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  يدهچك
يكي از مسائل مهم در تفسير  نفتي هاي   تلهساختمانيدقيق تعيين وضعيت در  ها هنجاري بي مناسب تفكيك هاي  روشاستفاده از 

 به سمت ها هنجاري بي از قبيل مشتقات اول و دوم، گسترش ها هنجاري بي متداول تفكيك هاي  روشاگرچه  .هاي گراني است  داده
و نفتي ي گراني در اكتشاف منابع ها هنجاري بيتفكيك منظور  بهطي ساليان متمادي سطحي  روندني و گيري وز  متوسط ين،يپا بالا و

در اين . دشو مي احساس هنوز گراني هاي  داده تفسير در جديد هاي  روش ازضرورت استفاده  حال بااين كانسارها به كار گرفته شده است
  استان فارس گراني منطقه دهنوهاي  دادهاي   ناحيهبه منظور حذف اثرات  روش عددي اجزاء محدود هاي  توانمنديمقاله از 
دوازده  الماندرجه دو و ياب   با تابع دروناي   اي، هشت گره   چهار گرههاي  الماناي، از    گراني ناحيهبرآوردبراي  . شود  مي استفاده

ηξعد ز در فضاي بدون بمحاسبات مورد نيا. ستفاده شده درجه س ياب درونبا تابع  اي گره و صورت گرفت  1 و -1، در فاصله −
 روش اجزاء محدود در ،هاي متداول، قابليت و توانمندي  با استفاده از روش.  برگردانده شدx-yسپس مجدداً به فضاي واقعي 

 هنجاري بيمانده حاصل از روش اجزاء محدود دو  قي نقشه با.فتگر اي و محلي مورد ارزيابي قرار  هاي ناحيه  هنجاري بي جداسازي
نتايج حاصل از . هستند دهنو ساختمان بر منطبق تاقديسي هاي  هنجاري بي .كرد مشخص را ناوديسي هنجاري بيو سه تاقديسي 

قابليت استفاده از  كه اين موضوع خود است ها هنجاري بي تفكيك هاي  روش اجزاء محدود در تطابق نسبتاً خوبي با نتايج ساير روش
  .رساند  مقادير گراني برداشت شده به اثبات مياي از   اثرات ناحيه روش اجزاء محدود را براي حذف
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Abstract 
This paper attempts to investigate the capability of the numerical finite element 
method for the removal of the regional effects from the observed gravity data 
from the Dehnow anticline.  
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From a geological point of view, the Dehnow area is a part of the Fars 
sedimentary basin south-east Iran. The Khamy formation and Bangestan group 
are the oldest geological structures in the area that have outcrops. Younger 
structures consist of Aghajary, Mokhtari, Mishan, Gachsaran and Asmary. The 
dominant structural trend in the area is northwest-southeast. The Dehnow 
anticline is located between the Hendurabi and Razak faults. These faults are 
almost perpendicular to the Dehnow anticline. The presence of these two series 
of perpendicular faults has been well proved by the detailed geological 
investigations carried out in the area. The first type of the faults with a 
northwest-southeast direction has formed oil seeps due to the extension of these 
types of faults to the dipper layers. The second types of faults in the salt layers 
of the Hormoz formation at the base of the Dehnow anticline may be related to 
the salt intrusion. The evidence of the salt outcrops can be recognized at two 
points from the Dehnow anticline. 

The Dehnow anticline is surrounded by Ashkenan, Ahal, Boochir, Hamiran, 
Hashniz and Kemeshck towns. The Tabnack gas structure is located in the west 
of this district. The anticline can be accessed through Asalouie-Bandarlengeh 
and Lamard-Ashkenan- Gavbandy roads. The area has a very harsh topography 
with numerous mountains and valleys. The region is very warm and wet in the 
summer. It has a mild winter. 

 A careful geological study of the area, a detail investigation of structural features such 
as faults associated with the Dehnow anticline and application of the proper geophysical 
techniques and other exploration methods is necessary to investigate its subsurface 
extension and to further identify salt plug intrusion into this anticline. Furthermore, the 
information obtained by the various exploration techniques can help to design a cost 
management program related to any further investigation in the area. 

The gravity method has been used in the past in many applications related to 
petroleum exploration studies as a way of investigating oil traps and exploring 
the impact of faults and intrusions in particular salt into such geological 
structures. This method together with other geophysical methods including 
magnetic and Magnetotelluric (MT) have been used in the study area to achieve 
the above objectives. 

Anomaly separation using appropriate techniques is noted to be an important stage in 
the interpretation of gravity data in order to accurately detect the subsurface oil traps. The 
literature review has shown that despite the conventional separation methods such as first 
and second vertical derivatives, upward and downward continuations, weighting average 
and trend surface analysis that have been used during the past few decades in the 
separation of gravity anomalies in the exploration of oils and ore deposits, the application 
of the finite element method related to anomaly separation has not been widely reported 
so far. Using new techniques in the regional-residual anomalies separation of the 
observed gravity data is a crucial demand in gravity interpretation. 

In this paper, the finite element approximation method was used to remove regional 
effects from the measured gravity data of the Dehnow anticline. For regional gravity 
approximation, four nodes element, eight nodes isoparametric quadratic element and 
twelve nodes cubic element were used. The necessary computations were performed on a 
non-dimensional ηξ −  space, ranging between -1 and 1 and subsequently translated to 
the real x-y space.  

