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  چكيده

شكل اجسام هندسي ساده و برآورد عمق و ديگر از هاي گراني توليد شده ي سريع دادهبراي تفسير كملگوريتم ادر اين تحقيق، يك 
گراني  هنجارياين الگوريتم مشتق عددي افق چهارم محاسبه شده از بي. پارامترهاي يك ساختار مدفون، توسعه داده شده است

براي . دهدهاي متوالي طول پنجره براي برآورد عمق و شكل ساختار مدفون مورد استفاده قرار ميشده را با استفاده از صافي   مشاهده
هاي محاسبه شده نسبت تغيير در عمق و ،يك طول پنجره ثابت شده، عمق با استفاده از يك فرمول ساده براي هر نوع شكل برآورد

به هم وصل ) s-منحني(يك منحني پيوسته با ثابت  نقاط براي يك طول پنجره همه. شوديك نمودار رسم ميروي  به انواع شكل
هاي براي دادهروش اين . شودميخوانده   s-محل تلاقي مشترك از منحني ،شوند و براي تعيين عمق و شكل ساختار مدفونمي

 دست بههاي عمق ،آزمايشمربوط به در موارد . كار برده شد هه در ايران بمصنوعي با و بدون خطاهاي تصادفي در يك ميدان نمون
  .آمده تطابق خوبي با مقادير واقعي دارند

  
  ، مشتق عددي افقي چهارمs-گراني، عمق و شكل برآوردشده، منحني هنجاري بي :هاي كليدي واژه
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Summary 

The gravity method is one of the first geophysical techniques used in oil and gas 
exploration. An algorithm is developed for a fast quantitative interpretation of gravity 
data generated by geometrically simple but also the estimated depths and other model 
parameters of a buried structure. 

Following Abdelrahman et al (1989). The general gravity anomaly expression 
produced by a sphere, an infinite long horizontal cylinder and a semi- infinite vertical 
cylinder can be represented by the following equation  g(x୧, z, q) = ܣ ௭൫௫మା௭మ൯                                                                                                          (1) 

where 
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ܣ = ൞43 ଶܴߪܩߨଶܴߪܩߨଷ2ܴߪܩߨ , ݉ = ۔ۖەۖ
ۓ 110 , ݍ = ۔ۖەۖ

32ۓ 12براي استوانه افقي      1براي كره                براي استوانه قائم       
and z is the depth of the body, xi is the horizontal position coordinate, σ is the density 
contrast, G is the universal gravitational constant and R is the radius and q is factor 
related to the shape of the buried structure and is equal to 0.5,1.0,and 1.5 for the semi- 
infinite vertical cylinder, horizontal cylinder and the sphere respectively. 
Consider nine observation point (xi  -4s),  (xi  -3s),  (xi  -2s),  (xi  -s),  (xi  ),  (xi  +s),  (xi  +2s),  
(xi  +3s),  (xi  + 4s),  along the anomaly profile where s=1,2,3,M spacing units and is 
called the window length. 
Using equation (1) the simplest first numerical horizontal gravity gradient (dg/dx) g୶(x୧, z, q, s) = Aଶୱ ቄ ଵ((୶ାୱ)మାమ)౧ − ଵ((୶ିୱ)మାమ)౧ቅ                                                                       (2) 

the second horizontal derivative gravity anomaly is obtained from equation (2) as g୶୶(x୧, z, q, s) = Aସୱమ ቄ ଵ((୶ାଶୱ)మାమ)౧ − ଶ((୶)మାమ)౧ ଵ((୶ିଶୱ)మାమ)౧ + ଵ((୶ିସୱ)మାమ)౧ቅ                            (3) 

the third horizontal gradient is(3) g୶୶୶(x୧, z, q, s) = A଼ୱయ ቄ ଵ((୶ାଷୱ)మାమ)౧ − ଷ((୶ାୱ)మାమ)౧ + ଷ((୶ି௦)మାమ)౧     − ଵ((୶ିଷୱ)మାమ)౧ቅ                   (4) 

Similarly, the fourth horizontal gradient is (4) g୶୶୶୶(x୧, z, q, s) =Aଵୱర ቄ ଵ((୶ାସୱ)మାమ)౧ − ସ((୶ାସୱ)మାమ)౧ + ((୶)మାమ)౧ − ସ((୶ିଶୱ)మାమ)౧ + ଵ((୶ିସୱ)మାమ)౧ቅ                             (5) 

