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 تقدیم به

که به مااااو ت تا اااا    صه ااااتا، ا ست دگااااد       اااا د    ر   مروح پاااادر  اااادر 
 کنم.تجربه 

و عشا  که وواتا م ی  ام   ا     مهربدن  ایدی بیکر ن فد کدری و به مدام  
 رنج بتا  و ووتا ش ی یم     مهر
 و به ختا هر و ی ا ن عزیزم
 های مو ی ی دگد   کر نتنهد  نگیزه
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 تشکر و قدر  ن 
 ... گد    ید    به مو  قدر  س د  نکتا   نستو حیف که  س د 

 که به مو ی ی دگد    و تلاش     ب  نهدیت سپدسگز رم. د خد  ی مهربدنم به خدطر فرصت  
 ب یدر سپدسگز رم.   ا تمدم مر حل دگدگیممدا عزیزم  ولیو ر هنمدی مو  د

و  ساااا د  رشاااادور آر  قاااادر ت ی  خاااادنم  کتااااج  ی هی اااا   و   کتااااج ت  اااادن     بنااااده ت ی   د  لطاااادا  ساااادتید ر هنماااادی
   د و فروتن    د هیچ کمک  ا  یو ست ی مو ایغ ننمتا گد  حسو خل  بد  صدر  سع  کمال   ا که      مهندس د رع 

ت ااااتادی ا شانجراااادن ر     اااا م و  ساااادتید آر  قاااادر تناااادت   کتااااج  ن ااااد    و   کتااااج ست   یااااجی    که     اااادر    ناااام
 رم.قدر   ن  ر        کمال تشکر ونامه  به آر نشدن    د       دحم    وری  یو     پدیدن

و   مااادل  مگرمااا   ووتا رااادن  و ر هنمااد     و  گاااد ماار ه ماااو باااتا ه  که ا  یاااو ر ااایج  وسااا دنم   نااام  د تماادم  لادم مااا   ی خااتا 
  نگیزه مو بتا ه  س  تشکر نمدیم.

 

 . بدشد که  یو خر تریو  بخش   د دحمدت تنان ر  سپدس گتاید
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دانشکده  سنجیگرانی -ژئوفیزیک دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته کوثریشهرزاد اینجانب 

های میدان دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه تفسیر دادهمهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک 

سازی مستقیم و وار به روش گرادیان کل نرمال و مدلپتانسیل محدوده اکتشافی کرومیت شرق سبز

سرکار خانم دکتر سوسن ابراهیمی  –جناب آقای دکتر حمید آقاجانی  تحت راهنمائیها معکوس داده

 متعهد می شوم .
  امه توسط اینجانب انجام شده است و از صححت و اصحا ت بررحوردار ن تحقیقات در این پایان 

 است .

 . از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است   در استفاده 

   یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع محدر امه تاکنون توسط رود  ن مطا ب مندرج در پایان 

ارائه نشده است .  یا امتیازی در هیچ جا 

   کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقحاتت مسحتجرج

  Shahrood  University  of» و یححا « دانشححگاه صححنعتی شححاهرود » بححا نححام 

Technology  ».  به چاپ رواهد رسید 

  تأثیرگذار بوده انحد در امه  ن حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان 

نامهمقاتت مستجرج از   رعایت می گردد. پایان 

    افتهحای آنهحا ب امه ، در مواردی که از موجحود زنحده ی یحا  ن در کلیه مراحل انجام این پایان 

.استفا  ده شده است ضوابط و اصول ارلاقی رعایت شده است 

  ات شجصی افراد امه، در مواردی که به حوزه اطلاع ن نجام این پایان  راحل ا در کلیه م

لاق و اصول ار یا استفاده شده است اصل رازداری ، ضوابط  یافته  سی  انسانی رعایت  دستر

.                                                                                                                                                                      شده است 

                                                                                           تاریخ                                                               

 امضای دانشجو

 

 

 تعهد نامه

 فصل

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
  برنامه های ، اثر و محصوتت آن یمقاتت مستجرج ، کتاب  کلیه حقوق معنوی این 

رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات سارته شده است   متعلق به دانشگاه صنعتی 

مقتضی در تو یدات علمی مربوطه ذکر شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو 
 شود .

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 
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 چکیده

کدرده امروزه تلاش برای شناسایی ساختارهای زیرسطحی و منابع معدنی با ارزش، گسترش پیددا 

های فیزیکدی در روی گیری کمیتبا استفاده از اندازههای ژئوفیزیکی ابزارهایی هستند که . روشاست

جا که کدانی کرومیدت دارای از آننمایند. سطح یا بالای سطح زمین اطلاعات ارزشمندی را حاصل می

جهت اکتشاف  سنجیتوان از روش گرانیهای میزبان است، میای با سنگاختلاف چگالی قابل ملاحظه

سنجی تعیین عمق و محدوده توده های گرانیاین کانسارها بهره گرفت. از اهداف اصلی در تفسیر داده

هنجار نقش به سزایی در انتخاب بهینه محل حفر باشد. برآورد عمق و ژرفای افقی اجسام بیآنومال می

 گدردد. هدای حفداری و اسدتخراج مدیهای اکتشافی داشته و از سوی دیگر باعث کداهش هزیندهگمانه

کدار که در این تحقیق روش گرادیان کدل نرمدال بدههای مختلفی جهت برآورد عمق وجود دارد روش

. این روش با به کارگیری سری فوریه معایب فیلتر گسدترش بده سدمت پدایین را در شده استگرفته 

هدا از سدازی دادههدای گراندی مددلنماید. جهت تفسیر دادههنجار بر طرف میعبور از مرکز جسم بی

هدای سدازی دادهتحقیق به تفسیر، تخمین عمدق و مددلباشد. در این های تفسیر میترین روشموفق

های ژئوفیزیکی بده منظدور بررسدی کدارایی هدر جا که در روش. از آنشده استسنجی پرداخته گرانی

لذا ابتدا روش گرادیان کدل نرمدال بدر روی دو  ؛گرددهای مصنوعی اعمال میروش، ابتدا بر روی داده

ها انجام گرفت. هدف اصدلی از سازی مستقیم و معکوس دادهسری داده مصنوعی اعمال گردید و مدل

علاوه بر آن مطالعدات  باشد.زایی سبزوار میهای محدوده کرومیتسازی دادهاین تحقیق تفسیر و مدل

 ای آنومدالی ابتدا با استفاده از روش توابدع چندجملدهزایی کوبا نیز انجام گرفت. محدوده کرومیتروی 

هدای هم تفکیک و سپس با استفاده از روش گرادیان کل نرمال دوبعددی آنومدالیای و محلی از ناحیه

افدزار سدازی مسدتقیم بدا اسدتفاده از ندرمهای معدنی مدلگرانی تفسیر شد. برای تعیین وضعیت توده

Winglink ،افدزار سدازی دوبعددی وارون بدا اسدتفاده از ندرممددلModelvision Pro  انجدام گرفدت. 

 . باشددهدای تکدرار مدیبدر پایده روش شدد،افزارها اسدتفاده سازی در این نرممدلبرای الگوریتمی که 



 د
 

بعددی بدا سه مقید سازی وارون، مدلیبعدسهبررسی وضعیت ساختارها در فضای  به منظورچنین هم

ی سدازآمده از مدلدستانجام گرفت. نتایج به (افزارنرم Grav3Dاولدنبرگ ) -لی  استفاده از الگوریتم

 هدا انطبداق بدالایی دارد. در محددوده آنومدالی شدده هدای انجدامکوبا با نتایج حفاریکاماگائی منطقه 

سنجی محدوده اکتشافی سبزوار نیز به طدور قابدل های گرانیسازی دادهمدلنتایج حاصل از  چنینهم

 خوانی دارد.شناسی منطقه همقبولی با اطلاعات زمین
سدازی مسدتقیم، (، مدلNFGشده )گرانی، تخمین عمق، گرادیان کل نرمالآنومالی  :هاکلیدواژه

کانسار ، شرق سبزوار کانسار کرومیت بعدی،سازی معکوس مقید سهمدل سازی معکوس دوبعدی،مدل

 کرومیت کاماگائی کوبا.
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 نامهمقاتت استجراجی از پایان
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هدای گراندی، سدی و سدازی مسدتقیم دادهاستفاده از روش گرادیان کل نرمدال شدده و مددل

 المللی تخصصی علوم زمین، ایران، تهران.چهارمین گردهمایی و دومین کنگره بین

 

بده روش  های گرانی، تفسیر آنومالی1931شهرزاد کوثری، حمید آقاجانی، سوسن ابراهیمی،  -2
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 ایران، تهران.
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 علائم ارتصاری مورد استفاده در متن

U پتانسیل گرانی: مقدار 

V مغناطیسی: مقدار پتانسیل 

g :شتاب گرانی 

 :چگالی 

G : ثابت جهانی شتاب جاذبه 

z
g :شتاب گرانش قائم 

Ψ(p,Q) :تابع گرین 

W: معرف توابع وزنی 

Δهای اطراف آن: اختلاف چگالی جسم آنومال و سنگ 

obsgگیریای یا اندازه: مقدار گرانی مشاهده 

φγ تئوری(: مقدار گرانی نرمال( 

φ :عرض جغرافیایی 

FA
g :هوای آزاد تصحیح 

B
g :بوگه تصحیح 

T
gتصحیح توپوگرافی : 

DC
gتصحیح دریفت : 

DRدریفت دستگاه : 

resgمانده: آنومالی باقی 

reggای: آنومالی ناحیه 

جسم ک: چگالی سطحی ی 
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gΔ میدان گرانی : 

nB:  بعدییکضرایب فوریه 

mnB:  یدوبعدضرایب فوریه 

G(x,z): در صفحه گرادیان کل x-z یFull Gradient: FG  

(z)mG :گرادیان کل متوسط در یک افق در راستای پروفیل 

(x,y)xzVهای گرانی: مشتق افقی داده 

(x,y)zzVگرانیهای : مشتق قائم داده 

(x,z) NG :ی گرادیان کل نرمال: NFGNormalized Full Gradient  

Q(μ): تابع هموارساز لانکزوس 

:  لانکزوس هموارسازتوان تابع 

عملگر تابع گرادیان کل : 