The capability of the finite element method in regional-residual separation of the 
gravity data was evaluated using the conventional separation techniques including the 
trend surface method. The residual map obtained using the finite element method 
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indicates the presence of two anticlines and three syncline structures with a northwest – 
southeast strike. The anticlines identify the Dehnow structure. The results of the finite 
element method are in close agreement with those results obtained from the conventional 
methods; confirming that the finite element approximation technique is a capable method 
for computation of the regional gravity anomaly free from residual effects. 
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     مقدمه1
 نفتي، اكتشافاتژئوفيزيكي در تحقيقات  اصليهدف 

 از نفتگيرهاي بعضي. استهاي نفتي   تلهبردن به وجود   پي
 ولي .دارندها در سطح رخنمون   اقديست  مانندساختماني

 پوشيده رسوبات لاًها كام   ساختمانايندر غالب موارد 

وجود  توان به  مي ژئوفيزيكي تحقيقات با فقط و اند شده
سنجي   در اين ميان روش گراني.برد  پيگيرها   نفتاين

اگر . كند ها ايفا مي  نقش بسيار مهمي در تشخيص اين تله
گيري شده به درستي تفسير شوند   هاي گراني اندازه  داده
توانند اطلاعات سودمندي در مورد وضعيت ساختماني   مي
  .هاي نفتي فراهم كنند  تله

هاي گراني حذف   ل مهم در تفسير دادهيكي از مسائ
هاي گراني برداشت شده   از داده )اي  منطقه(اي   اثرات ناحيه

با حذف اين . ؛ كه هدف عمليات اكتشافي نيستند.است
كه مربوط به )محلي( مانده هاي باقي هنجاري اثرات، بي
تر هستند، با وضوح بيشتر  عمق  هاي زيرسطحي كم ساختمان
هاي برداشت شده پس   به همين دليل داده. شوند نمايان مي
ات لازم بايد با انتخاب فيلترهاي مناسب به حاز تصحي

مرادزاده و (مانده تفكيك شوند  اي و باقي  هاي ناحيه  مولفه
اب فيلتر مناسب كه پاسخگوي تخان). 1384همكاران، 

شناسي هر منطقه باشد از اهميت  نيازهاي وضعيت زمين
هاي گراني از   براي تفكيك داده. خاصي برخوردار است

ترين   متداول. شود  فيلترهاي گوناگوني استفاده مي
هاي مشتقات   ها شامل روش هنجاري هاي تفكيك بي  روش

 پايين،ها به سمت بالا و  هنجاري اول و دوم، گسترش بي
تلفورد و (روند سطحي است گيري وزني و روش   متوسط

منظور تفكيك  ه شده بههاي اشار  روش). 1991همكاران، 

در . شرح زير هستند هايي به  ها داراي  ضعف هنجاري بي
ها فرض شده تا محدوده مورد بررسي به   اكثر اين روش
علاوه به   به. هاي مربعي يا مستطيلي باشند  صورت شبكه

ها از   اي از داده هنگام اعمال اين فيلترها مجموعه
استفاده از اين علاوه،  به. روند  چهارگوشه نقشه از بين مي

هاي برداشت شده نوفه   فيلترها در بعضي موارد به داده
گيري وزني انتخاب يك  در روش متوسط. كند اضافه مي

. اي بسيار دشوار است  شعاع مناسب براي محاسبه اثر ناحيه
هاي مجاور مجزا همپوشاني  هنجاري در اكثر موارد بي

به صورت هنجاري ممكن است  دارند و يا يك بي
در روش روند . هاي مجزا از هم تفسير شود هنجاري بي

. سطحي نيز رسيدن به يك سطح روند ايدئال مشكل است
هاي فيلترسازي از همه   تر از همه اينكه در اكثر روش  مهم
گيري شده براي محاسبه مقادير گراني   هاي اندازه  داده
ك كم شود و علاوه بر آن  به  اي استفاده مي  ناحيه
اي با مرتبه بسيار بالا براي   اي از چندجمله هاي رايانه  برنامه

شود تا   شود و اين امر سبب مي  برازش بر داده استفاده مي
لحاظ نظري به احتمال زياد  اي محاسبه شده به  اثرات ناحيه

مانده باشد  نتواند كاملاً عاري از اثرات محلي يا باقي
و نتايج حاصل در اين ر ازاين). 1999 ،شارما و كيمال(

تواند زياد دقيق باشد و بدين سبب معمولاً براي   موارد نمي
ها، همه اين فيلترها مورد استفاده قرار  هنجاري تفكيك بي

مرادزاده و (شوند   گيرند و نتايج با هم مقايسه مي مي
هاي موجود، استفاده از   به سبب ضعف). 1385همكاران، 

براي تفكيك  محدود اءاجزهاي جديد مثل روش   روش
  .شود ها احساس مي هنجاري بي
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 يبيتقر حل يبرا يعدد يروش محدود اجزاء روش
 استفاده از اين روش در .است يمهندس مسائل از ياريبس

سنجي  هاي گراني  هاي  ژئوفيزيكي، خصوصاً روش  كاوش
گيري   هاي اندازه  سازي داده  سنجي غالباً در مدل  و مغناطيس

با توجه ). 2003كافتن و همكاران، (شود   ميشده خلاصه 
 اجزاء محدود در روشپذيري خوب   به قابليت و انعطاف

؛ 1991ماليك، (حل مسائل مهندسي دو محقق هندي 
 جهت از آن بار  ني اول)1999؛ 1997، شارما و كيمال

هاي گراني در مقياس محدود   داده يا  ناحيه اثر محاسبه
ختند كه نتايج به دست آمده كردند و روشن سا استفاده
  .كننده است اميدوار

ها اهميت زيادي هنجاري بيبا توجه به اينكه جداسازي 
لذا در اين تحقيق بر  سازي و شناسايي آنها دارد،  در مدل

 دشده محققان هندي را مور آن شديم كه نظرية مطرح
هاي   بار روي داده  بررسي بيشتري قرار دهيم، روش را اولين

اي در ايران پياده كنيم و كارايي اين روش را   منطقهگراني 
  .دركاربردهاي عملي مورد بررسي بيشتر قرار دهيم

