعد خطی در عملگر میتشخیص و تعیین ویژگی

 کند. معکوس با مربع فاصله تغییر می طوربه
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از  وردگیگسل خبا توجه به نتایج تقریباً یکسان دو روش برای بررسی بیشتر گسترش عمقی و اثرات 

مشتق اول  صورتبه  Geosoftافزارفیلترهای گرادیان در نرم این کارروش مشقات هم استفاده گردید. برای 

مشتق )گرادیان( قائم اول،  حاصل از اعمال فیلتر  و دوم قائم بر روی نقشه آنومالی بوگه اعمال شد. نقشه

مانده روش روند سطح باقی هایآنومالیهای سطحی را همانند نقشه اثرات محلی ناشی از وجود آنومالی

 و شودمیمشاهده  خوبیبهاصلی چهارگانه گرانی  هایآنومالیدهد. در این نقشه ات مختلف نشان میجدر

 (.14-4 مطابق روش روند سطح عمل کرده است )شکل

 

 : نقشه مشتق قائم مرتبه اول محدوده معدنی گرماب14-4شکل 
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ها، فیلتر مشتق )گرادیان( قائم دوم های گسلو نیز آشکارسازی ترسطحی هایآنومالیبررسی  منظوربه

مطابق این شکل اثرات و (. 15-4ی گرانی بوگه اعمال و نقشه مربوطه رسم شد )شکل هادادهروینیز 

و سبب کوچک شدن محدوده  در برگرفتهبخش زیاد نقشه را  کهطوریبهتر شده های سطحی مشخصنوفه

شود، ولی با اعمال دیده نمی واضحخطواره مشخصی روی این نقشه به اصلی در محل شده است.  هایآنومالی

 متأثرذارد که گنزدیک سطحی را به نمایش می تأثیراتفیلتر مشتق قائم دوم، مقادیر نوفه زیاد شده و بیشتر 

  ها است.های برداشت دادهاز شبکه و پروفیل

 

 رماب: نقشه مشتق قائم مرتبه دوم محدوده معدنی گ15-4شکل 
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 ی گرانیهادادهروی 1اعمال فیلتر سیگنال تحلیلی

ر مبنای هایی که بهای افقی و شاقولی است. بنابراین نقشهسیگنال تحلیلی تابعی از توان دوم مشتق

های عطف نمودارهای تغییرات میدان هستند و تغییرات شوند، بیانگر نقطههای تحلیلی تهیه میسیگنال

ن به توارسد و میها در این نقشه به میزان بیشینه خود میل در پیرامون پیکرهنمودارهای میدان پتانسی

دهد های ریاضی نشان میهنجار را تا حدودی تعیین نمود. از سوی دیگر تحلیلهای بیمرز پیکره هاآنکمک 

ها نزدیک باشد و در مورد هنجاریتواند به مرکز بیهای سیگنال تحلیلی میکه مقادیر بیشتر در نقشه

بق ر مرکز پیکره منطتواند بهای کوچک است، مقادیر بیشینه میکه ناشی از پیکره ؛های شدیدهنجاریبی

 است.   شدهارائههای گرانی محدوده برداشت ( نقشه سیگنال تحلیلی داده19-4باشد. در شکل )

                                                   
Analytic Signal1 
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 های گرانیدادهیرو: نتیجه اعمال فیلتر سیگنال تحلیلی 16-4شکل 

بارز شده است و  خوبیبهشمال غرب  هایآنومالی هویژبهاصلی گرانی  هایآنومالیمطابق شکل فوق 

ب شرقی محدوده دهد. براین اساس در محدوده جنوبی و جنومقادیر بیشینه محدوده آنومالی را نشان می

 لذا ادامه فعالیت اکتشافی در این بخش لزومی ندارد.  ،شودزایی و آنومالی دیده نمیکانی آثار
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 سنجیگرانی هایآنومالیهای محدوده و تعیین حدود شناسایی گسل

رد. های قائم استفاده کتوان از فیلترهای بالاگذر مانند گرادیانهای گرانی میبرای بررسی جزئیات داده