Nتعداد جملات هارمونیک : 

iWتوابع وزنی وابسته فضایی : 

rWتوابع وزنی عمقی : 

i
 دهیمربوط به وزن: ضرایب 

m
تابع هدف : 

2

 : نرم یا اندازه اختلاف بین دو مدل یا دو گروه داده...

obs

i
d: i  ایامین داده مشاهده 

pre

i
d :i بینی شده به وسیله مدلامین داده پیش 

i
: گر انحراف معیار بیانi امین داده 
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 مقدمه 

 ؛استمنابع زیرسطحی  و اکتشاف غیر مستقیم های اولیه شناسایییکی از راهاکتشافی ژئوفیزیک 

هدای پدردازد. امکدان انجدام برداشدتفیزیکی زمین و محیط اطدراف آن مدی هایویژگی به مطالعهکه 

هدا در روش ایدن توانمنددینشدانگر  زیرسدطحیسطح زمین و داخل حفریات  دریا، ژئوفیزیکی از هوا،

هدا در آشکارسدازی تا مرحله تفضیلی است. ایدن روش اولیه تمامی مراحل اکتشاف از مرحله شناسایی

 و مندابع  هدای زیرزمیندیآب ،، کانسارهای فلزی و غیرفلزینیمنابع زیرزمینی، اعم از منابع هیدروکرب

بر پایه خواص فیزیکی مختلد  اسدتوار  هاآن کار جا که اساسنقشی اساسی دارند. از آن گرماییزمین

هدای . روش[Renolds, 1997]روش مناسب بسیار حائز اهمیدت اسدت  پروژه، انتخاب در هراست؛ لذا 

ویژگدی  تلاف درکه بر پایده اخد ؛هستند های میدان پتانسیلروش از سنجیمغناطیس و سنجیگرانی

. با استفاده از اندهشدساختار مورد مطالعه با محیط اطراف آن بنا شوندگی چگالی و مغناطیسفیزیکی 

 اکتشاف مواد معدنی پرداخت.توان به طور غیرمستقیم به ها، میروشهای حاصل از این داده

های هددف و به وجود اخدتلاف چگدالی میدان سدنگ گونه که اشاره شدهمان سنجیروش گرانی

متر مکعب بدا سدنگ گرم بر سانتی 1/1 - 2زمینه وابسته است. کانسنگ کروم تباین چگالی در حدود 

. [Hammer, 1945] رودمدی های کرومیدتهدای مببدت از کانسدنگکده انتظدار آنومالی ؛میزبان دارد

 سنجی، در مرحله اول محدوده اکتشافی باید بههای اکتشاف محلی گرانیبنابراین بر مبنای تمام پروژه

و های کروم باید مشدخ  شدود ترین اندیسصورت کاملاً دقیق پیمایش صحرایی شود و حتی کوچک

چنین باشد و همها زیاد و قابل توجه میوچکی از منطقه که چگالی اندیسدر مرحله دوم، در قسمت ک

 چگدالی علت به باید طراحی کرد. هاآنصورت عمود بر  ها را بهباشند پروفیلبندی میدارای یک نظام

 روش، ایدن از حاصل یآنومال یرتفس ر وعبیت کرومیتی معدن ماده کم درصد و مادر سنگ هایتوده کم

 اولیده چگدالی اخدتلاف از ناشدی حاصله آنومالی است ممکن چون .باشد همراه اشکالاتی با است ممکن

 تغییدرات روش، ایدن مدورد در دیگر مشکل .باشد شدنتینیسرپان عمل از ناشی هااختلاف یا و هاسنگ

در  غالبداً ایدن روش .سدازدیم غیدرممکن را سدنجیگرانی کاربرد روش مواردی در که ؛است توپوگرافی
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ولی بر اساس نوع و دقت هدف اکتشدافی قابدل  گیرد،می قرار استفاده مورد مقدماتی مراحل اکتشافات

 استفاده در مراحل تفضیلی و تکمیلی اکتشاف است.

یر کرومیت منطقه سبزوار بر روی ذخا سنجیبا استفاده از این ویژگی، روش گرانی این تحقیقدر 

 گیرد.قرار می برداشت شده و مورد پردازش و تفسیر

 

 هدف از تحقیق 

سنجی روی محدوده اکتشافی کرومیدت بدا اسدتفاده از های گرانیتفسیر داده هدف از این تحقیق

هدای میددان سدازی دادهدر مدلباشد. های مربوطه میسازی دادهشده و مدلروش گرادیان کل نرمال

مدورد توجده  کده ؛است ترین پارامترهاقرارگیری ماده معدنی از مهم عمقو  پتانسیل تعیین محل توده

حدذف  ایهدای مشداهدههای گراندی از دادهبینی در میدانهای قابل پیشنوفه. هنگامی که تمام است

شناسی در اعماق مختل  را ینزمکه طی  وسیعی از منابع  ؛گرددهای آنومالی حاصل میمیدان؛ شوند

هدا از یکددیگر بایست این آنومدالیمی و باشندمتفاوت میدانسیته  دارای هااین میدانشوند. می شامل

ها، روشبسیاری از با استفاده از گردد. این کار  آشکارجدا شوند و آنومالی مربوط به منبع مورد مطالعه 

توان محل منبدع آنومدالی محلدی کده همدان محدل می روشاین روند سطح انجام شود. با  روشنظیر 

تفسدیر معددنی ) ماده منظور درک بهتر وضعیت زیرسطحی ایی کرد. بهکانسار کرومیت است را شناس

سازی انجام گیدرد و مددل ژئدوفیزیکی بده یدک مددل مفهدومی ها مدلبر روی داده باید (هابهتر داده

 .شناسی تبدیل شودینزم

 تعیدین عمدق تقریبدی های گراندی مبدلتعبیر و تفسیر آنومالی های گوناگونی جهتامروزه روش

 9روش واهمامیخت ورنر ،2حداقل مربعات، 1اویلر هایتوان به روشرود که میمی به کاری معدنی توده 

                                                 
1 Euler 

2 least-square 
9 Wernner 
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ها با تودهگسترش افقی و عمقی . جهت تعیین ]  4l, 200a Salem et [ کرداشاره  1های عصبیو شبکه

 2کده بدرزکین ،شدوداستفاده میگرادیان کل نرمال شده  از روش، یلپتانس یدانمهای استفاده از داده

 ارائه داد و توسط محققین و پژوهشدگران زیدادی اسدتفاده شدده اسدت ( آن را 1338، 1379، 1317)

 Zeng et   ؛ ;Aydin, 2007; Aghajani et al, 2009 1983  ؛ آقاجانی و همکداران،1988آقاجانی،  [

al, 2002 [.  برای  نقش مهمیاین روش در مواردی که سایر اطلاعات ژئوفیزیکی و حفاری وجود ندارد

 نماید.ایفا میسطحی زیرهای تخمین عمق اولیه عارضه

 
 

 سابقه تحقیق 

در هدای کرومیتدی سنجی به بررسی تدودههای گرانیبا استفاده از داده( 1311و همکاران ) 9هامر

منطقده انجدام گرفدت و بدا اطلاعدات حفداری این های گرانی در پرداختند. تفسیر و پردازش داده کوبا

موجود در منطقه مقایسه گردید. نتایج حاصل از این تحقیق کارایی نسبی این روش را بدرای اکتشداف 

 کانسارهای کرومیت نشان داد.

یر کرومیت منطقه کاماگدائی اکتشاف ذخا برای سنجیروش گرانیاز  (1713و همکاران ) 1داویس

های کرومیتی بدا قابل قبول چگالی توده اختلاف . مطالعات نشان داد که با توجه بهکوبا استفاده کردند

و با شیب بده سدمت جندوب غدرب  متری 11های کرومیتی تا عمق های اطراف در منطقه، تودهسنگ

منطقه نمایان ساخت. نتایج حاصدل از چنین کاهش عمق کرومیت را در بخشی از ، هماندشده یدهکش

 های موجود در منطقه مقایسه گردید و تطابق قابل قبولی از خود نشان داد.این تحقیق با حفاری

 برای بررسی وضعیت ماده معدنی کرومیت در استان هرمزگان از( 1981و همکاران ) کلاتهنجاتی

هدای کرومیتدی جدا کده تدوده. از آنکردنداستفاده سازی فشرده سنجی به روش وارونهای گرانیداده

                                                 
1 Natural Network 

2 Berzkin 
9 Hammer 

1 Davis 
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 سازیسازی به روش فشردهنتایج وارون؛ شوندمی دیدهشناسی به صورت عدسی زمین به لحاظ معمولاً

 کرد. یدتائهای کرومیتی این شکل را برای توده در این تحقیق،

سدازی و ل( به منظور اکتشاف کرومیت در منطقه فاریاب به پدردازش، مدد1987) روحانی کامکار

. این مطالعات نشان داد که به دلیل بالا بودن میدان گرانی در پرداخت یلپتانسهای میدان ر دادهتفسی

، شمال غربی(، شرق و جنوب شرق و نیز پدایین بدودن میددان گراندی در یشرقمناطق شمالی )شمال 

ی بدالا بدوده و شمالی و شرق های کرومیت در مناطقاحتمال وجود عدسی غرب،مناطق غرب و جنوب

 باشند.های کرومیت میمناطق مرکزی و جنوبی فاقد عدسیاکبر 

جویی ذخدایر کرومیدت در منطقده سدبزوار، بده ( به منظور پی1988و همکاران ) روحانی کامکار

جدویی ذخدایر کرومیدت بدا های مغناطیس هوابرد پرداختند. در این بررسی پدیتفسیر و پردازش داده

شناسدی و اکتشدافی، های زمین. با بررسیگرفتاطیسی همراه با کرومیت صورت های مغنردیابی کانی

های سطحی، عمیق و نیمه عمیق از یکدیگر تفکیک شدند و الگوی مغناطیسی حاصل گردید کده توده

 .شد منطقه امیدبخش شناسایی 21 به این وسیله

از سیر سبزوار چشمهتحقیق خود برای بررسی وضعیت توده معدنی کرومیت ( در 1932شهبازی )

. اسدتفاده کدردهدای گراندی بدرای تفکیدک آنومدالی یافتهبه سمت بالای توسعه روش گسترش میدان