Which yields; z                                                                                                                                                                           (6)  = ቊ F[zଶ୯(4sଶ + zଶ)୯ + 3(4sଶ + zଶ)୯(16sଶ + zଶ)୯ − 4zଶ୯(16sଶ + zଶ)୯](sଶ + zଶ)୯(9sଶ + zଶ)୯(25sଶ + zଶ)୯[(sଶ + zଶ)୯(9sଶ + zଶ)୯ − 3(sଶ + zଶ)୯(25sଶ + zଶ)୯ + 2(25sଶ + zଶ)୯(9sଶ + zଶ)୯](4sଶ + zଶ)୯(16sଶ + zଶ)୯ቋଵ ଶ୯ൗ
 

Where F = ౮౮౮౮(S)ା౮౮౮౮(ିୱ)౮౮౮౮()                                                                                                              (7) 

Equation (5) can also be solved using a simple iteration method. 
Equations (5) can be used to determine the depth and the shape of a buried structure 

using the window curves method. The validity of the method is tested on synthetic data 
white and without random errors. 
The method was applied to a gravity anomaly from the Abade of Iran .The results shows 
that the s-curves intersect each other in a narrow region where  7.220 <z<7995 m and 
1.40<q<1.51 ;  

The central point of this region occurs at the location z= 7.6900 m and q= 1.43. 
The aim of the present study is to develop a simple method (s-curves method) for analysis 
of gravity anomalies due to derivative calculations that can be used to estimate the depth 
and the shape of the causative bodies. In all cases examined, the estimated depths are 
found to be in good agreement with the actual values. 
 
Keywords: Gravity anomalies, Depth and shape estimation, Numerical fourth horizontal 

derivative, The s- curves method 
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  مقدمه    1
   استفاده مورد ژئوفيزيكي هاي  روش اولين از يكي
 داراي كه است گراني روش ،گاز و نفت اكتشاف در

   اكتشافي نواحي در كننده  تعيين قيد گاهيو  اهميت
در  طوركلي بهدر اكتشاف نفت، روش گراني  .است
  هايي با دامنه كم و تراست، هاي نمكي، كمربندحوزه

  زير  نظر  موردهاي اكتشافي و اهداف در حوضه
ي روش گراني گاه. رودمي كار بهزياد مناطق سرعت 

زيرسطحي  هنقش اوقات در استخراج معدن براي 
  ذخاير كاني براي تعدادي ه و در محاسب شناسي زمين
  بيشتر . شود كاني سولفيدي جرم استفاده ميه تود

در اكتشاف نفت و مواد معدني  شناسي زمينهاي ساختار
  ها، استوانه   شود كرهمي بندي طبقهدر سه دسته 

ندسي براي اين سه شكل ساده ه .افقي و استوانه قائم
  ر كه اغلب با آنها در تفسي شناسي زمينساختارهاي 

 ،هاي مناسبي هستندشويم تقريبرو مي  گراني روبهه داد
  هاي گراني هميشه موضوعي مبهم هرچند تفسير داده

 ،زيرسطحيهاي از جرمگوناگون هاي هندسي  شكل .است
  با  .هستند هنجاري گراني در سطحبي عامل ايجاد

  فرد   وجود اين حقيقت، يك روش منحصربه
  ثابت و سطح  چگاليتباين  تواند زماني كهمي

  به  ،باشدمشترك داراي يك شكل شناخته شده 
  . داده گراني برسد

  ي ميدان پتانسيل امشكل ابهام در تفسير داده
 روي،(كرد تفسير حل    روشيند يا آهر فربا توان  نميرا 

  هايي كه براي تعيين تعدادي از روش ).1962
 مانده باقيهنجاري گراني شكل و ساختار مدفون يك بي

   تبديل والش   روش از جمله ؛اند رشد پيدا كرده
روي و (روش گرافيكي  ،)1990 شاو و آگاروال،(

و  الرحمنعبد( روش حداقل مربعات ،)1999 ،همكاران
 الرحمنعبد(هاي پنجره روش منحني ،)b2001 همكاران،