ه با تری در مقایسمشخص صورتبهگونه فیلترها ها آنومالی با اعمال اینها و لبهدر این صورت ناپیوستگی

 ریتفس تواند بههای میدان پتانسیل میها در دادهلبه تیتقوی مشاهده خواهند شد. های گرانمیدان

 شدهرائهاها لبهتفکیک  بالا بردن یبرا متعددی یهاروش شایانی بکند. تاکنونکمک  یهاداده یشناسنیزم

از ف باشند. محاسبهمی دانیاز م یعمود ای یبالا گذر بر اساس مشتقات افق فیلترهای هاآنکه اکثر  است

امنه د انیتوازن م جادیدر ا شیب هی. زاوباشدها میتشخیص لبه یبرا یدیمف ابزار میدان پتانسیل یمحل

 اندشدهی معرفها های مختلفی برای تشخیص مرز آنومالیروشاست،  مؤثرمختلف  یهایناهنجار

[Cooper and Cowan, 2006.] دهمورداستفاارهایی است که بدین منظور فیلتر فاز محلی یکی دیگر از ابز 

های معمول از ادامه فراسو قبل از اعمال فیلتر درروشها گیرد. برای جلوگیری از ابهام در فاز دادهقرار می

های افقی داده های کلیاز گرادیان توانمیبه این منظور [. Filtzgerald et al., 1997]شود استفاده می

( فیلتر فازی 1664ها استفاده کردند. میلر و سینگ )زاویه تمایل برای آشکارسازی لبه دان پتانسیل، فیلترمی

 زیر معرفی کردند:     صورتبهزاویه کجی یا تمایل را 

(4-9) 
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  و
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

 های میدان گرانی زمین نسبت به مشتقx ،

y  وz  نقاط مشاهده روی چشمه آنومالی قرار دارد، دارای مقادیر  کههنگامیهستند.  فیلتر زاویه کجی

این های افقی بیشینه هستند، بنابرها مقدارگرادیان قائم برابر با صفر و گرادیانمثبت است. در لبه آنومالی

مایل تها برابر با صفر و در سایر نقاط فیلتر دارای مقدار منفی خواهد بود. مقادیر زاویه مقدار این فیلتر در لبه
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از مقدار مشتقات افقی و عمودی در بازه  نظرصرفبا 










2
,

2

 با اعمال فیلتر زاویه تمایل بر  گیرند.قرار می

 .ها را شناسایی نمودها و نیز گسلتوان موقعیت افقی آنومالیی گرانی میهادادهروی

های مربوط به فیلترهای فازی، نقشه زاویه تمایل ماژول کارگیریبهو با  Geosoftافزار با استفاده از نرم

(. با کاربرد فیلتر محلی فاز یا زاویه تمایل با 17-4های گرانی محدوده تهیه گردید )شکل مربوط به داده

ها منفی است لذا مرز ها مثبت و در خارج از تودهمقدار عددی این فیلتر روی آنومالی کهاینتوجه به 

 ا مشخص و ترسیم شد. هها، شکستگیآنومالی

 

 های گرانی منطقه موردمطالعه: نقشه زاویه تمایل داده17-4شکل 
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 هاتفسیر کمی داده

 سازیمدلهای ژئوفیزیکی و ترین اهداف برداشتهای آنومال زیرسطحی از اصلیتخمین عمق توده

اینکه آنومالی ناشی از اجسام یا یک جسم خاص در  به علتسنجی گرانی درروشاست. برآورد عمق آنومالی 

های دیگری مانند الکتریکی و توان دقت آن را با روشی همراه است و نمییزیر سطح است، با خطاها

های آنومال توسط پژوهشگران زیادی هایی برای برآورد عمق پیکرهروش حالباایننگاری مقایسه نمود. لرزه

وش ر های عمدهیکی از تفاوت اویلر است. دیکانولوشن، هاآنترین است که یکی از مرسوم کاررفتهبهرائه و ا

های دیگر تخمین عمق این است که در این روش هیچ فرض خاصی در مورد نوع ساختار اویلر با سایر روش