ادامه فراسو مورد تفسیر قرار گرفت.  سیر سبزوار با استفاده از روشگرانی چشمه شدههای برداشتادهد

ی آنومالی م آنومال سطحی از نقشهها در نهایت چند جسها و کیفیت جداسازی آنبا مقایسه این روش

 نتیجه شد. یافتهتوسعهاز ادامه فراسوی  حاصلمانده باقی

سدنجی کانسدار هدای گراندی( با اسدتفاده از پدردازش و تفسدیر داده1931جعفرزاده و همکاران )

بعدی با فیلترهای فداز محلدی سه معکوسسازی سبزوار به مقایسه نتایج حاصل از مدلشرق کرومیت 

 بدودسازی بوده و هدف، پیدا کردن مددلی ی مانند مسائل بهینهسازمدلداختند. در این روش، روند پر

های برداشتی منطبق باشدد. تا میزان معینی بر داده های آنو داده نمایدکه تابع هدف مدل را کمینه 

متناسدب بدا آن  تا بهترین نمای مدل نهدایی بودسازی، سعی شده برای مقایسه هر فیلتر با نتایج مدل
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بدین نتدایج  یقبولقابدلخدوانی همنشان داده است که  فیلتر انتخاب شود. نتایج حاصل از این مقایسه

 دارد. وجود سازینتایج مدل در تعیین مرز آنومالی با فاز محلیفیلترهای  حاصل از اعمال

بده کانسدار سدنجی مربدوط های گراندی( به تخمین عمق و تفسیر داده1931گرامی و همکاران )

کوبا پرداختند. در این مقاله از دو روش واهمامیخت اویلر و روش سیگنال کاماگائی کرومیت در منطقه 

های موجود در این تحلیلی استفاده گردید. نتایج حاصله تطابق قابل قبولی را با نتایج مربوط به حفاری

 دهد.منطقه نشان می

های آنومالی کانی کرومیت در محدوده شرق محدوده( با هدف تعیین 1931آقاجانی و همکاران )

سنجی و تفسیر و های مناسب برای ادامه اکتشافات زیرسطحی به برداشت گرانیسبزوار و تعیین محل

شناسدایی و معرفدی آنومدالی مببدت در منطقده  11سازی آن پرداختند. بر اساس این مطالعدات مدل

 گردید.

کرومیدت های توده سازیتخمین مدل زیرسطحی، به مدل برای (2119نجاتی کلاته و همکاران )

صورت  زمین به با ایجاد پرداختند. در این تحقیق های گرانیبا استفاده از آنومالی در بندرعباس رودان

هدای کردن تابع هدف بدرازش شدده بدر دادهکمینهبا استفاده از و های مستطیلی با چگالی ثابت بلوک

 .بعدی کانسار تهیه گردیدخمین زده شد و بر اساس نتایج حاصله، مدل سهمقدار چگالی تای مشاهده

تخمدین عمدق سداختارهای زیرسدطحی کرومیدت در منطقده  بدرای( 1939پور و همکاران )علی

هدا در ایدن . آنهای طی  توان شعاعی و اویلدر دیکانولوشدن پرداختنددئی کوبا، به مقایسه روشاکاماگ

توان با ترکیب نتدایج ه دلیل تباین چگالی کرومیت با محیط اطراف، میب تحقیق به نتیجه رسیدند که

های مختل  آشکارسازی لبه و تخمین عمق، اطلاعات مفیدی در ارتباط بدا سداختار زیرسدطحی روش

در تری را های طی  توان پاسخ مناسبچنین در این مورد خاص روشآورد. هم به دستمورد مطالعه 

هدای یج حفدارینتاتطابق قابل قبولی با  ارائه داده است و این نتایجتر سطحی هایعمق آنومالی تعیین

 دهد.موجود را نشان می
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تدوده گنبد نمکدی هومبدل و  گرانی به بررسی و شناساییهای با استفاده از داده (1988آقاجانی )

عمدق  و موقعیدت افقدیپرداخت و در نتیجده  ماسیوسولفید، به کمک روش گرادیان کل نرمال یمعدن

از  ( جهت تعیین عمق ک  یک لندفیل مدفون1983آقاجانی و همکاران ) چنینهم ها برآورد شد.توده

ایدن  دسدت آمدده بدا عمق تخمینی بدهنتایج . کردندهای گرانی استفاده روش گرادیان کل نرمال داده

 های دیگر تطابق کامل داشت.با نتایج حفاری و دادهروش، 

( بده تعیدین عددد NFG( بدا اسدتفاده از روش گرادیدان کدل نرمدال )1931عابدی و همکداران )

هدای هارمونیک مناسب جهت برآورد عمق بالا و مرکز توده پرداختندد و ایدن مقدادیر را بدر روی داده

هدای بدر روی داده یبعدسهبه صورت دوبعدی و  یتاًنها عمال کردند. پس از بررسی عملکرد،مصنوعی ا

 نه امتحان کردند.واقعی توده زغال بیتومی

 

 نامهضرورت انجام پایان 

باشدد، از مدی در توسعه هر کشدور مؤثریکی از عوامل  مانند کرومیت با ارزش وجود ذخایر معدنی

جدز   ایدن کدانی، لد تخعنصر کروم در صنایع م های فیزیکی و شیمیایی خاصبه علت ویژگی طرفی

آمریکا، ایدران و کوبدا  آفریقا، کشورهای جهان نظیردر بسیاری از . استهای استراتژیک در جهان کانی

تدرین بدزرگ ،در آفریقای جندوبی کمپلکس بوشولدکه در این میان  ؛معادن کرومیت فعالی وجود دارد

 آن کیلددومتر ضددخامت داشددته و سددن 3 و کیلددومتر مربددع وسددعت 17111کمددپلکس دنیاسددت کدده 

یقای جنوبی بزرگتدرین ذخیدره کرومیدت این کمپلکس واقع در افر .استمیلیون سال  2111-2111 

اندد، در های افیولیتی واقدع شددهجا که بسیاری از این ذخایر در سنگاز آن. دهدمی جهان را تشکیل

به دلیل پیچیددگی و در هدم ریختگدی واحددهای آن  این ذخایرجویی اکتشاف و پیبسیاری از موارد 

شناسدایی  جهت شناسیژئوفیزیکی، ژئوشیمیایی و زمینی هااستفاده از روش بنابراین؛ باشدمیدشوار 

سبب شناخت بهتر آن شده و هزینه عملیاتی و اجرایی اسدتخراج را کداهش خواهدد  ،این ماده معدنی

تواندد های کرومیتی میهای اکتشافی ژئوفیزیکی جهت تعیین محدوده تقریبی تودهبنابراین روش. داد
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واقدع گدردد.  مؤثرکرده و در تعیین عمق تقریبی کانسارها  های عملیات حفاری کمکبه کاهش هزینه

تواند الگویی ارائه دهد که منجر به درک بهتری از توزیدع های ژئوفیزیکی میسازی دادهچنین مدلهم

های کرومیتی، اگر بتوان شناسی تودهبا توجه به پیچیده بودن ساختار زمین زیرسطحی کانسارها گردد.

ی در مدؤثرتواندد نقدش مدیاین الگدو گونه کانسارها ارائه داد، این ای شناساییمدل اکتشافی خوبی بر

 اکتشاف این ماده معدنی در سطح کشور داشته باشد.

 

 روش تحقیق 

های افزارهای کرومیتی با استفاده از نرمسازی ساختارها و تودهیعنی مدلانجام این تحقیق جهت 

WingLink ،Modelvision  وGrav3D، سدازی ابتدا با اسدتفاده از اشدکال هندسدی سداده بده مددل

های گرانی منطقه معدنی کاماگائی کوبا که توسط سپس داده  پرداخته شده است. معکوسمستقیم و 

و  Surferافدزار پژوهشگران زیادی کار شده است، مورد تجزیه و تحلیل قدرار گرفدت و در محدیط ندرم

Oasis Montaj هدای اسدتخراجی از آن از روی پروفیل سپسنده آن تهیه گردید. مانقشه آنومالی باقی

هدای گراندی محددوده چنین این کدار بدر روی دادهسازی مستقیم و معکوس پرداخته شد. همبه مدل

 های لازم، انجام شد.معدنی کرومیت شرق سبزوار، پس از اعمال تصحیحات و پردازش

 

 نامهسارتار پایان 

در مدورد هددف، کلیداتی  شدامل. فصدل اول شددتهیه و تنظدیم  فصل پنجدر قالب نامه این پایان

هدای مختلد  ، روشسدنجیاجمالی روش گرانیبه معرفی فصل دوم باشد. ضرورت و روش تحقیق می

 سدازیمددل بده بررسدی. در فصدل سدوم یافته اسدتروش گرادیان کل نرمال اختصاص  و سازیمدل

مورد مطالعده اطق . فصل چهارم به معرفی منشده است پرداختههای مصنوعی مستقیم و معکوس داده

فصل پدنجم  نهایت در و در داده شده استهای مورد مطالعه اختصاص سازی بر روی دادهو انجام مدل

 ه است.گیری و پیشنهادات حاصل از این تحقیق پرداخته شدبه نتیجه
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 شود.شناسی کار تحقیق حاضر پرداخته میدر ادامه در فصل بعد به روش

 

 

 

 فصل دوم

 تحقیقشناسی روش

 

 

 

 

 

  2فصل
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 مقدمه 

بده  تدوانمدی ،های یک پدارامتر فیزیکدی در سدطحگیریبا کمک اندازهاست که ژئوفیزیک علمی 

. [Telford et al, 1991]در زیدر زمدین دسترسدی پیددا کدرد ذخایر پنهان در مورد  سودمنداطلاعاتی 

شناسدی، هدای باسدتاناکتشاف معدن، نفت، بررسی جمله از متعددیهای ژئوفیزیکی کاربردهای روش

معددنی شدناخت وضدعیت  مهم در اکتشداف مندابع از اهدافآن را دارند.  نظیرهای مهندسی و بررسی

تدوان اسدتفاده های مختلفدی مدیبدین منظور از روش باشد،شیب و جهت گسترش کانسار می عمقی،

هدای زیرسدطحی در شناسایی عدوارض و پدیدده سعی ،های سطحیها با برداشت دادهنمود. این روش