  استفاده از يك عامل تلفيق  و )a2001و همكاران، 

 ،العربي و الرحمنعبد( حداقل مربعات هايمانده باقيبين 
  عمق و فاكتور شكل با  در اين تحقيق ).1993

  استفاده از روش مشتق چهارم افقي و به كمك 
مكمل  منزلة بهاين روش  .شود  محاسبه ميs -منحني
تواند نها ميآهاي   موجود و پوشاندن كاستيهاي  روش

 .عمل كند

  
  رفته كار بهمدل     2

) s– منحني(يك روش ساده تحقيق حاضر، توسعة هدف 
هاي   هنجاري گراني بوگه وابسته به چشمهبراي بررسي بي

از  ،براي برآورد عمق و شكل جسم عامل .مجزا است
خالد عيسي، ( شوداستفاده مي روش مشتق چهارم افقي 

2007.(  
 ةكره، استواناز هنجاري گراني توليد شده  بسط بي

   صورت بهقائم نيمه نامتناهي  ةاستوانافقي نامتناهي و 
,g(x୧  :)1989 همكاران، و الرحمنعبد( شود زير تعريف مي z, q) = ܣ ௭൫௫మା௭మ൯                                     )1(  

:كه درحالي  

ܣ = ൞43 ଶܴߪܩߨଶܴߪܩߨଷ2ܴߪܩߨ , ݉ = ۔ۖەۖ
ۓ 110 , ݍ =

۔ۖۖەۖۖ
ۓ 32             for a sphere1       for a horizontalcylinder12         for a vertival cylinder

 

 xi، ساختار ضريب qعمق جسم،  z، )1(در معادله 
ثابت جهاني  Gتباين چگالي ،  σمختصات موقيعت افقي، 

   رخ نُه نقطه مشاهده در طول نيم. شعاع است Rگرانش و 
x୧)  :گيريمهنجاري در نظر ميبي − 4s), (x୧ − 3s), (x୧ − 2s), (x୧ − s), (x୧), 

 (x୧ + s), (x୧ + 2s), (x୧ + 3s), ݔ) +  (ݏ4

بندي است، گراديان افقي گراني طول يا فاصله شبكه
  :كه درحالي  s = 1, 2, 3, … ,M :عددي اول را داريم 
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g୶(x୧, z, q, s) = Aଶୱ ቄ ଵ((୶ାୱ)మାమ)౧ − ଵ((୶ିୱ)మାమ)౧ቅ )2(                            

) 2( هنجاري گراني مشتق عددي افقي دوم از معادلهبي
,g୶୶(x୧ :آيددست مي به z, q, s) = Aସୱమ ቄ ଵ((୶ାଶୱ)మାమ)౧ − ଶ((୶)మାమ)౧ +ଵ((୶ିଶୱ)మାమ)౧ቅ                                                      )3(  

,g୶୶୶(x୧  .آيددست مي به) 3(و مشتق سوم از معادله  z, q, s) = A଼ୱయ ቄ ଵ((୶ାଷୱ)మାమ)౧ −ଷ((୶ାୱ)మାమ)౧ + ଷ((୶ି௦)మାమ)౧ − ଵ((୶ିଷୱ)మାమ)౧ቅ      )4(  

  با اجراي محاسبات i=1,2 ,3 …,N) (كه  حالي و در
  هنجاري گراني مشتق عددي افقي لازم بي
  :)2007خالد عيسي، ( آيددست مي صورت زير به چهارم به

)5 (g୶୶୶୶(x୧, z, q, s) = Aଵୱర ቄ ଵ((୶ାସୱ)మାమ)౧ −ସ((୶ାଶୱ)మାమ)౧ + ((୶)మାమ)౧ − ସ((୶ିଶୱ)మାమ)౧ +ଵ((୶ିସୱ)మାమ)౧ቅ  

g୶୶୶୶(0) :خواهيم داشت xi =0با قرار دادن  = Aଵୱర ቄ ଶ(ଵୱమାమ)౧ − ଼(ସୱమାమ)౧ + మ౧ቅ                         )6(  

  هنجاري مشتق افقي  مقدار بي gxxxx(0)دراينجا 
  در اينجا دو نقطه  .است ) (xi = 0چهارم در نقطه