تکنیک مزبور برای یک طیف گسترده از  .[Thampson, 1982]شود نمی موردمطالعهشناسی زمین

 رود.    ها و . . . بکار میشناسی، ناپیوستگیهای زمینها، همبریها، دایکشناسی نظیر گسلهای زمینساختار

 برای یردبرگخوبی در های مثبت را بهکه آنومالیاین یلبه دل 23×23های با اعمال پنجره از این روش

که آنومالی مدنظر و نیز با توجه به این استفاده شد موردبررسیموجود در محدوده  هایآنومالیتخمین عمق 

. نتیجه اعمال روش است شده گرفتهساختاری مستطیلی مانند دارد مقدار شاخص ساختاری یک درنظر 

است. در این شکل  شدهداده( نشان 18-4گرانی باقیمانده در شکل ) هایآنومالیدیکانولوشن اویلر روی 

رنگ و اندازه دوایر روی  وسیلهبه آمدهدستبه، عمق آمدهدستبهاعماق  بعدیسهنمایش مطلوب  منظوربه

که با افزایش عمق، اندازه و رنگ دوایر  یاگونهبهاست،  شدهدادهترکیبی نمایش  صورتبهنقشه باقیمانده 

است محدوده عمقی  ذکرقابلباشد. متر می 53متر و تا  13شود. دامنه تغییرات عمق بیشتر از عوض  می

و اعتبار دارد، زیرا پارامترهای بکار رفته در این روش  توجهقابلمثبت  هایآنومالیدر این نقشه تنها برای 

خودکار حذف کنند. بر مبنای این شکل عمق  صورتبهاند که مقادیر خارج از ردیف را تنظیم شده ایگونهبه

 Bمتر نیز ادامه دارد، ولی آنومالی  53متر بوده و تا بالای  03بیشتر از  Aبرآورد شده در محدوده آنومالی 

 متر برآورده شده است.  03تا  13تر بوده و بین به نظر ضعیف
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 مین عمق به روش اویلر بر روی نقشه باقیمانده گرانیتخ: 11-4شکل 

 سازیمدل

آنومال به دست آورد.  حجمهایی از توان مدلهای پتانسیل، میسازی وارون دادهبا استفاده از مدل

ارها، افزبا این نرم شدهارائههای سازی وارون انجام داد. ولی مدلتوان مدلافزارهای موجود میاگرچه با نرم

ای به واقعیت نزدیک است. اما در بسیاری موارد با شکل هندسی ویژهفقط در شرایط خاصی و برای اجسام 

سازی مقید و مدلهایی مانند ها با واقعیت تفاوت چشمگیری دارند. اما با استفاده درست از روشاین مدل

رآوردها )دقت این ب یافتدسته آنومالی دمناسبی از عمق برخورد به سطح تو توان به برآورد نسبتاًمی مختلف
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مانده گرانی با روند سطح مرتبه ( نقشه آنومالی باقی16-4نقاط برداشت دارد(. شکل ) بافاصلهبستگی وارون 

 دهد.شده را نشان می سازیمدلدوم و موقعیت پروفیل 

 

 سازیها برای مدلمانده ناشی از فیلتر روند سطح درجه دو و محل پروفیلباقی: نقشه آنومالی 19-4شکل 

با  سازیمدلها در قسمت پیت و اطراف آن لذا انجام عملیات با توجه به عدم پوشش کافی داده

بر روی یک پروفیل که  سازیمدلها انجام عملیات این محدودیت جمله از ،هایی همراه استمحدودیت

صورت  هایسازیمدلدر تمام  کهازآنجایی سازیمدلرا شامل شده است. با انتخاب محل  ترییقدقاطلاعات 

د یا گردیک عدم یکتایی پاسخ مسئله همواره مطرح می وارون صورتبهمستقیم و چه  صورتبهگرفته چه 

 کنند. تر تعداد زیادی مدل وجود دارد که پاسخ یکسانی را ایجاد میبه مفهوم ساده
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افزار صورت گرفته است که میزان پارامترهای خود نرم وسیلهبه سازیوارون( فرآیند 23-4شکل )در 

متر مکعب تخمین گرم بر سانتی 675/3اختلاف دانسیته بین ماده معدنی و محیط اطراف را چیزی در حدود 