ین پرکداربردترهای میدان پتانسیل، از سنجی در حکم روشسنجی و مغناطیسهای گرانی. روشدارند

ای چدون تهیده نقشده ژئدوفیزیکی عدوارض های ژئوفیزیکی هستند که در جهت اهداف گسدتردهروش

در این دو روش اثرات میددان  .]1988جانی، آقا[وند ششناسی و اکتشاف معادن به کار گرفته میزمین

شناسی مختل  بررسی و بدا یکددیگر مقایسده ها و ساختارهای زمینمغناطیسی و گرانی زمین بر توده

و اخدتلاف  یرسدطحیزهدای سدنجی چگدالی تدودهدر روش گراندی یرگدذارتأثشود. عامل فیزیکدی می

 .سنجی استر روش مغناطیسها دوجه تمایز بین توده ،ها با جوانبتوده یریخودپذ

یری خودپددذو  وزن مخصددوصشناسددی دارای اخددتلاف کدده کانسددار یددا سدداختار زمددیندر صددورتی

یباً مشخ  و قابل قبدولی تقرتوانند توزیع ها میگیرنده خود باشد، این روشمغناطیسی با محیط دربر

 آورند. به وجودها را در سطح زمین از آنومالی

 

 سنجیروش گرانی 

یر نیروی جاذبه گرانشی زمین قرار گرفته و این نیرو موجب ایجداد یدک تأثزمینی تحت هر جسم

به شکل و توزیع جرم داخل شود. این نیرو به طور کلی وابسته شتاب گرانش متغیر با زمان و مکان می
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ای سدنجی بده عندوان شداخهچنین جاذبه اجرام سماوی ویژه ماه و خورشید اسدت. گراندیزمین و هم

 و شدامل ابدداع اسدتفاده ی از علوم کلاسیک، برای مطالعه نظری و تجربی میددان جاذبده زمدینقدیم

( 1111-1112در اوایدل سدده شدانزدهم مدیلادی ) 1گیری این تغییرات است. گالیلههای اندازهروش 

 زادهیمابدراه[قانون سقوط آزاد اجسام را کش  کرد و برای اولین بدار شدتاب گراندی را انددازه گرفدت 

اصدول ریاضدی "عندوان  تحدترسداله خدود با ارائه  2اسحاق نیوتون 1187در سال . ]1983اردستانی، 

 1اتووش د.در بین علوم دار راتوانمندی سنجی جایگاه بسیار گرانی روشبیان کرد که  "9فلسفه طبیعی

-مطالعه زمدینرای ب 1یری شده توسط ترازوی کششیگاندازهبه امکان استفاده از داده  1318در سال 

هدای روش در ابتدا برای تعیین محل گنبدد ینا. ] Jakosky, 1950 [شناسی پوسته بالایی اشاره کرد 

هدا شناسی زیرسطحی مانند طاقدیسهای زمینها برای یافتن ساختارنمکی در مکزیک و آمریکا و بعد

گونده مقددماتی کده هدی بدرای اکتشدافات  آندر جنوب غرب آمریکا به کار برده شد. امروزه با کمک 

توان مشخصات ساختاری منطقه را بررسی اطلاعات قبلی موجود نیست با صرف وقت و هزینه کم، می

در حدد تدری و دقیدق ترسدبکهای سنجبا پیشرفت فناوری، گرانی. [Dobrin and Savit, 1988] کرد

 گیدرد.د استفاده قرار میمورشناسی های معدنی و زمینبرای اکتشاف میکروگال ساخته شده است، که

تدر هنجاری )چند صد متر تا چند کیلومتر( که بدیشسنجی از ابعاد بزرگ بیحوزه عمل گرانیامروزه 

تا ابعاد کوچدک  است شناسایی منابع هیدروکربوری و منابع ژئوترمالشناسی و های زمینبررسیبرای 

-و ابعاد بسیار کوچک )چند متر( در کاربردهای زمدین (1-2)شکل  )چند ده متر( در مطالعات معدنی

 .و مهندسی عمران متغیر است ، شناسایی آثار باستانیشناسی سطحی

                                                 
1 Galileo Galilei 

2 Isaac Newton 
9 Philosophiae Naturalis Principia Mathematical 

1 Roldand Von Eotvos 
1 Tension Balance 
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 .] After Zhdanov, 2002 [ی یک کانسار معدنی با چگالی بالا رو پروفیل آنومالی گرانی: 1-2 شکل

 

( است که در عمل معمولاً از واحد gal = 1 cm/sec 21گیری شتاب جاذبه گال )واحد اندازه

 شود.استفاده می (gal = 1000 mgal 1)گال تری به نام میلیکوچک

 

 سنجی برای اکتشاف مواد معدنیگرانی مراحل اجرای روش 
 

 سنجیهای گرانیآوری دادهجمع 

اولین مرحله از یک کار اکتشافی ژئوفیزیکی است. پس  ها،داده آوریجمعبرداشت و  شبکه طراحی

مطابق با نوع برداشت و مشخصات منطقه مدورد ، از تعیین نوع برداشت اعم از زمینی، دریایی و هوایی

 هدای زمیندی گدردد. در برداشدتمطالعه، شبکه برداشت طراحدی و پارامترهدای مربوطده تعیدین مدی

 مددنظر ها، طول خطوط برداشت و ...ی منطقه، فاصله ایستگاهبندشبکهاز قبیل  مسائلی ،سنجیگرانی

 برداری نقداط برداشدت انجدام شدده و سدپس مقدادیر گراندی نقداطنقشهاست. پس از طراحی شبکه، 

 شوند.گیری و ثبت میاندازه 
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 سنجیتصحیحات روش گرانی 

، تصدحیح 9، تصدحیح هدوای آزاد2مدد، جدذر و 1)دریفدت( تصحیحاتی از قبیل تصحیح رانه عموماً

 گیدری شددهانددازه گرانی روی مقادیر اولیه بر 1تصحیح توپوگرافی و 1، تصحیح عرض جغرافیایی1بوگه

 شوند.، که در ادامه به اختصار توضیح داده میاعمال شود روی هر ایستگاه در یک شبکه برداشت

 ا ف  تصحیح دریفت

کند. این مقدار اختلاف، در یک ایستگاه با گذشت زمان تغییر می میدان گرانی گیریمیزان اندازه

خسدتگی و  هداآنتدرین دریفت دستگاه نام دارد. عوامل مختلفی در ایجاد دریفت نقش داشته که مهم

 باشد.سنج مییگران ماده حساس درتغییر خواص الاستیسیته 

گیدری و سدپس ستگاه اصدلی انددازهای برای محاسبه دریفت دستگاه در شروع کار مقدار گرانی در

گیدری شود و در نهایت مجدداً به ایستگاه اصلی رفته و مقدار گراندی انددازهایستگاه فرعی برداشت می

ها به شود. برای محاسبه دریفت سایر ایستگاههر دو ساعت یک بار انجام می معمولاًشود. این عمل می

در شروع عملیات و زمان قرائت هریک از  یستگاه مبناشود که اختلاف زمان قرائت ااین طریق عمل می

 صورت زیر است:شود. مقدار دریفت )رانه( دستگاه بههای گرانی دیگر محاسبه میایستگاه

(2-1:) 
1 2 2 1

DC(i ) i 1

DR (g g ) / (T T )

g DR (T T )

  

   
 

1
g1 زمان در گالمربوط به ایستگاه اصلی بر حسب میلی : گرانی قرائت شدهT. 

2
g2 در زمان گال: گرانی قرائت شده مربوط به ایستگاه اصلی بر حسب میلیT. 

                                                 
1 Drift Correction 
2 Tide Correction 

9 Free air Correction 
1 Bouger Correction 

1 Latitude Correction 
1 Terrain Correction 
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DC
g: باشدد برنامده  اگر مقدار دریفت بیشتر از مقدار مجداز .گالدریفت دستگاه بر حسب میلی

، شودقرائت تکرار می
i

T ها استزمان قرائت سایر ایستگاه ،DR گدال بدر نرخ دریفت بر حسدب میلدی

تواند منفی یا مببت باشدد و از آید میبه دست می یبترت ینبدمقدار تصحیح دریفت که ساعت است. 

 شود.نظر کم میگیری شده در ایستگاه مورد مقدار میدان اندازه

 ب  تصحیح عرض جغرافیایی

ی در اسدتوا و جزئدمتغیر بودن شعاع زمدین بدا توجده بده برآمددگی  واین تصحیح ناشی از شکل 

شتاب گریدز از زیرا  .گرددگرانی در استوا می کاهشباشد که این عوامل باعث فرورفتگی در قطبین می

جغرافیدایی مقدار تصحیح عرض .] Telford, 1991 [ باشدو در استوا بیشینه می صفرمرکز در قطبین 

غربی الزامی است و به صورت زیدر  -های برداشت شده روی یک شبکه یا پروفیل غیر شرقیبرای داده

 :شودمحاسبه می

(2-2): g 0.00812sin 2 y


   

gدر آنکه 


  گال وبرحسب میلی تصحیح عرض جغرافیاییمقدار   عرض جغرافیایی مربدوط بده

گیدری واقدع در آید، از مقدار گرانی ایستگاه اندازهمی به دستترتیب ه بدیناست. مقداری ک مبناخط 

 شود.می گیری اضافهیستگاه اندازهشمال ایستگاه مبنا کم در حالت عکس به مقدار گرانی ا

 بوگه تجته  + ج  تصحیح ارتفاعی یهوای آزاد

های مختل  قدرار دارندد و ایدن اخدتلاف ارتفداع های گرانی بر روی نقاط با ارتفاعایستگاه معمولاً

 گیری شده خواهد شدد. بدا انجدام تصدحیح ارتفداعی کلیده مقدادیر موجب تغییر در میزان گرانی اندازه

تصحیح هوای  مؤلفهتصحیح ارتفاعی دارای دو  شود.گیری شده به یک سطح مبنا انتقال داده میاندازه

 .است بوگه تخته و آزاد

 مقدار تصحیح هوای آزاد از رابطه زیر قابل محاسبه است:

(2-9): 
FAg 0.3086h  
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h نسبت به سطح مبنا برحسب متر گیریی اندازههاارتفاع ایستگاه. 

FA
g  گالتصحیح هوای آزاد بوده و برحسب میلیمقدار. 