هاي   سازي بهتر تله دراين كار تحقيقي براي آشكار
هنجاري بوگه منطقه با  نفتي منطقه دهنو فارس، نقشه بي

استفاده از روش عددي اجزاء محدود مورد تفكيك قرار 
هنجاري  اي، نقشه بي  اسبه اثر ناحيهگرفت و پس از مح

  . مانده تهيه شد باقي
در ادامه نتايج به دست آمده با اين روش با نتايج 

دار و   گيري وزن حاصل از فيلترهاي روند سطحي، متوسط
  Modelvison Pro افزار  مشتق قائم كه به كمك نرم

اند، مقايسه   تهيه شده) 2003شركت فناوري انكام، (
هاي روش اجزاء محدود در اين موارد    تا قابليتشوند  مي

  .بيشتر بررسي شود
  
     نظريه روش2

منظور تفكيك  براي استفاده از روش مورد نظر به
هنجاري بوگه به تعداد محدودي  ها، نقشه بي هنجاري بي

هاي فرضي    تقسيم و گرهبا شكل دلخواهجزء يا المان 
 با uع تقريبي هر المان يك تاببراي . شود ايجاد مي

منظور از  (پارامترهاي گرهي از مقادير ضرايب مجهول
 ه آن در گرتپارامترهاي گرهي مقدار تابع يا مشتقا

آنها توابع  كه به شود گرفته مي نظر در) مفروض است
  .)1993ردي،  (گويند المان) Interpolate(ياب  درون

هاي گراني،   دهدااي   ناحيهاين روش محاسبه اثر 
براساس مفهوم و خصوصيات توابع شكل هر المان كه در 

براي حل . رود، استوار است  روش اجزاء محدود به كار مي
معادلات ديفرانسيل با روش عددي اجزاء محدود، 

 خطي، مربعي -يوسته در هر نقطه داخل المانپمتغيرهاي 
 weighted(با جمع وزني ) 3درجه (يا مكعبي ) 2درجه (

sum (اي مجزا،  مقادير گرهig به صورت زير بيان ،
  :شود مي

)1                                   (( ) ( ) i

n

i
i gyxNyxg ,,

1
∑
=

=  

  :كه در آن
( )yxNi توابع شكل كه همانند توابع وزني عمل = ,

  كنند مي
n =لمانها  تعداد گرهدر ا   

( )yxg اي گراني داخل المان در   هنجاري ناحيه بي= ,
  . استy و xاي با مختصات   نقطه
اندازه و  داراي شكل، تواند  المان مي زآنجاكه هرا

 تعجبي ندارد كه اين روش ،خواص مختص به خود باشد
 بررسي مسائل مربوط  خصوصهاي بسيار خوبي در  توانايي
هندسه نامنظم و شرايط پيچيده  همگوني مواد،نااصيت به خ
 حل مسائل منظور بهاگر چه در اكثر موارد . باشدشته دا

از  ولي شود  خصوص استفاده مي هفقط از يك نوع المان ب
  .كرداستفاده توان   مي نيز متفاوتهاي   تركيب المان

 .اين روش استكار ترين  مهمياب  درونانتخاب توابع 
 در  خوب خيلي به همگرايي،مناسبياب  درونع يك تاب

 برعكس انتخاب غلط آن .شود   منجر ميسطح انتخابي
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 و شود مي  در منطقهمنجر به واگرايي يا همگرايي ضعيف
  .انجامد  هاي غلط مي گاهي اوقات نيز همگرايي به جواب

كار گرفت كه  ه عملي نيز بايد توابعي را بديدگاهاز 
يك تابع  .ظ جبري ساده باشنددرصورت امكان به لحا

  :شود  ميدادهبه دو صورت ياب  درون
 به ضرايب نامعيني كه متعاقباً اي ساده با  جمله يك چند -

  .شوند  مي مرتبط گرهي پارامترهاي
كه ، مستقيماً برحسب توابع شكل و پارامترهاي گرهي -

 و يك برابر موردنظر گره در يا مشتقات آن را مقدار تابع و
  .دهد  مي قرار صفر مساوي ها  گرهير  سادر

 توابع شكل ، باالمان وابسته در متغير ترتيب هر  بدين
كه با معلوم بودن تابع تقريبي  شود   ميزدهمناسب تقريب 

معادلات  برحسب پارامترهاي گرهي المان، uياب  درون
 تابع تقريبي با معلوم بودن. شوند  ميبندي و استخراج   فرمول
توان به   مي المان برحسب پارامترهاي گرهي uياب  درون
 .يابي پرداخت  اصطلاح درون بهسازي دروني المان يا   شبيه
اي   ناحيههاي مربوط به اثرات   هاي حاصل همان داده  داده
  .است

  
  كيهاي ايزوپارامتر  المان    2-1

شده در سطح گيري   اندازههاي گراني   با توجه به اينكه داده
معادلات  آنها توان بين  نميندارند، زمين پيوستگي 

 )سطحي(اي   محدوده دبنابراين باي. دتعريف كرديفرانسيلي 
هايي   هاي گراني از آن برداشت شده را به المان  كه داده
يابي،  هاي درون د و سپس با استفاده از روشكرتقسيم 
 المان را به دست آورد و ط به درون هرهاي مربو  داده

 ،ها هاي حاصل شده از كل المان  درنهايت با استفاده از داده
منظور براي حل يك   اين  به. كردسازي   اي را شبيه  ناحيهاثر 

  :شود   ميعملزير  به شكل ،المان از يك منطقه
يا  و، دوازده چهار، هشت ضلعي با يك المان چهار -الف

طوري كه روي هر ضلع .شود؛  ه انتخاب ميبيست گر
  . گره قرار گيرد6 و 4، 3، 2ترتيب   المان به