متر و ضخامت  128متر در  193متر و گسترش طولی و عرضی  25زده است و عمق تقریبی ماده معدنی را 

نزدیک شدن مدل مذکور به مدل واقعی برخی از پارامترهای  منظوربهمتر تخمین زده است. حال  48

 آورده شده است. (21-4)در شکل  آمدهدستبهکه نتایج  محدودشدهمانند عمق و دانسیته  سازیمدل

 

 افزارهای نرمفرضمانده با پیشوارون بر روی پروفیل یک نقشه آنومالی گرانی باقیسازی : مدل21-4شکل 
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 مانده با قید چگالی و عمقسازی وارون بر روی پروفیل یک نقشه آنومالی گرانی باقی: مدل21-4شکل 
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 :فصل پنجم -5

 نهاداتشو پی گیرینتیجه
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  گیرینتیجه 

زایی سولفات های امیدبخش کانیتعیین محدوده منظوربهاشاره شد، ی های قبلکه در بخش طورهمان

های پردازش روند سطحی و گسترش سدیم و گسترش سطحی و عمقی آن در اطراف معدن فعلی از روش

 و فاز محلی استفاده گردید. نتیجه حاصل از یلیتحلمیدان به سمت بالا و فیلترهای مشتق قائم، سیگنال 

مانده حاصل از روش های باقیاین پردازش چهار آنومالی مثبت گرانی در محدوده است که در همه نقشه

در حاشیه شرقی ( D) شدهشناخته هایآنومالیاست. اما یکی از  مشاهدهقابلروند سطحی با درجات مختلف 

پذیری کافی برخوردار نیست. بنابراین لازم است علت کمی داده از اطمینانو به  قرارگرفتهمحدوده اکتشافی 

 های شرقی منطقه گسترش یابد. ها در محدودهکه شبکه برداشت داده

از گسترش سطحی مناسبی برخوردار  Aهای مثبت موجود در نقشه مذکور، آنومالی در میان آنومالی

 Aو مشاهدات صحرایی و وجود پیت معدن روباز، آنومالی  شناسی منطقهبا توجه به اطلاعات زمیناست و 

 برخوردارگچی از گسترش سطحی و عمقی مناسبی  - غربی درون رسوبات مارنی-زایی شرقیبا روند کانی

 است.
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 موردمطالعهمانده در منطقه گرانی باقی هایآنومالی: نقشه 1-5شکل 

از  آمدهدستبهنتایج  بر اساس کهیطوربهغربی است -دارای گسترش شرقی Aبخش اصلی آنومالی 

دود . حیابدمیتخمین عمق با روش دیکانولوشن اویلر، گستردگی عمقی آن از غرب به شرق کمی افزایش 

مانده آنومالی باقیهای نقشه بر اساسرسد. متر می 93متر به بالا و تا  03تخمینی عمق در این آنومالی از 

د که باش جداشدهگسلی از هم  وسیلهبهشاید دنباله شرقی این آنومالی باشد که  Cتوان گفت که آنومالی می

. این آنومالی با گسترش سطحی کم ولی شدت آنومالی بالا (2-5)شکل  البته نیازمند بررسی بیشتر است

های تپه موجود در حوالی این محل وجود نخاله رود که ناشی ازاست ولی این احتمال هم می توجه مورد

در جنوب شرق و در حاشیه شبکه برداشت داده است و اعتبار آن کم بوده است ولی با  Dباشد. آنومالی  
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جنوب غرب در غرب آن شاید عملکرد گسل باعث جابجایی ماده معدنی شده –توجه به گسل شمال شرق 

 (. 2-5شکل) بررسی بیشتر دارد و نیاز به باشد که در حد یک فرضیه است

 

 قرمزرنگهای اکتشافی پیشنهادی، خطوط مانده و محل حفر گمانهگرانی باقی هایآنومالی: موقعیت 2-5شکل 

 د.های گرانی مطابقت  خوبی دارکه با داده لندست ایاز تصاویر ماهواره آشکارشدههای گسل

دارد. محدوده  Aبا گسترش تقریبی شرقی تا غربی گسترش سطحی کمتری نسبت به آنومالی  Bآنومالی 

از روش دیکانولوشن اویلر تخمین  آمدهدستبهبا توجه به نتایج  03تا  13عمقی این آنومالی نیز کمتر و بین 

 اکتشافی آن محدودهی آن در و پراکندگ  Aشود. اما شدت کم این آنومالی مثبت نسبت به آنومالی زده می

 را در درجه دوم اهمیت قرار داده است. 