اگدر نقطده  یابندد.انتقال می مبنابه یک سطح گیری های اندازهبا اعمال این تصحیح تمام ایستگاه

 بالاتر از سطح دریاهای آزاد باشد، تصحیح هوای آزاد به مقدار گراندی قرائدت شدده اضدافهگیری اندازه

 تر از سطح دریا باشد، این مقدار تصدحیح از مقدادیر قرائدتگیری پایینچه نقطه اندازهگردد. چنانمی

 .]1972ی، دولت [ شودشده کم می

 دد:گرمقدار تصحیح تخته بوگه نیز از روابط زیر محاسبه می

(2-1): 
B

dg 0.0419 h  

مترمکعبچگالی بر حسب گرم بر سانتی 

h ها نسبت به سطح مبنا بر حسب مترارتفاع ایستگاه 

B
g گالتصحیح بوگه و برحسب میلی 

گردد و چنانچه گیری بالاتر از سطح مبنا باشد، تصحیح بوگه از مقدار گرانی کم میاگر نقطه اندازه

 تر از سطح مبندا باشدد، ایدن مقددار تصدحیح بده مقدادیر قرائدت شدده اضدافهگیری پاییننقطه اندازه

 شود.می 

 د  تصحیح توپوگرافی

ی اطراف هاها و درههای ناشی از تپهیر جرمتأثشده در هر ایستگاه تحتگیریمقدار جاذبه اندازه

توپوگرافی  عنوان تصحیح . پس علاوه بر تصحیح بوگه، تصحیحی تحت(2-2شکل گیرد )میقرار  آن

 ایهای مشاهدهده و از دادهگیری محاسبه شها بر روی ایستگاه اندازهنظمیلازم است تا اثرات این بی

در هر ایستگاه  شدهقرائت. این تصحیح همواره مببت بوده و به گرانی ]1988،ینوروز [ودحذف ش

 .[Reynolds,1997]گردد اضافه می
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 .دره اثر -اثر کوه ب -ال  [.After Reynolds,1997] شدهیریگبر میزان گرانی اندازه اثر توپوگرافی :2-2شکل 

 

 هاتفکیک آنوما یهای گرانی و پردازش داده 

های میدان پتانسیل برای مقاصد مختلفی مانند کش  امتدادهای ساختمانی، که برداشت جااز آن

؛ شدوندهای معدنی استفاده مدیو تحلیل منابع آنومالی مربوط به توده سنگ منطقه و کش پی بررسی

های با چگالی متفداوت و در مجموع اثرات تودهسنجی میدان گرانیهای شده از برداشتیهتههای نقشه

 ند؛یسدتن یرسدطحیزها نشانگر شکل یا سداخت این نقشه. [Reynolds,1997] باشداعماق متفاوت می

 کنند.را مشخ  می یرسطحیزبلکه فرم میدان پتانسیل حاصل از اشکال 

ای و یدا هدای ناحیدهآنومدالی ،پتانسیلهای میدان چنین مقیاس برداشت دادهبسته به هدف و هم

هدای میددان پتانسدیل، تدأثیرات . در نقشه[Grant and west, 1965] شوندمانده به کار گرفته میباقی

شدوند. ایدن با تغییرات ملایم و خطدی مشدخ  مدی ،شودیده میمای ناسنگ بستر که آنومالی ناحیه

ماندده ناشدی از های بداقیکه آنومالیدر حالی .هستندها دارای فرکانس پایین و طول موج بلند آنومالی

  بده دسدتای منابع سطحی کم عمق که از کم کردن مقادیر آنومالی برداشت شدده از آنومدالی ناحیده

در کارهدای اکتشدافی . ] Nettleton, 1976 [ باشددبالا و طول موج کوتاه مدیدارای فرکانس آیند، می

 ای از هدای مشدداهدهماندده، آنومدالیهدای محلدی یدا بدداقییبدرای تفکیدک و مشدخ  نمدودن آنومددال

هدای محلدی زمانی که هدف برداشت، شناسدایی و تحلیدل آنومدالی .شوندای کم میهای ناحیهآنومالی
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های برداشت شده در یدک داده گیرد.آنومالی باقیمانده مورد استفاده قرار می سنجی باشد، نقشهگرانی

هدا و مندابع تدوده)ای های عمیق یا ناحیهمانده تا آنومالیای سطحی یا باقیهمنطقه، طیفی از آنومالی

هدا از یکددیگر لازم اسدت ایدن دو دسدته آنومدالی شد؛ بنابراینمیمعدنی در اعماق مختل ( را شامل 

 های مورد نظر آشکارسازی شوند.تفکیک شوند تا بدین ترتیب آنومالی

(2-1:) 
res obs reg

g g g  

res
g ماندهآنومالی باقی 

obs
gآنومالی میدان گرانی 

reg
g ایآنومالی ناحیه 

مانده تولید شده که به ای، میدان باقیهای مشاهدهای از دادهتخمین درست و حذف میدان ناحیه

سدازی عدددی دهد. در اغلب کارهای اکتشافی تفسیر و مددلرا نتیجه می شودمنابع هدف مربوط می

مانده و های باقیشود و اعتبار تفسیر به درجه تفکیک آنومالیمانده انجام میهای میدان باقیبرای داده

 ای بستگی دارد.ناحیه

که یکی از  ؛ای و محلی از یکدیگر وجود داردهای ناحیهجداسازی آنومالی برایهای متفاوتی روش

در  .] Unwin, 1975; Miller, 1956 [های تحلیلی، روش روند سدطحی اسدت پذیرترین روشانعطاف

شود که پیچیدگی معادله ریاضی سطح مورد سنجی، سطحی عبور داده میهای گرانیاین روش بر داده

 .] Robinson and Coruh, 1988 [ها بستگی دارد بر دادهنظر به روند حاکم 

 بعدی به صورت زیر است:ی معادله سطح مذکور برای حالت دودر حالت کل

(2-1): nm

mn11011000
yxA...xyAyAxAA)y,x(T  

رانی به صورت زیر محاسبه گ ماندههای گرانی، مقدار باقیپس از عبور دادن سطح مزبور بر داده

 شود:می
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(2-7): 
iii

TGR  

که در آن، 
i

T ای مورد نظربه عنوان معرف سطح ناحیه پاسخ سطح مربوط ،
i

G های داده 

گیری شده و اندازه
i

R باشد.مانده گرانی میبیانگر آنومالی باقی 

 سنجیهای گرانیداده تفسیر 

شناسدی زمدین های ژئوفیزیکی بدا کمدک اطلاعداتگیریمدل فیزیکی حاصل از اندازهدر نهایت، 

شناسی تفسیر خواهدد مربوط به منطقه مورد مطالعه و نیز اطلاعات کمکی دیگر به صورت مدل زمین

 شد.

 

 گسترش افقی و عمقیتجمین  

حل ایدن عدم یکتایی پاسخ است و برای ، های ژئوفیزیکیسازی دادهمرتبط با مدل مسائلیکی از 

 :مشکل دو راه حل وجود دارد

گرفتده که توضیح چگدالی یکنواخدت در نظدر یناهای ساده برای مدل، مانند استفاده از فرض -1

امدا  ؛این فرض ممکن است تعدادی از معادلات را کداهش دهدد شود.استفاده و یا از اجسام ساده  شود

 مسئله غیریکتاست.پاسخ هنوز 

که شامل اطلاعاتی  ؛است آنومال منبعبه اطلاعاتی راجع  دست آوردنراه دوم تلاش جهت به  -2

 شود.ها و غیره میعمق منبع، تشخی  لبه درباره

 یدابی بده یدک شدرط مهدم بدرای دسدت و نیدز سدنجیهای گراندیاز اهداف اصلی در تفسیر داده

پس از تعیدین مددل مناسدب،  است.های هندسی مناسب برای مدل انتخاب پارامتر درست،سازی مدل

از  تعیین عمق و محددوده تدوده آنومدالگردد. شده مقایسه میگیریپاسخ آن تعیین و با مقادیر اندازه

 اغلب برای این منظور وجود دارد.های گوناگونی امروزه روش .باشندجمله این پارامترهای هندسی می

باشدد. مدی مندابع بدودن دوبعددی فرض و پروفیلی هایداده به محدود خودکار عمق های تخمینروش

هدا، یکدی از ایدن روشیافتندد.  بهبدود ایشبکه هایداده روی بر کاربرد در جهت ها،روش این از برخی
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های آنومال میدان تشخی  گسترش افقی و برآورد عمق توده درکه  ؛باشدروش گرادیان کل نرمال می

 .[Zeng et al,2002] پتانسیل مفید است

  NFGی 9شدهگرادیان کل نرمال

آشکارسازی ذخدایر کوچدک موجدود در  ، یکی از اهداف،سنجیگرانیروش  که دربا توجه به این 

میددان گراندی بدرای آشکارسدازی های مشدتق های بزرگ زیرسطحی است، لازم است از فیلترساختار

هدای های گرانی ناشی از اجرام کوچک و روش گسترش رو به پایین برای آشکارسازی آنومدالیآنومالی

سدبب  های گراندیدر نظر گرفتن مشتق داده باروش گرادیان کل نرمال . شودگرانی در عمق استفاده 

توسط  1381سال ین روش اولین بار در ا .شودهای ناشی از روش گسترش رو به پایین میکاهش نوفه

هدای میددان پتانسدیل، بده به طور گسدترده در روش . این روش]1981ی، آقاجان [برزکین ارائه گردید

محاسبات در حوزه  ،های فروسونقشهتهیه  جا که درآن ازسنجی کاربرد دارد. های گرانیروش خصوص

باعث  NFGشود، استفاده از روش ها مییب این نقشهاثر نوفه باعث تخر ؛ بنابراینشودبسامد انجام می

 د.گردانجام محاسبات به صورت درست می

سدطحی بده خصدوص در زیر سداختارهایراهی آسان برای تخمین عمدق اولیده بدرای  روشاین  

 و بدا اسدتفاده از آن  باشددمدی مواردی که اطلاعات ژئوفیزیکی دیگر و یا اطلاعات حفاری وجود نددارد

ی به صورت زیدر تعرید  دوبعد مقدار گرادیان کل نرمال. عمق بالا و مرکز توده را برآورد کردتوان می

 :[Berzkin, 1973]شود می

 

(2-8): 

2 2
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


 


 

 

                                                 
1 Normalized Full Gradient (NFG) 
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xzکه در آن: 
V (x, y) های گرانی، مشتق افقی دادهzz

V (x, y) های گرانی، مشتق اول قائم داده

G(x.y) های گرانی،گرادیان کامل دادهm
G (z)  میانگین گرادیان کامل در عمقz  وM  تعداد نقاط

است،
N

G (x.y)استهای گرانی گرادیان کل نرمال برای داده. 