منطقه بر د كه انتخاب محل المان حاكم كر بايد توجه -ب
يكنواختي و به  المان نيز ابعاده انداز .استخيلي مهم 

اين  . دارد بستگيهاي برداشت شده  داده نبودن  پراكنده
ابعاد شبكه كه حداقل  كيلومتر 5/1 از تواند  مي مقدار

كل سطح منطقه اندازه ابعاد تا ها و يا بيشتر   برداشت داده
  .باشد
درجه (ها يعني نوع المان   با توجه به انتخاب تعداد گره -ج

 به اي  ناحيهاثر  و با استفاده از توابع شكل مناسب، )دو يا سه
، قابل دشو مي تعريف كمك فرمولي كه براي المان

  . استمحاسبه
 برداشت شده مقايسه و هاي گراني  اثرات حاصل با داده -د

  .دشو مانده محاسبه مي  باقي  اثر،از اختلاف آنها
  
   واقعي المان در مختصات مبنا و مختصات   2-2

تر صورت گيرد، مقادير   يابي آسان براي آنكه فرايند درون
لاً در هاي ژئوفيزيكي را كه عم  گيري شده داده  اندازه

است، به فضاي مبنا iyوix (real space) فضاي واقعي
)reference space (دهيم انتقال مي.  

  هاي المان در   اصول انتقال مختصات گره
   نشان داده 1فضاهاي مبنا و واقعي  در شكل 

مختصات هشت گره عملاً در فضاي واقعي  .شده است
ix و iy 2,1,,8 قرار ذارذ كه …=iامكان .  است

ηξ به فضاي مبناي −yxانتقال فضاي واقعي   به −
ηξفضاي مبناي . پذير است  آساني امكان ، با مختصات −

ايِ  شود كه داراي اندازه  تعريف ميη و ξد بدون بع
  .است] -1  1[حدود 

، شارما و كيمال(شود تا  چنين تغيير مختصاتي سبب مي
1999(:  

 .تر شود  روش محاسبه ساده -

گونه ابهامي برحسب توابع شكل   ها را بدون هيچ  وزن -
 .تعريف كند

 .پوشش دهدقشه را با هر اندازه فضاي ن -
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),(مختصات مبنـا  : المان هشت گرهي .1شكل ξη ، واقعـي   مختـصات 

),( yx)  ،1972پيندر و فريند(.  
  

  توابع شكل    2-3
شكلوات ا 1 يها  گره در بع  ت ا  8  ن ب م درفضاي 
برحسب )1 شكل( و  هη و ξمختصات بدون بعد    ب

ندزير صورت هست ئو، (  ي و    :)1979چيونگ 
( ) ( )( )( )i i i i iN ξ, η = 1+ ξξ 1+ ηη ξξ + ηη -1 / 4 i =1,3,5,7  
( ) ( ) ( )2

i iN ξ, η = 1-ξ 1+ηη / 2 i = 2,6

( ) ( ) ( )2
i iN ξ, η = 1+ξξ 1-η / 2 i = 4,8  

)2(  
  :كنند معادلات فوق شرايط زير را تأمين مي

)تابع شكل  - )ηξ ,iN در iن گره برابر يك و در اُمي
 .ها برابر صفر است  ساير گره

- ( ) 1, =∑ ηξiN 
  

  متغير صحرايي-اي گراني   اثر ناحيه   2-4

)اي گراني در يك نقطه دلخواه   اثر ناحيه )ηξ  در ,
اي، يك  فضاي مبنا، با در نظر گرفتن يك المان هشت گره

م به صورت زير خواهد اي از مرتبه دو  چندجمله
  :)1999، شارما و كيمال(بود

2
i i i1 2 3 4

2 2 2
i i i i i i i5 6 7 8

g= + ξ + ξ + η +

ξ η + η + ξ η + ξ η
c c c c

c c c c
)3(                      

  :در آنكه 
g =  اي  ناحيهگراني  
8,,2,1 …=iC = اي  هاي چندجمله  ثابت  

ηξ   هاي المان  مختصات گره =  ,
توان  هاي يك المان مي   براي همه گره3ه با توجه به رابط

  :نوشت
2

1181
2

17
2

1611514
2

131211 ηξηξηηξηξξ ccccccccg +++++++=
2

2282
2

27
2

2622524
2

232212 ηξηξηηξηξξ ccccccccg +++++++=
2

3383
2

37
2

3633534
2

333213 ηξηξηηξηξξ ccccccccg +++++++=
2

4484
2

47
2

4644544
2

434214 ηξηξηηξηξξ ccccccccg +++++++=
2

5585
2

57
2

5655554
2

535215 ηξηξηηξηξξ ccccccccg +++++++=
2

6686
2

67
2

6666564
2

636216 ηξηξηηξηξξ ccccccccg +++++++=
2

7787
2

77
2

7677574
2

737217 ηξηξηηξηξξ ccccccccg +++++++=
2

8888
2

87
2

8688584
2

838218 ηξηξηηξηξξ ccccccccg +++++++=

)4(  

ig )8,,2,1كه در آن  …=i ( هر گره اي   ناحيهگراني
  .است

ه  مي را 4معادلات مجموعه  ب يك شكل توان 
نوشت   :ماتريس 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

8

7

6

5

4

3

2

1

2
888

2
8

2
8888

2
88

2
777

2
7

2
7777

2
77

2
666

2
6

2
6666

2
66

2
555

2
5

2
5555

2
55

2
444

2
4

2
4444

2
44

2
333

2
3

2
3333

2
33

2
222

2
2

2
2222

2
22

2
111

2
1

2
1111

2
11

8

7

6

5

4

3

2

1

1
1
1
1
1
1
1
1

c
c
c
c
c
c
c
c

g
g
g
g
g
g
g
g

ηξηξηηξηξξ
ηξηξηηξηξξ
ηξηξηηξηξξ
ηξηξηηξηξξ
ηξηξηηξηξξ
ηξηξηηξηξξ
ηξηξηηξηξξ
ηξηξηηξηξξ