ه های کانسارها بیک منطق و ویژگی بر اساسسنجی گرانی از روش شدهشناختهتعیین و  هایآنومالی

زایی مورد جستجو د علاوه بر هدف اصلی اکتشاف یعنی نوع کانیتوانمیها آید. لذا این آنومالیدست می
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های استخراجی محوطه معدن نیز های میزبان ماده معدنی و نخالهسدیم(، ناشی از وجود سنگ )سولفات

بالاتر، وجود  هاییبخشهایی از وجود آثار معدنی در پیت معدن روباز و همچنین محدوده هرحالبهباشد. 

ی سنجگرانی که برداشت دهدمینشان  شناسیو اطلاعات زمینزایی سولفات سدیم در محدوده کار کانی

 های میزبان تفکیک نماید. توانسته ماده معدنی را از سنگ

 پیشنهادات

 شود:دست آمده، موارد زیر پیشنهاد میو نتایج به شدهانجامهای به بررسی با توجه

 درنهایتو  B، سپس آنومالی  Aاکتشاف عمقی ابتدا روی آنومالی  منظوربه شدهارائهبا توجه به مطالب 

( و محدوده 1:1333)مقیاس  شدهتهیه. روی نقشه (2-5)شکل شودپیشنهاد می جهت حفاری Cلویت وا

 است شدهمشخصزایی برای حفاری ترین نقاط کانیمنطقه مشخص و محتمل یهاگسلها و آنومالی

 . (1-5)جدول 

قع است، شرقی و در حاشیه محدوده برداشت وا در محدوده جنوب Dکه محل آنومالی به این با توجه

شود مطالعات در این سمت برای بررسی آنومالی نبوده و پیشنهاد می اعتمادقابلکمبود اطلاعات  به علت

 بیشتر شود.
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 شدهمشخص هایآنومالی: معرفی مختصات نقاط امیدبخش معدنی واقع در محدوده 1-5جدول 

Bore Holes XCOORD YCOORD 

BH1 746674.40 3939320.20 

BH2 746633.70 3939323.30 

BH3 746649.40 3939542.10 

BH4 747015.10 3939404.50 
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Abstract 

Use of geophysical methods. Measuring the physical properties of subsurface rocks is a 

good way to investigate subsurface structures and discover buried reserves in the basement, 

such as petroleum, gas, water and minerals. The gravity method because of simplicity to 

survey, interpret and cost-effectively, including the most widely used geophysical methods 

used for introductory explorations. Due to the fact that the high anomalies are due to the 

difference in the density of the floors and their non-homogeneity, the method of gravimetry 

is used to study the gravity anomalies. 

Sodium sulfate is a practical mineral that forms in evaporative environments. The 

Garmab sodium sulfate range is located in the south east of Semnan city. Due to the fact that 

sodium sulfate has a significant density difference with surrounding sedimentary layers and 

its density is higher than surrounding rocks, the method of gravimetry was used. The Gramab 

Mining area gravity data of Semnan was measured using CG5 gravity device in several 

profiles and then necessary corrections for the events done. 

In this study, optimum heights were estimated for the upward continuations. For this 

purpose, upward continuation applied to different heights on the Bouguer map, and finally 

an optimal height was estimated. In order to make a better comparison for the separation of 

the anomalies, the trend method was also used for separation and compared with the upward 

continuation residual anomaly maps, the depth of the anomalies was estimated using the 

Euler method, and also using the Geosoft software, two-dimensional models were modeled 

and the shape of the anomalies was estimated. The depth of the mass was about 30 to 60 

meters and four points were proposed for drilling. 

Keywords: Gravity, Euler, Optimum Height, Modeling, Garmab, Sodium sulfate 
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