 (-L,L)های گرانی را به صدورت سدری فوریده سینوسدی در دامنده هنجاری(، بی1379برزکین )

 چنین بیان کرد:

(22-3): )exp(sin),(
1 L

zn

L

xn
Bzxg

N

n

n





 

 که در آن:

(2-11): 

L

n
0

xz zz

2 n x
B g(x,0)sin dx

L L

g(x, z) g(x, z)
V (x, z) ,V (x, z)

x z




 

 
 

 

 

 تعداد جملات است. Nی گرانی و هادادهطول پروفیل  L پارامتر معادله بالا در

 توان نوشت:یم یدوبعددر فضای  آن با توجه به

 

(2-11:) 
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گیدبس، از  حدذف اثدرهای با بسامد زیاد ناشی از گسترش به سدمت پدایین و حذف اثر نوفهبرای 

 شود:فاکتور هموارسازی استفاده می
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(2-12): 
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منظدور  2ی گراندی هادادهتوان تابع هموارساز بوده و مقدار آن در بهترین حالت برای  پارامتر 

تدوان مدرز تدوده هددف بدا دوبعدی روی یک مقطع می NFGبا استفاده از  .]1988آقاجانی، [شود یم

مقادیر بیشینه گرادیان کل نرمال به  در این روش زمینه و محدوده تقریبی عمق توده را به دست آورد.

گدردد. ازای مقادیر مختل  از جملات هارمونیک سری فوریده محاسدبه و نمدودار تغییدرات رسدم مدی

هایی را در نمودار بده نمدایش تغییرات نمودار مذکور به لحاظ شیب و مقادیر بیشینه و کمینه محدوده

و محدوده دوم از  دهدی تغییرات را نشان میصورت خطو محدوده اول با شیب یکسان و به  گذاردمی

 یابد.گیرد و به همین ترتیب ادامه میانتهای محدوده خطی تا اولین کمینه نسبی را در برمی

نتیجده حاصدل گردیدد کده تعدداد  نهای انجام گرفته بر روی تعدادی مددل، ایداساس بررسی بر

وم نمودار تغییرات گرادیان کدل نرمدال بدا جملات متناظر با اولین بیشینه نسبی موجود در محدوده د

 بدر ایدن اسداس  باشدد.ای جهت محاسبه گرادیان کل نرمدال مدیتعداد جملات هارمونیک، عدد بهینه

از عددی کده اولدین  ترکوچکیا  یمساوتوان عنوان کرد که تعداد جملات هارمونیک عددی است می

 .]1988آقاجانی،  [کندیبیشینه نسبی را بعد از محدوده خطی نمودار تولید م

 

 سنجیهای گرانیسازی دادههای مدلروش 

های میدان پتانسیل برآورد یک یدا چندد پدارامتر از منبدع بدا هدف اصلی در ارتباط با تفسیر داده

به طور کلی  شناسی، ژئوفیزیکی و سایر اطلاعات مستقل است.ترکیب همه اطلاعات در دسترس زمین

آن استفاده شده  روش نامه از دودسته تقسیم کرد که در این پایان سهتوان به های تفسیر را میروش

-ها با فرآیندهای متفاوتی این هدف را دنبال مدیاما هریک از آن ؛است. هدف هر سه روش یکی است

هریک از اطلاعدات از بنابراین  استفاده از اطلاعات مستقل اهمیت بالایی دارد. هادر همه روشکنند و 
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هدای دیگدر کده در دسدترس روش شناسی، حفاری و یا اطلاعات به دست آمده ازاطلاعات زمین قبیل

بدودن  فردمنحصدربه یدرغسازی های مدلجا که ذات روشباشد بایستی مورد استفاده قرار گیرد. از آن

ی اوعهبه کاهش مجم ،گیری از اطلاعات ذکر شده در روند کار با کنترل پارامترهای مدللذا بهره ،است

گونده بده انجامد. با توجه به موارد توضیح داده شده ممکن است اینهای ریاضی میحلنهایت راهاز بی

همیشده  مسدئلهامدا ایدن  ؛باشدمی های مستقیمتر از روشسازی راحتهای معکوسنظر آید که روش

نجاندن اطلاعدات های معکوس نیز استفاده از مدل ساده ضروری است و البته گصادق نیست. در روش

در روش مستقیم موجب تسهیل  تکرارشوندهمستقل نیز ممکن است دشوار باشد، از سوی دیگر فرآیند 

 . ]  [Blakely, 1996 شوددر ادغام اطلاعات اولیه می

سدازی، باشند. نتیجه مددلسازی مورد نیاز میمدل هایروشسنجی، های گرانیدر تفسیر آنومالی

یتداً بده صدورت نهاشناسی مربوط به منطقده، شد که با استفاده از اطلاعات زمینباای میمدل فیزیکی

 شود.شناسی تفسیر میمفهوم زمین

هدای باشدد کده بدین دادههدا میترین مراحل تفسدیر دادهترین و حساسسازی یکی از مهممدل 

بده هایی که این تغییرات را ای، تغییر خواص فیزیکی اجرام زیرسطحی مختل  و یا ناپیوستگیمشاهده

بده  طلاحاًاصشناسی که اند ارتباط برقرار کرده و پارامترهای فیزیکی و هندسی منابع زمینآورده وجود

 .[Blakely,1996]کند گویند را محاسبه میها پارامترهای مدل میآن

ها و با خصوصیات و مشخصات آنومالی موردمطالعهشناسی منطقه پس از ترکیب اطلاعات زمین 

تخمین اولیه پارامترهای مدل، یک مدل فیزیکی که در برگیرنده خصوصیات آنومالی است، پیشنهاد 

 گردد. ای اصلاح میسازی به بهترین تطبیق با آنومالی مشاهدهی مدلهاشده و با روش

 شود. وقتی کهی انجام میبعدسهی و دوبعد صورتبهها بسته به مورد مطالعه سازی دادهمدل

های دوبعدی که در یک جهت گسترش شناسی توسط یک سری تودههای زمینساختمان نمایش

شود. اگر نتوان تغییرات فیزیکی استفاده می یدوبعدمحاسبات پذیر باشد، از سیستم دارند امکان

شود را در یک جهت یکنواخت در نظر گرفت یا اینکه ساختارش به قدری پیچیده مدل می ای کهتوده
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ی بعدسههای به شکل هندسی ساده نتوان تخمین زد، ضروری است که محاسبات باشد که با توده

و معکوس شناخته  مستقیم طور کلی در دو دستهیدان پتانسیل بههای مسازی دادهمدلانجام شود. 

 .[Won et al, 1987]شوند می

ای مانده یا مشاهدههای باقیسازی از طریق مقایسه میدان حاصل از مدل با آنومالیمدل معمولاً

ای برازش نگردد، پارامترهای مدل تغییر ای با مقادیر مشاهدهچه مقادیر محاسبهشود. چنانانجام می

ای برقرار گردد ادامه ای و مشاهدهشود و فرآیند تا زمانی که برازش کافی بین مقادیر محاسبهداده می

 .1983زاده اردستانی،ابراهیمیابد می

 

 سازی مستقیممدل 

 ربدشامل محاسبه یک آنومالی از یک مدل فرضی و تکدرار محاسدبات مستقیم  سازیمدلفرآیند 

تدا انطبداق  عمدق و غیدره اسدتپدذیری، مغناطیسپایه تغییر پارامترهای مدل مبل اختلاف دانسیته، 

سنجی به منظدور انجدام در گرانی شده ایجاد شود.شده و آنومالی مشاهدهمناسب بین آنومالی محاسبه

 هدای مختلد  گداه بدا اسدتفاده از روششدود، آناولیه در نظر گرفته مییک مدل  مستقیمسازی مدل

گردد. برای محاسبه مقدار شتاب گرانی باید از پتانسیل مشتق سنجی اثر گرانی مدل محاسبه میگرانی

  Pمشدخ  یدک جسدم از یدک نقطده  gو شتاب گرانی  Uبرای محاسبه مقدار پتانسیل گرانی  گرفت.

 [.Blakely, 1995; Telford et al, 1991نوشت ]توان می
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 dv،rتا یک المان کوچکی از توده جسم به حجم  Pنقطه فاصله از  rو چگالی جامد  که در آن

 بددوده کدده فاصددله آن بدده صددورت Pبددردار واحددد از یددک المددان کوچددک جسددم تددا نقطدده 



21 

 

222 )()()( zzyyxxr  شود و پارامتر محاسبه میG  مقدار ثابت جهانی شدتاب جاذبده

 :است

11 3 2G 6.672 10 m KgS   

در نظدر  (9-2شدکل ) به صدورت yو  xرا به طرف پایین و قائم و محورهای  zجهت مببت محور 

 شود.می گرفته

 
 یاو شکل دلخواه با نقطه مشاهده بعدی با چگالیسه یک جسم: 9-2شکل 

 [Blakley, 1995.] 