     رخ را در طول نيم ) (xi = -sو ) (xi = sمشاهده 
توان  و به كمك آنها مي. گيريمهنجاري در نظر ميبي
F  :دست آورد به = ౮౮౮౮(ୱ)ା౮౮౮౮(ିୱ)౮౮౮౮()                                        )7(  

F  يك مقدار عددي معلوم است كه با استفاده از
گيري شده در سه نقطه روي هنجاري گراني اندازه بي
x  كه    رخ نيم = ±sوx = با . شودمحاسبه مي ،است 0

حل  ݖتوان معادله را براي استفاده از معادله بالا نيز مي

  :كرد

)8                 (z =
ەۖۖۖ
۔ۖۖ
ۓۖ F[మ౧൫ସୱమାమ൯౧ାଷ൫ସୱమାమ൯౧൫ଵୱమାమ൯౧ିସమ౧൫ଵୱమାమ൯౧]൫ୱమାమ൯౧൫ଽୱమାమ൯౧൫ଶହୱమାమ൯౧

 (ୱమାమ)౧(ଽୱమାమ)౧ିଷ(ୱమାమ)౧(ଶହୱమାమ)౧ାଶ(ଶହୱమାమ)౧(ଽୱమାమ)౧(ସୱమାమ)౧(ଵୱమାమ)౧ ۙۖۖۖ
ۘۖۖ
ۖۗଵ ଶ୯ൗ

  

حل خواهد با روش تكرار نقطه ثابت  zبراي ) 8(معادله 
 :بيان شود) 9(صورت رابطه  تواند به  فرم تكرارش مي ,شد

)9                                                          (z = f(z୧)    

فرايند تكرار . هاي اوليه و نهايي هستند  عمقzf  وzi كه 
z|شود كه   وقتي اجرا مي − z୧| ≤ ε  ،باشد  يك عدد

هر فرض اوليه براي  .حقيقي كوچك نزديك به صفر است
z كلي وجود    كند چون فقط يك كمينه  خوبي عمل مي  به

هيچ محدوديتي براي حدس اوليه پارامتر عمق وجود . دارد
توان براي برآورد عمق و همچنين   را مي) 8(معادله . ندارد

كار  زمان براي برآورد شكل ساختار مدفون به طور هم به
  .برد

  
  s_حل با استفاده از روش منحني    3

  :صورت زير است هاين روش ب
هنجاري گراني در چندين نقطه بي   رخ رقمي كردن نيم - 1

ݔ) شامل نقطه اصلي = 0). 

جداسازي با    كنترل مقادير رقمي شده از يك روش - 2
مقدار گراني . استفاده از روش مقدار عددي مشتق چهارم

داده گراني  ازxi مشتق قائم عددي چهارم در نقطه 
=g୶୶୶୶(x୧)∆   :شود با استفاده از معادله زيرمحاسبه مي ∆xi) (gاي مشاهده         ቌ ∆g(x୧ + 4s) − 4∆g(x୧ + 2s)+6∆g(x୧)−4∆g(x୧ − 2s) + ∆g(x୧ − 4s)ቍ 16sସ൘  

  چندين فيلتر مشتق چهارم افقي با طول پنجره  - 3
هاي   پنجره .رودكار مي هاي ورودي بهمتوالي براي داده
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  مشخص   s = 1, 2, 3, …, Mمشتق چهارم افقي با
هنجاري گراني استفاده از اين روش چندين بيبا . شوندمي

خالد عيسي، (آيد   دست مي مشتق عددي چهارم افقي به
2007.( 

  با استفاده از روش مشتق چهارم، عمق ) 8(معادله 
  . كندممكن محاسبه مي ساختارازاي هر فاكتور   را به

شود و عمق محاسبه شده در مقابل ضريب شكل رسم مي
  ؛ دهددست مي به) s-نحنيم(يك منحني پيوسته 

در  qيعني مقدار  ،بايد در يك نقطه قطع شود sمنحني 
  در نقطه  zو مقدار  ساختارنقطه قطع ،فاكتور 

  .دهد  قطع مقدار عمق ساختار مدفون را نشان مي
  بايد پاسخ درستي را نشان دهد، زيرا  sمنحني 