  

   :اي
[ ] [ ][ ]cAg =    )5(                                        

2,1,,8(اي   چندجملهب مجهول يضرا …=iC ( از رابطه زير
  :آيد به دست مي

)6(                                        [ ] [ ] [ ]gAc 1−=   

) اينكه با در نظر گرفتن توابع شكل   و يا )ηξ ,iN رابطه ،
اي هر نقطه   توان براي محاسبه مقدار گراني ناحيه زير را مي

  :داخل المان نوشت

 ( ) ( ) i
i

i gNg ηξηξ ,,
8

1
∑
=

= )7 (                     



 117...                                                                    هاي گراني   هنجاري بررسي قابليت روش اجزاء محدود در جداسازي بي

  

      انتقال مختصات2-5
)اي محاسبه شده در مختصات  گراني ناحيه )ηξ  بايد ,

) واقعيمختصات براي استفاده در مراحل بعدي به  )yx, 
توان به صورت   اين انتقال مختصات را مي  .برگردانده شود
  :زير عملي كرد

i
i

i xMx ),(),(
8

1
ηξηξ ∑

=

=  

∑
=

=
8

1
),(),(

i
ii yMy ηξηξ )8(                      

    

همان  iMمقدار هاي ايزوپارامتري،   كه در آن براي المان
مختصات  هكنند   نيز بيانiy و ixو  را دارد iNمقدار 
هايي كه در آن متغير    المان.دان در فضاي واقعي ها  گره

صحرايي و مختصات از توابع شكل يكسان استفاده 
استفاده . اند هاي ايزوپارامتريك معروف  كنند، به المان مي

هايي باعث افزايش دقت در محاسبات   از چنين المان
  ).1999، شارما و كيمال(شود  مي

حاصل براي الماني با هشت گره اي   جمله چندضرايب 
از دست آوردن آنها براي به فته شده است كه در نظر گر

كه از   درصورتي. شود استفاده مييك معادله درجه دو 
 از معادله درجه سه براي ،گرهي استفاده شود  المان بيست

، شارما و كيمال( شود يابي داخل المان استفاده مي درون
1999(.  

ر مهم نوع المان عاملبستگي به دو روش دقت در اين 
و محل المان در فضاي ...)  گرهي،  هشت رگرهي،چها(

ها براي تقريب اثر    در گرهني مقدارگرا.بررسي داردمورد 
  .استمهم اي بسيار   ناحيه

  

  محدود روش اجزاءكارگيري  ه بهنحو    2-6
گراني به روش اجزاء محدود، اي   ناحيهبراي محاسبه اثر 

  :شود مراحل زير دنبال مي
 .شود بندي مي  الماند بررسي مورمنطقه  ابتدا -
  .شود يك المان انتخاب مي -

. دوش  تعيين ميهاي المان انتخابي  گرهير دامق موقعيت و -
اين است كه نقاط انتخابي كه المان از  در اينجا فرض بر

  .مبنا هستند نقاط  درحكمگذرد مي آنها
افزار   تهيه شده در محيط نرمبرنامه  يك استفاده از با -

Matlab،لمان  اي كه در  هاي برداشت شده   دادهداخل اين ا
  .شود مي، تعيين اند  واقع

و به روش هاي المان انتخابي   هاي گره  دادهه كمك ب -
اي تهيه شده در محيط  عددي اجزاء محدود و برنامه رايانه

همان نقاط   دراي گراني   ناحيهاثر مقدار، Matlabافزار   نرم
  .شود مي محاسبه

 اثر تاشوند  مياجرا   نيزها  المانساير روي قبل مراحل  -
  .دشو كل حاصل اي  ناحيه

 از محدود روش اجزاء  حاصل ازاي  گراني ناحيهاثرات  -
 گراني مقدارشود تا   گراني برداشت شده كسر ميمقدار
 .حاصل شودمانده   باقي

ازآنجاكه در روش اجزاء محدود فقط از مقادير 
 و يا 12، 8، 4يابي شده  گيري شده و يا درون  گراني اندازه

 نقطه روي المان چهارضلعي براي محاسبه اثرات 20
شود بنابراين معادلات درجه دوم و يا  اي استفاده مي  ناحيه

اي   حداكثر درجه سوم قادر به برآورد خوب اثرات ناحيه
اي با مراتب   جمله كارگيري چند است و خطاي ناشي از به

ها   هنجاري هاي تفكيك بي  الا كه در ساير روشبسيار ب
شود و همچنين  گيرد حذف مي مورد استفاده قرار مي

تاثير كم و يا ناچيزي ) اثرات محلي(عمق   ساختارهاي كم
مثابه مزيتي  اين مسئله به. اي دارند  در محاسبات اثر ناحيه

ها مطرح    ساير روشبراي روش اجراء محدود نسبت به
ه بر آن محاسبه اثرات گراني در اين روش است و علاو

مستقل از هرگونه آگاهي در مورد شكل و عمق 
  .)1997، شارما و كيمال(ساختارهاي مورد بررسي است 

  
      بررسي موردي3

منظور  تر اشاره شد در اين مقاله، به طور كه پيش  همان
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بررسي قابليت و توانمندي روش عددي اجزاء محدود در 
شكل در   هاي هيدروكربوري تاقديسي  هآشكارسازي تل

ِحاضر از اولويت اكتشافي   ناحيه دهنو فارس، كه در حال
هنجاري بوگه منطقه مورد  خاصي برخوردار است، نقشه بي