 

بنابراین در  ،کنندگیری می( اندازهzها مقدار شتاب گرانی را )در جهت افزایش محور سنجگرانی

 [:Blakley, 1995] توان نوشتمیمختصات کارتزین 

(2-11): 
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z y x
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),,(لازم است   zyxg محاسبه گردد اما این در عمل کار  (11-2له )به طور مستقیم طبق معاد

شناسی پیچیده های زمینای نیست، بنابراین مقدار تقریبی این انتگرال برای ساختارها و شکلساده

  :(11-2) معادله در نهایتو  بخش ساده تقسیم Nبه این ترتیب که منابع گرانشی به  ،گرددتعیین می

 شود.تبدیل می  :(11-2)به معادله 

 

),,( zyx ),,( zyxP
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ها، از اثرات گرانشدی سازی مستقیم دادهدر مدلن و تشخی  اجسام با اشکال پیچیده، برای تعیی

شناسدی ی ساختارهای زمینسازمعادلشود. به منظور اجسام با اشکال ساده هندسی مفید استفاده می

 ها سعی شده که با تلفیق برخدی اجسدام سداده هندسدی بدا سازیبا اجسام ساده هندسی در این مدل

 معمدولاًگرایانه نباشدند امدا ها شاید واقعاین مدل ها بررسی شود.تری روی مدلدیگر شرایط واقعیهم

ای هدای مشداهدهارزی خوبی را جهت بررسی اینکه آیا اثر گرانش ناشی از شکل و عمق آن به دادههم

دهد. مزیت استفاده از اشکال با شناسی منطقی داشت به ما میتفسیر زمین نزدیک بوده و اینکه بتوان

سازی مستمر این است که نیاز بده اطلاعدات چگدالی و عمدق های مدلهندسه مشخ  به جای روش

توان نتایج قابل قبولی را ندارد و با اطلاعات کم و حتی زمانی که اطلاعات واقعی در دسترس نباشد می

ثابدت  هندسدهاند با استفاده از روش هت تفسیر اجسامی که از منبع آنومال دور شدهبه دست آورد. ج

 تر به نتیجه رسید.تر و دقیقتوان سریعمی

هنجداری شود، به این ترتیب که ابتدا بدیای انجام میدر یک روند سه مرحلهمستقیم سازی مدل

کمینده های واقعی مقایسه شده و پارامترهای مدل جهت مدل مفروض محاسبه گردیده، سپس با داده

 د، ادامده ده باشدنکننتا زمدانی کده نتدایج راضدی فرآیندگردند و این تعدیل می ،اختلاف موجود کردن

با ایدن تفداوت  .کنندمیهای کامپیوتری نیز از همین روند منطقی استفاده یابد. تعدادی از الگوریتممی

هدا بده طدور زیرا پارامترهای مدل در این الگوریتم ،دانست معکوسهای روش ها را جز توان آنکه می

 ها حداقل است.یابند و کنترل شخصی در آنخودکار تغییر می

 

 های با شکل منظم هندسیپاسخ گرانی توده 

سنجی، شناخت اثرات گرانشی های گرانیبرای تعیین و تشخی  اجسام با اشکال پیچیده با آنومالی

شناسدی بدا اجسدام ساختارهای زمین یسازمعادلا اشکال ساده هندسی مفید است. به منظور اجسام ب

 یگرهمددشود که با تلفیق برخی اجسام ساده هندسدی بدا ها سعی میسازیساده هندسی در این مدل

 ها بررسی شود.تری روی مدلشرایط واقعی



21 

 

 اثر گرانی ناشی از وجود یک کره مدفون -ا ف

( به صورت زیر 1-2شکل ) P، یک کره از یک نقطه فرضی zgاثر گرانی قائم،فرمول محاسبه 

 [:Telford et al, 1991است ]

(2-17:) 
3

z 3

4 G .R z
g

3 r

 
    

22 که در آن؛ zxr   در صفحهz-x ،zg ،اثر گرانشی قائم کرهبین کره  اختلاف چگالی

 یریگاندازهفاصله افقی نقطه  xشعاع کره فرضی،  Rثابت جاذبه زمین، Gمدفون و مواد اطراف آن،

 .عمق مرکز کره zاز مرکز کره و

0

2

4

6

8

-10 -5 0 5 10

)ب

z

Z

X
x

r

R

zg



1
2

12  

P

)ف ا

g
(
m
G
a
l
)

Δ

Distance(km)

 
 مدفون یکره فرض یکو ب(  Pنقطه دلخواه  یککره از  یکقائم  یگران ییراتنمودار تغ (: ال 1-2شکل 

[Robinsons and Coruh,1988.] 
 

 یک مکعب مدفون اثر گرانی ناشی از وجود -ب

( قرار دارد. از رابطه زیر به x2,y2z,2)( و z1,y1z,1اثر گرانی یک مکعب با ابعادی که بین مختصات )

 .] Gerkens, 1989 [ آیددست می
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(2-18): 
2 2 2

i j

ijk k i ijk i j ijk i
i 1 j 1 k 1

k ijk

x y
y z arctg x .log(R y ) y log(R x )

z R  


 

       
  

 

 که در این رابطه:

(2-13): 
2 2 2

ijk i j k

i j k

ijk

R x y z

( 1) ( 1) ( 1)

  

    
 

 

 های با شکل نامنظم هندسیپاسخ گرانی توده 

زمانی که توده موجود در زمین از یک شکل نامنظم پیروی کندد بدرای محاسدبه میدزان آنومدالی 

هدای سداده در این راستا همواره انطباق مددل متأسفانه، استفاده شودهای ساده از مدلباید گرانی آن 

استفاده نمود. یکی از این  هاهای خاصی جهت محاسبه میزان گرانی آنروشپذیر نبوده و باید از امکان

نامه مورد اسدتفاده سازی مستقیم در این پایانافزاری که جهت مدلباشد. نرمها روش تالوانی میروش

 کند.وش عمل میقرار گرفته است بر پایه این ر

 به روش تا وانی یدوبعداجسام اثر گرانی محاسبه 

که اغلب در یک جهدت افقدی  هستندشناسی اغلب دارای طول بیشتر از عرض ساختارهای زمین 

توان مندابع گرانشدی را در جهدت اند. اگر آنومالی گرانی به اندازه کافی خطی باشد میخاص واقع شده

که موازی  yطویل آنومالی در نظر گرفت. به طوری که در راستای محور  موازی با امتداد کشیدگی بعد

شدود. بده تغییرات چگالی دیده مدی zو  xبا امتداد آنومالی بوده اثر گرانی ثابت بوده و فقط در دو بعد 

 شود:اجسام به صورت زیر تعری  می گویند. چگالی اینمی یدوبعدها، اجسام این دسته از توده

 (2-21): (x, y, z) (x, z)   
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ساده به جای  یچندضلعشناسی جایگزینی یک های زمینهای پدیدهبرای تقریب ویژگی راه مفید

تدری بدرای (. بده ایدن ترتیدب، روش مناسدب1-2باشد )شکل ها میو مقطع عرضی آن یدوبعدشکل 

 شود.های کامپیوتری فراهم میالگوریتمسازگاری با 

1n
n 1nr

nr

XX

ZZ

Z

Y

X

P

dS

r

2x
1x

)ف ا(

)ج()ب(

 
 [.Talwani et al, 1959] ضلعی n به وسیله یک یدوبعدتقریب یک جسم  :1-2 شکل

 

توان معادلات محاسبه شدتاب ( ارائه شده، می1313در این روش که توسط تالوانی و همکارانش )

,x)با چگالی حجمی  یدوبعدگرانشی اجسام  z) [ را به صدورت زیدر تعرید  نمدودTalwani et al, 

1959.] 

(2-21:) 
s

1
U 2G (s).log ds

r
  

فاصله المان مورد نظر تا مرکدز مختصدات  rانجام شده و  Sگیری در یک سطح که در آن انتگرال

 باشد.می

2 2r (x x ) (z z )     

و مقددار  یافتدهانتقدالمختصدات  مبدأای به تر نقطه مشاهدهسازی بیشتر و راحتحال برای ساده

محاسبه شود. بنابراین مقدار شتاب قائم گرانی به صورت زیر ثابت فرض می yچگالی در راستای محور 

 شود.می
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(2-22:) 
2 2

U z dx dz
g(p) 2G

z x z


  
  

  
 

 شود:به صورت زیر تبدیل می x یرمتغو انتگرال بالا پس از حذف 

(2-29): 1 12 1
x x

g 2G [tan ( ) tan ( )]dz
z z

 


 

  
 

 

( ارائه شده است و بیدانگر دو راه 1-2باشند که در شکل )می zدو تابع از  2xو 1xکه در آن 

باشد که وقتی که با هم منظور باشد. این دو راه جزئی میمجزا حول بخشی از محیط سطح مقطع می

گیدری هدر کددام از ایدن اجدزای انتگدرال متفاوت هستند. انتگرالشوند دارای مقدار یکسان و علامت 

 های ساعت حول محیط مقطع به صورت زیر است.جداگانه در جهت عقربه

(2-21): 1 x
g 2G tan ( )dz

z






 


 

( جدایگزین گدردد nدلخواه ) یچندضلعبا یک  ،حال اگر محیط منحنی گونه و صاف سطح مقطع

 توان به صورت زیر نوشت:( را می21-2معادله ) گاهآن(، 1-2)شکل 

(2- 21:) 
zn 1N

1

n 1 zn

x
g 2G tan ( )dz

z






 


 


 

قبل از محاسبه لازم است  .باشدام می nدر نقاط انتهایی یک ضلع  zمختصات  n +1z ،nz در آنکه 

nn معادله یک خط راست بیان نماییم: یلهوسبه zرا برحسب  x مقدارکه  zx  . 

 که در آن:

(2-21): 
n n n n

x z   
n 1 n

n

n 1 n

x x

z z






 


 

 [:Talwani et al, 1959خواهیم داشت ] :(29-2) در معادله (:21 -2) معادله یگذاریجابا 
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(2-27:) 

 

 ))]}
x

z
(tan)

x

z
(.(tan

zx

zx
[log

1

)]
x

z
(tan.z)

x

z
(tan.z)zz(

2
{[G2

zd)
z

z
(tanG2g

n

n1

1n

1n1

n
2

n

2

n

2

1n

2

1n

2

n

n

N

1n

1n

1n1

1n

n

n1

nn1n

N

1n

1nz

nz

nn1














































 

 

 شود، بنابراین معادلهمورد بررسی بسته باشد، مجموع جملات کروشه اول صفر می یچندضلعاگر 

 شود:ساده می ( 28-2) به معادله (2-27)

(2-28:) N
n n 1

n n 1 n2
n 1

n n

r
g 2G [log .( )]

1 r









    


 

مقطع عرضی آن در ضلعی  n گوشه یک nبه موقعیت  یدوبعدجسم مقدار شتاب گرانشی یک 

ضلعی رسم شده  n هایگوشه ای به هر یک ازخط که از نقطه مشاهده nگر تصور شود بستگی دارد. ا

سازند، بستگی دارد )شکل های که با خط افق میها و زاویهاست، مقدار شتاب گرانش به طول این خط

2-1.) 