  دارد  )z, q(فقط دو عامل مجهول ) 8(معادله 
  را با  Aهمچنين ضريب . كه بايد برآورد شوند

  دست  توانيم به آساني به مي) 6(استفاده از معادله 
  .بياوريم

  
  هاي مصنوعي  سازي داده مدل    4

  هاي كره، سه ميدان گراني متفاوت، حاصل از مدل
  اين  .استوانه افقي و استوانه قائم محاسبه شده است

  كيلومتر  60به طول    رخ هنجاري را در يك نيمبي
  كيلومتر در نظر گرفتيم و با استفاده از  1با فاصله 

   روش مشتق چهارم افقي چهار طول پنجره متوالي
s= 3 , 4, 5 ,6 km هاي وروديبراي مجموعه داده   

  براي مدل كره و استوانه قائم به ترتيب . كار برديم به
gଵ(x୧)∆  :داريم = ଶହ(୶మାହమ)భ.ఱ                                       )10(  ∆gଶ(x୧) = ଵ(୶మାଷమ)భ/మ                                      )11(  

:و براي مدل استوانه افقي داريم  ∆gଷ(x୧) = ସ(୶మାହమ)భ                                         )12(  
 

 
).10(هنجاري گراني ناشي از كره معادله  بي. 1شكل   

 

 
دست آمده شده به روش مشتق چهارم  به 1هاي شكل   تحليل داده .2شكل 

  .افقي
 

 

 
  s.-دست آمده از منحني به 1هاي شكل   تحليل داده .3شكل 
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به روش مشتق چهارم افقي حاوي نوفه  2هاي شكل   تفسير داده .4شكل 

  % .5تصادفي 
  

 
).11(معادله  هنجاري گراني ناشي از استوانه قائمبي .5 شكل  

  

  
.دست آمده از روش مشتق چهارم افقي به 5هاي شكل   تحليل داده .6 شكل

  
دست آمده به روش مشتق چهارم افقي  به 5هاي شكل   تحليل داده .7شكل 

  %.5حاوي نوفه تصادفي 
  

  
  .s-به روش منحني 6هاي شكل   تفسير داده .8شكل 

 

 
  ).12(استوانه افقي معادله هنجاري گراني ناشي از بي .9شكل 
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دست آمده به روش مشتق چهارم  به 9هاي شكل   تحليل داده.10شكل 

  .افقي

  

  
دست آمده به روش مشتق چهارم  به 9هاي شكل  تحليل داده .11شكل 

  %.5تصادفي  افقي حاوي نوفه

  

  
.s-با استفاده از روش منحني 10هاي شكل   تفسير داده .12شكل 

 ارائه) 9، 1، 5(هاي  محاسبه شده در شكل سه ميدان گراني
دهد نقاط برداشت نسبت به مبدا،  شده است كه نشان مي

با استفاده از روش مشتق چهارم افقي هر ميدان . اندمتقارن
بندي شده است و از   با اعداد متفاوت دسته (g∆) گراني
 )s=3 , 4, 5 ,6 km(هاي متوالي مشتق چهارم افقي پنجره

هاي  شكل(هاي ورودي استفاده شد داده براي مجموعه
ها به داده  ±%5در ادامه يك خطاي تصادفي ). 2، 6، 10(

با استفاده مجدد از روش مشتق چهارم افقي و . اضافه شد
هاي مشتق   رخ نيم هاي متوالي مشتق چهارم افقي،پنجره

با ). 3، 7، 11 هاي شكل(شوند   چهارم افقي رسم مي
هاي مشتق چهارم افقي،   رخ براي نيم) 8(استفاده از معادله 

آيد و  دست مي به ساختارهاي دقيقي براي هر فاكتور عمق
هاي محاسبه شده   نهايت براي تفسير با رسم مقادير عمق در

نمايش   s-منحني پيوسته منحني ساختاردر مقابل فاكتور
ها عمق و فاكتور  شود كه محل تلاقي اين منحنيداده مي
، 8، 12( هاي نتايج در شكل. دهد واقعي را نشان مي ساختار

ها نشان داده طور كه در شكل همان. خلاصه شده است) 4
در همه موارد اين روش براي شكل و عمق  ،شده است