اي، نقشه   تفكيك قرار گرفت و پس از محاسبه اثر ناحيه
مانده تهيه شد كه در زير مورد بررسي قرار  هنجاري باقي بي
  .گيرد مي
  
  شناسي و موقعيت جغرافيايي منطقه   زمين3-1

شناسي جزء حوزه رسوبي  منطقه مورد بررسي از نظر زمين
از نظر جغرافيايي، به شهر اشكنان و اهل از . فارس است

شمال، به بوجير، حميران و هشتيز از جنوب و از غرب به 
دسترسي به منطقه . شود ساختمان گازي تابناك محدود مي

و بندر لنگه به اشكنان و هم از راه بندر از راه بندرعباس 
منطقه . پذير است  عسلويه و گاوبندي به اشكنان امكان

ترين سازندهاي موجود   قديمي. توپوگرافي شديدي دارد
سازندهاي . در منطقه، سازند خامي و گروه بنگستان هستند

تر شامل آغاجاري، مختاري، ميشان، گچساران و  جوان
- ختاري عمومي منطقه شمال غربروند سا. اند آسماري

  . جنوب شرق است
براي تعيين وضعيت توپوگرافي زيرسطحي ساختمان 

يدروكربوري، هدهنو و ارزيابي اهميت آنها از نظر پتانسيل 
سنجي ازسوي شركت ملي نفت ايران در  عمليات گراني

). 1383طباطبائي، ايستگاه برداشت شد 579 در 1382سال 
بوگه منطقه را با فواصل خطوط هنجاري   نقشه بي2شكل 

  .دهد گال نشان مي   ميلي2تراز 
اين نقشه وضعيت ساختماني منطقه را به صورت يك 

با روند شمال غربي ) ساختمان تاقديسي(هنجاري مثبت  بي
كند كه اختلاف گراديان اين   جنوب شرقي مشخص مي–
شيب در دو . گال است  ميلي+ 25هنجاري مثبت حدود  بي

  .ختمان موردبحث، زياد استدامنه سا
 
براي محاسبه اثر روش اجزاء محدود  استفاده از 3-2

   دهنوهمنطق اي  ناحيه
روي نقـشه   يـك المـان     گفتـه،     براي استفاده از روش پـيش     

فراينـد  ). 2شـكل  ( بوگـه منطقـه انتخـاب شـد     هنجـاري  بي
هـاي متفـاوت        يابي روي المان ذكر شده با تعداد گره         درون

 .امتحـان شـد   ) اي  گـره   اي، دوازده   گره  ، هشت اي  چهارگره(
اي صـورت گرفـت كـه           گفتـه بـه گونـه       انتخاب المان پيش  

ــي در گــره  ــرات گران ــا آرام باشــد  تغيي ــد 3شــكل . ه  فراين
هــا بــه روش اجــزاء محــدود هــشت  هنجــاري تفكيــك بــي

اي     ناحيـه پـس از محاسـبه گرانـي        . دهـد   اي را نشان مي     گره
دبحـث بـا روش ذكـر شـده،         براي المان مور  ) ب-3شكل  (

ه نقـش . آن محاسبه شـد   ) ج-3شكل  (مانده    نقشه گراني باقي  
رونـد شـمال      بـا   دهنـو  اقـديس تمانده حاصل بخشي از       باقي

ــ ــرق -يغربـــ ــوب شـــ ــييجنـــ ــشان مـــ ــد  را نـــ   .دهـــ

 
 .اي گره هنجاري بوگه منطقه دهنو همراه با المان هشت نقشه بي .2شكل
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  .مانده  نقشه گراني باقي-اي ، ج   نقشه گراني ناحيه-هنجاري بوگه، ب  نقشه بي-الف: اي روش اجزاء محدود هشت گرهها به   هنجاري تفكيك بي. 3شكل
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اي و گراني   ناحيههاي گراني   نقشه 5 و 4 هاي  در شكل
اي و  گره حاصل از روش اجزاء محدود چهارمانده  باقي

 آمده 2 اي براي المان مشخص شده در شكل گره دوازده
ها براي   هرچه تعداد گرهدهند كه  ها نشان مي  شكل. است

يابي  المان انتخابي بيشتر باشد، نتايج حاصل از درون
  . تر خواهد بود  همگن

به منظور بررسي دقت روش اجزاء محدود در تفكيك 
ي تفكيك ها  روشهاي گراني، از ديگر  هنجاري بي
 ،تفاوت با درجات مروند سطحيها از جمله   هنجاري بي

ها به سمت بالا و پايين  هنجاري ، گسترش بيقائمات مشتق

  اي    نيز طي تحقيقات جداگانهگريفينو روش 
  ؛ 1383جاني و همكاران،   دولتي ارده(استفاده شد 

؛ مرادزاده و همكاران، 1385جاني و همكاران،   دولتي ارده
  مقايسه نتايج حاصل از روش اجزاء ). 1385

  هاي   شناسي منطقه، داده  زمينمحدود با اطلاعات
  اي موجود و همچنين مقايسه نتايج حاصل از   لرزه

  تر  ها كه پيش  هنجاري هاي تفكيك بي  ساير روش
گوياي دقت خوب روش اجزاء محدود  ذكر شد،

يابد،  ها به دوازده افزايش مي  خصوص وقتي تعداد گره به 
  .است

  

  
  .اي  حاصل از روش اجزاء محدود چهارگره)سمت چپ(مانده  و گراني باقي) سمت راست(اي   ناحيهنقشه گراني  .4شكل

  
  

 

  

 

  .اي حاصل از روش اجزاء محدود دوازدهگره) سمت چپ(مانده  و گراني باقي) سمت راست(اي   نقشه گراني ناحيه. 5شكل
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 يـك المـان مـورد       موارد گفته شده فقـط درخـصوص      
مانده از كل منطقه      براي تهيه نقشه باقي    .گرفت بررسي قرار 

د تا وضعيت   شوهاي ديگري نيز انتخاب         المان لازم است تا  
 منظـور  همـين  بـه  .شـود  ساختاري منطقه به درسـتي نمايـان      

 بـه   بـا توجـه    .شود مي بندي  الماننحو مناسب      به منطقهسطح  
هاي گرانـي       شناسي منطقه مورد بررسي و داده       ساختار زمين 

ــه بــه    ــده، منطق ــت ش ــاد متفــاوت    11برداش ــا ابع ــان ب  الم

  ).6شكل(شود  بندي مي  تقسيم
ــي درون   ــه ويژگــ ــه بــ ــا توجــ ــپس بــ ــابي در  ســ   يــ

ــرات   ــدود، اثـ ــزاء محـ ــهروش اجـ ــر اي   ناحيـ   در درون هـ
  اي   پــس از محاســبه اثــرات ناحيــه. شــود المـان بــرآورد مــي 

  مانــده    بــاقيهنجــاري بــيهــا، نقــشه   هــاي المــان  كليــه گــره
   نــــشان داده 7منطقــــه تهيــــه شــــد كــــه در شــــكل     

  .شده است
  

  
  .مانده با روش اجزاء محدود  منظور محاسبه گراني باقي  بندي منطقه دهنو  به  المان .6شكل

  

  
  .د اجزاء محدومنطقه دهنو با استفاده از روشمانده   گراني باقي نقشه. 7شكل
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شـود، وضـعيت       ملاحظه مـي   7 لگونه كه در شك     همان
هنجاري مشخص شـده      ساختاري منطقه دهنو با تعدادي بي     

 B و   Aهـاي     هنجـاري   كه روي اين نقشه بـي         طوري    به. است
 D و   Cي  هـا   هنجاري   يا ساختمان تاقديسي است و بي      مثبت

ال بـا رونـد شـم   هـا    ساختمان. هاي ناوديسي هستند  ساختمان
شوند كه روند سـاختماني        مشخص مي   جنوب شرق  -غرب

تعـدادي  . شناسي منطقـه اسـت      پيش گفته مطابق نقشه زمين    
هــاي نقــشه ملاحظــه   بــسته نيــز در گوشــه  هنجــاري نيمــه بــي
هـاي    هنجـاري   رسد كه بي    نظر مي     شود كه در بين آنها به       مي
 در غـرب منطقـه در ادامـه    F در شـرق منطقـه و   Eبسته     نيمه
هـاي يادشـده        شناسي باشـند كـه در بخـش         لات زمين تشكي

  . داراي رخنمون هستند
) 7شكل  (A هنجاري  بيمانده در محدوده   گراني باقي

داراي شدت زيادي است كه بيانگر رخنمون اين ساختمان         
اين واقعيت منطبق بر شواهد     . تاقديسي در سطح زمين است    

در سطح  هنجاري    همچنين اين بي  . شناسي منطقه است    زمين
هــا قــرار دارد و بــا   هنجــاري بــيتــري نــسبت بــه بقيــه   وســيع

 . شود هاي پرشيب مشخص مي  دامنه

چـين شـده        رخ خـط    در اين قسمت با توجه به محل نيم       
ــكل  ــسه5در ش ــزاء    ، مقاي ــايج حاصــل از روش اج اي از نت

هـاي متفـاوت در تفكيـك           ه سطحي با درج   د و رون  دمحدو
 8طـور كـه در شـكل      همان. دگير  ها صورت مي    هنجاري  بي

اجزاء محدود مطابق انتظار بـا يـك        شود، روش    مشاهده مي 
. سـازد  اختلاف گراديان بيشتر تاقديس دهنو را مشخص مي  

گفته در صورتي كـه از        روش پيش  اين بدان دليل است كه    
هـا بـه        هـاي المـان       هـا و تعـداد گـره          نظر انتخاب محل المان   

اي     گونـه     اي گرانـي را بـه         يـه درستي اعمال شود، اثـرات ناح     
هاي محلـي       كند كه كمتر متاثر از اثرات ساختار        برآورد مي 

اي و      در نتيجه تفاضل بـين گرانـي ناحيـه        . شناسي باشد   زمين
اين . تر خواهد بود    گيري شده بزرگ      هاي گراني اندازه      داده

نتيجه در راستاي همان انتظاري است كـه بـراي ايـن روش             
 اسـت و ايـن مطلـب امتيـاز روش اجـزاي             قبلاً مطرح شـده   

ــه ديگــر روش  ــسبت ب هــاي اســتفاده شــده در   محــدود را ن
  .دهد ها نشان مي  هنجاري جداسازي بي

  

 
  .1روي المان ) 5نشان داده شده در شكل (رخ انتخابي  هاي روند سطحي با درجات متفاوت و اجزاء محدود در نيم  مانده روش مقايسه گراني باقي .8شكل
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ــزاء    ــابي صــحت عملكــرد روش اج ــراي ارزي ــه ب در خاتم
ها، نتيجه ايـن روش را بـا          هنجاري  محدود در جداسازي بي   

هـاي كـل     نتيجه حاصـل از روش رونـد سـطحي بـراي داده     
 Modelvision Proافـزار    منطقه مـورد بررسـي كـه بـا نـرم     

يـك بررسـي و     . دهـيم   مدنظر قـرار مـي    حاصل شده است،    
مانده روش اجزاء     هنجاري باقي   قشه بي مقايسه اجمالي بين ن   

مانده روش روند     هنجاري باقي   و نقشه بي  ) 7شكل  (محدود  
دهد كه نتايج اين دو       نشان مي ) 9شكل   (3سطحي با درجه    