مطابقت بسيار خوبي با پارامترهاي داده شده در معادلات 
  .دارد

  
  سازي داده واقعي مدل    5

كاربرد روش پيشنهاد شده، براي ارزيابي بهتر و امتحان 
هنجاري گراني   بي: نمونه .ميدان واقعي داده شده است

  .آباده، ايران
  
  شناسي زمين    5-1

شناسي موجود در ناحيه رسوبات  عمده تشكيلات زمين
ترين  قديمي. است) ژوراسيك و كرتاسه(دوران دوم 

سنگ،  واحد تشكيلات با جنس سيلت استون، ماسه
اي آذرين مربوط به دوران ژوراسيك ه كنگلومرا و سنگ

است كه با يك رو راندگي در كنار تشكيلات سنگ 
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  .آهكي كرتاسه قرار گرفته است
هاي كانسار باريت عمدتا در سنگ   بيرون زدگي

آهك بلورين مربوط به دوران سوم ديده شده است كه با 
هاي با سن ژوراسيك قرار   يك روراندگي در كنار واحد

  .گرفته است
هنجاري گراني مشاهده شده مربوط به اين قشه بين

   رخ يك نيم. افزار ژئوسافت رسم شده است منطقه در نرم
  .در اين منطقه در نظر گرفته شد ABبه طول 

  

  
  .ژئوسافت افزار نرمهنجاري گراني مشاهده شده مربوط به اين منطقه در نقشه بي. 13 شكل

  

  
  .هنجاري مشاهده شدههنجاري گراني ناشي از بيبي .14 شكل

  

  
 چهارم مشتق روش دست آمده به به14شكل هاي   داده تحليل .15شكل 

  .افقي
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متر و با  100هنجاري گراني به طولبي   رخ شكل نيم
روش مشتق چهارم . در نظر گرفته شده است فاصله دو متر

مورد استفاده قرار  s = 4,6,8 mافقي براي سه طول پنجره 
گرفت و با استفاده از گراديان مشتق چهارم شكل تحليل 

هاي ذكر هاي گراني مربوط به آباده با طول پنجرهداده
ها نيز مربوط به اين داده  s–شكل منحني . شده ترسيم شد

شود كه بيانگر عمق و فاكتور م ميترسيصورت زير  به

  .هنجاري گراني مورد بررسي است بي ساختار
 Z > 7,7995 دهد كه مقدار عمقنشان مي 16شكل 

 q<1,40 >1,51بين  ساختارمتر و مقدار فاكتور  7,220>
 7,6900 مركز اين اتصال داراي عمق متر. واقع شده است

ي بين اين كه توافق خوب است 1,43 ساختارو فاكتور 
دست آمده  به ساختارمقادير با مقدار اصلي عمق و فاكتور 

  .عمق حفاري دارد مربوط به منطقه و 17 در شكل
  

  
  .s-استفاده از روش منحني با 14نمودارهاي   تفسير داده .16شكل 

  

  
  .شدههنجاري مشاهده  ط به بي هاي اويلرمربو عمق .17 شكل
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  گيري هنتيج    6
ي در اين تحقيق گراديان افقي چهارم براي تفسير كم

 .تا پارامترهاي مدل تعيين شود رفتكار   هاي گراني به داده
ي دادهدر اين تحقيق گراديان افقي چهارم براي تفسير كم-

. شد تا پارامترهاي مدل تعيين شودبرده كار   هاي گراني به
است و مزيت اين روش تعيين  خودكاراين يك روش 

هاي كوتاه و بلند است،   رخ نيمعمق و شكل در   زمان هم
اين پارامترها ابزاري قدرتمند براي  زمان همزيرا تعيين 

 شناسي زمينآوردن اطلاعاتي از ساختارهاي  دست به
هاي مدلروي  وشاستفاده از اين ر. است زيرسطحي

 .دهدقرار ميتأييد مصنوعي، كارايي روش را مورد 
در ايران براي تفسير  بار نخستينبراي همچنين اين روش 

منطقه آباده مورد بررسي قرار گرفت كه هاي گراني داده
در اين منطقه  نظر موردمنجر به تعيين عمق و شكل توده 

 حتي دقيق و ساده است و يروش s-روش منحني. شد
   .كندمي خوبي كار هب ،ها همراه خطا هستندزماني كه داده
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