بخــش ميــاني (مــشخص ســاختن تاقــديس دهنــو روش در 
هـاي جـانبي        در قـسمت   ولـي      تطابق مناسبي دارند  ) ها    نقشه

اي بـين نتـايج         اين، چنـين مقايـسه    بر    علاوه. اند  كمي متفاوت 
هـاي جداسـازي     روش اجزاء محـدود و نتـايج ديگـر روش      

هـاي گـريفين، مـشتق اول و رونـد              ها مثل روش      هنجاري  بي
دولتي ارده جاني و همكـاران،      (سطحي با درجات متفاوت     

. صورت گرفت و تطابق قابل قبولي بـه دسـت آمـد           ) 1383
مانده   كه نقشه باقي  ذكر اين نكته ضروري است كه علت آن       

هــاي ســاير   روش اجــزاء محــدود كمــي متفــاوت از نقــشه 

 مربوط به روش اجزاء     7اين است كه شكل     ها است،       روش
افزار ديگري تهيه شده و هموارسازي كمتري           محدود با نرم  

  .مانده صورت گرفته است هنجاري باقي در كانتورهاي بي
  
  گيري و پيشنهاد     نتيجه4

منظـور     از روش عـددي اجـزاء محـدود بـه          در اين تحقيـق،   
هاي گراني منطقه دهنو استفاده         اي داده     محاسبه اثرات ناحيه  

مانـده حاصـل      براي برآورد بهترين مقادير گراني بـاقي      . شد
هاي چهار، هشت       مربوط به ساختارهاي زيرسطحي از المان     

هاي     اي استفاده شد تا در مقايسه با ساير روش          گره    و دوازده 
شناسـي موجـود،      هـا و شـواهد زمـين        هنجاري  اسازي بي جد

در ايـن تحقيـق     . مانده حاصـل شـود      ترين نقشه باقي      مناسب
  :نتايج مهم زير به دست آمد

  هاي   نتايج نشان داد كه با افزايش تعداد گره -
  اي برآوردي،   المان از چهار به دوازده، گراني ناحيه
هاي نفتي همراه   كمتر با ساختارهاي مفيد مربوط به تله

 .است
  

  

  . منطقه دهنو-) 3روند (مانده گراني به روش ارتونرمال  هنجاري باقي نقشه بي .9شكل
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مانده روش اجزاء محدود به خوبي توانست  نقشه باقي -
را از نظر ) 7، شكل Aهنجاري بي(وضعيت تاقديس دهنو 

علاوه بر . توجيه كندها   گستردگي، امتداد و شيب دامنه
آن، مقايسه نتايج حاصل از روش اجزاء محدود با نتايج به 

صحت نتايج ، 3روش روند سطحي با درجه دست آمده از 
و توانمندي زياد اين روش را در به دست آوردن نقشه 

 .دهد هاي نفتي نشان مي  مانده مربوط به تله هنجاري باقي بي

قه سبب انتخاب شناسي منط آگاهي از وضعيت زمين -
 .شود هاي روي آنها مي  ها و گره  مناسب محل المان

بندي آن در   كارگيري روش اجزاء محدود و فرمول به -
هاي موجود براي جداسازي   مقايسه با ساير روش

هاي گراني آسان است و نتايج قابل اعتمادي را  هنجاري بي
 .سازد فراهم مي

محدود در يك چون محاسبات مربوط به روش اجزاء  -
گيرد، اين  دستگاه مختصات بدون بعد و ساده صورت مي

 .انجامد امر به راحتي محاسبات مي

هاي   به دليل اينكه در روش اجزاء محدود فقط از داده -
ها قرار   هاي المان  اي كه در محل گره  گراني مشاهده

شود، لذا اين روش براي برآورد  گيرند، استفاده مي مي
ها،   اي مناطق غير قابل دسترس از قبيل باتلاق  يهگراني ناح
ها، مناطق شهري و مناطق با توپوگرافي تند بسيار   درياچه

منظور اينكه ممكن است در بخشي از منطقه . مناسب است
ها به هر دليلي وجود نداشته   عملياتي امكان برداشت داده

هاي متداول جداسازي   براي كاربرد روش. باشد
هاي   ها نياز به ايجاد يك شبكه منظم حاوي داده  هنجاري بي

اي است كه معمولاً براي آن  گراني بوگه در نقاط گره
ها به دليل مشكلات   اي كه در آن داده دسته از نقاط گره

شوند و ممكن است دقت  اند، تقريب زده مي  برداشت نشده
ولي در روش اجزاء محدود، . مناسبي نداشته باشند

گيرد كه منطقه برداشت  ي طوري صورت ميبند  المان
بنابر اين براي . نشده ذكرشده در داخل المان قرار گيرد

هايي را   اي حتمي، نيازي نيست تا داده  محاسبه اثر ناحيه

هنجاري بوگه برآورد كنيم و در محاسبه اثر  منزله بي  به
  .ها را مورد استفاده قرار دهيم  اي آن داده  منطقه

شود كه روش موردنظر در اين  يشنهاد ميدر نهايت پ
ها در  هنجاري هاي جداسازي بي  تحقيق در كنار ساير روش

هاي نفتي و كانسارها استفاده شود تا از مزايا و   اكتشاف تله
  .مند شويم  هاي آن بيشتر بهره  توانمندي

  

  تشكر و قدرداني
 اي  هاي مورد استفاده در اين تحقيق از بخش غيرلرزه  داده

شركت ملي نفت ايران اخذ شده است كه لازم است در 
ها و زحمات آقاي مهندس   اين زمينه از مساعدت

خراساني، رئيس محترم اداره ژئوفيزيك بخش اكتشاف 
  . شركت ملي نفت ايران صميمانه تشكر و قدرداني شود
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