 

 سازی معکوسمدل 

در کده گیدرد ای صورت مدیهای مربوط به آنومالی مشاهدهسازی معکوس با استفاده از دادهمدل

به عبارت دیگدر در ایدن  .فراهم گرددمناسب  پاسخاست تغییر ایجاد کرده تا  مؤثرساختار و شکلی که 

 های بعدی بر مدل، بر پایده برقدراری معیارهدایی انجدام تعدیلشود و روش مدل اولیه تخمین زده می

ای ای در سدطح دقدت تعیدین شددههدای مشداهدههای محاسبه شده بر دادهشود تا زمانی که دادهمی

به این ترتیب پارامترهای هندسی مدل به عنوان پاسخ نهدایی محاسدبه . Hinz, 1990] [  منطبق شود

 ای بده مددلهای مشاهدهگونه بیان کرد که در این روش از دادهان اینتوبه طور خلاصه می گردند.می

 باشند.خروجی برنامه پارامترهای هندسی مدل می ،و یا در محاسبات کامپیوتری رسیده
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بنددی ها بده عندوان اولدین گدام بدرای فرمولژئوفیزیکی توصیفی از داده معکوسدر اغلب مسائل 

ای از مقدادیر عدددی بده صدورت عناصدر یدک بدردار مجموعه لاًمعموها شود. دادهمسئله محسوب می

بدا  dمشخ  به عنوان داده با یدک بدردار مانندد  گیری در یک تجربهاندازه N هستند. به عنوان مبال

 .هستند M با طول mهای بردار شود. به صورت مشابه پارامترهای مدل نیز مؤلفهمشخ  می Nطول 

 

 

 است:زیر ها به صورت بردار داده

(2-23):  ]...[
M321

ddddd 

 چنین بردار پارامترهای مدل:هم

(2-91):  ]...[
M321

mmmmm 

هدا و میدان داده معکدوس رابطده است. مفهوم بنیدادی یدک مسدئله 1بیانگر بردار ترانهاده Tنماد 

مدل یک یا چند فرمول است کده  معمولاًشود. ن رابطه همان مدل نامیده میپارامترهای مدل است، ای

سازی به دو دسدته وارونبه طور کلی مسائل  ها و پارامترهای مدل از آن پیروی کنند.انتظار است داده

 معکدوس بنددی هسدتند، در مسدائلقسیمت قابل  9غیرخطی معکوسو مسائل  2خطی معکوسمسائل 

ها خطی است در حالی که در مسائل غیرخطی ایدن ارتبداط خطی ارتباط بین پارامترهای مدل و داده

...  هایی مانندد بسدط تیلدور، گرادیدان وخطی نبوده اما قابل تبدیل به مسائل خطی با استفاده از روش

 وجدود دارد، کده  منشدأهای ایجادکننددهای بین میدان و در تئوری پتانسیل معادلات انتگرالی .هستند

 :[Meju,1994] توان به فرم کلی زیر نوشتمی

 

 (2-91:) 
D

f (P) s(Q) (P,Q)dv  

 

                                                 
1. Transpose 

2. Linear inverse problems 
9. Non-linear inverse problems 
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fدر معادله  (P)  میدان پتانسیل درP ،s(Q) های فیزیکی مربوطه )چگالی( در معرف کمیتQ  و

(P,Q) ای ی مشاهدهنیز تابعی است که به مکان هندسی نقطهP ی و نقطهQ  .از منشأ بستگی دارد

 [.996Blakley, 1شود ]به عنوان تابع گرین نیز معرفی می (P,Q)تابع 

را به ایدن صدورت بیدان  مستقیمو  معکوسهای توان مفهوم روشمی (91-2) با استفاده از رابطه

fشامل محاسبه مقدار مستقیمروش کرد که  (P) از توابدع معلدومs(Q) ،(P,Q)  اسدت کده در ایدن

هدا به طور مستقیم داده معکوس سازیدر روش مدل و باشدحالت محاسبه مذکور دارای حلی یکتا می

نماید. در ایدن معادله را حل می Qs)(قرار داده و برای بعضی مقادیر (91-2)را در طرف چپ معادله 

 Dخطی مطرح است در حالی که تعیین پارامترهای حجدم  به عنوان یک مسئله s(Q)روش، محاسبه

 گیرد.در محدوده مسائل غیرخطی قرار می

 ماتریسی معادل آن را به صورت ذیل معرفی نمود، یعنی: توان رابطهمی برای معادله مفروض

(2-92:) Ni ,...,2,1 M

j 1i j ij
f S  

 

Mاگر  آنکه در  Nشدود از روش کمتدرین مربعدات بدرای گاه می، )مسئله فرابرآورد باشد( آن

N اگر ینچنهم پارامتر مربوط به استفاده کرد. Mیافتن  Mهدا از در ایدن حالدت تعدداد داده یعنی

 .شودفرو برآورد نامیده می مسئلهتعداد پارامترهای مجهول کمتر است، 

 

 رطی فرابرآورد معکوسحل مسائل  

dخطی به شکل معکوسیک مسئله  Am حدل  سدازی معکدوسمدلشود. منظور از مطرح می

]=Tاین معادله برای  ]1 2 3 Mm m m m  ... m ایهای مشاهدهباشد. در عمل بین دادهمی (d )هدای و داده

pred)  بینی شدهپیش Am.چده ایدن چندان ( ناشی از پارامترهای مدل تخمینی، اختلاف وجود دارد

 :[,1994Mejuنوشت ]توان نمایش داده شود، می eاختلاف با بردار خطای

 

 (2-99): pree d d d Am    
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کمینه  eها بردار خطایواضح است که بایستی پارامترهای مدلی را به دست آورد که به ازای آن

ماندده )فاصدله اقلیدسدی(، که عبارت است از مجموع مربعات بداقی 1qشود. به این منظور تابع خطای

 :[Meju,1994]شود تعری  می

 

(2-91): 
N M

T 2

i ij j

i 1 j 1

q e e (d A m )
 

    

کمینه  qاست به طوری که تابع خطای mا کردن برداری از پارامترهای مدل، هدف در اینجا پید

شود. به این منظور از این تابع نسبت به هر کدام از پارامترهای مدل
jmگیری نموده و نتیجده ، مشتق

 :[Meju,1994] شود:بدین ترتیب رابطه زیر حاصل می شودبرابر با صفر قرار داده می

 

(2-91) T 1 Tm [A A] A d 

dجواب کمترین مربعات برای معادله (91-2) رابطه Am عبارتاست .T 1 T[A A] A معکوس ،

 )پارامترهای مدل( m ها(،)داده dشود که با عمل کردن روی نامیده میکمترین مربعات  یافتۀیمتعم

 .شودحاصل می

 

 برآورد فرورطی  معکوس حل مسائل 

dاگر فرض شود که معادله خطی ) Am )برآورد باشد )یعنی  مسئله فرو یکN M.)  بر این

داشدته ای تطابق های مشاهدهتوان بیش از یک دسته از پارامترهای مدل را یافت که با دادهاساس می

شود که جوابی از فضای پارامترهای مدل انتخاب گدردد کده تدا حدد امکدان بنابراین، سعی می .باشند

 [:Meju,1994]تر بوده و برای مبال دارای طول بردار کمینه باشد یعنی ساده

(2-91): 2 T( )   L m m m m Min 

                                                 
1 Misfit function 
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کده  تخمین بزندد( را estm) در پی آن است که پارامترهای مدل ترتیب، چنین راهکاریبه این 

تواندد بدا اسدتفاده از روش ضدرایب سازی مشدروط مدیاین مسئله کمینهرا کمینه نماید.  L(m) تابع

 [:,1994Meju]سازی گردد حل شود، در این صورت بایستی تابع زیر کمینه 1لاگرانژ

 

(2-97): T T(m) m m (d Am)    

(m)یک ماتریس قطری شامل ضرایب لاگراندژ اسدت. تغییدرات درجده اول تدابع ، آندر که 

 [:,1994Meju] کهآن است  (m)سازی شود، شرط لازم برای کمینهمحاسبه می

(2-98): T T(m) m (2m A ) 0      

 :[,1994Meju] آیدبه دست می( 93-2) رابطه ،estmبرای تخمین پارامترهای مدل، در نهایت

(2-93): est T T 1m A (AA ) d 

TAماتریس آندر که  A ماتریس مربعی با ابعدادN×M تواندد بده وسدیله رابطده اسدت کده مدی

T 12(AA ) d   گرددوارون [1994Meju,.]  در ایدن رابطده حلدی بدا حدداقل طدول بدرداری بدرای

Tدست خواهد داد. همچنین ماتریس برآورد به پارامترهای مدل در مسائل فرو T 1A (AA )  بده عندوان

 شود. نیز گفته می یافتهتعمیمماتریس وارون 

 .] Paterson and Reeves, 1985 [ سازی معکوس ارائه شده استروند مدل(  1-2)در شکل 

 

                                                 
1 Lagrange Multiplier 
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 های میدان پتانسیلداده سازی معکوسمدل: الگوریتم برنامه 1-2 شکل

 

 Pro Model Vision افزاردر نرم سازی معکوسمدلروش  

 بده دو دسدته پدارامتری و همدوار تقسدیم سازی معکوس مسائل مدل ،دیگر بندییمتقس بر اساس

 سازی را دارد.رای هر دو نوع مدلقابلیت اج Modelvisionافزار نرم که شوند. لازم به ذکر استمی

جهدت  ها اسدتفاده شدده اسدت.داده دوبعدی سازینامه از روش پارامتری جهت مدلدر این پایان

 سازی هموار استفاده شده است.از مدل Grav3Dافزار ها در نرمبعدی دادهسازی سهمدل

اثر میدان گرانی یک مدل سداخته  .شودانجام میای سازی مستقیم طی یک روند سه مرحلهمدل

ای آنومالی محاسدبه شدده بدا آنومدالی مشداهده سپس شود،یممحاسبه  گرانیآنومالی شده به صورت 

و این فرآیند تا زمدانی  داده شدهمقایسه پارامترهای مدل جهت بهبود این  یتدرنهاشود و یممقایسه 

 یابد.کننده باشد ادامه مییراضو نتایج  مناسب ایجاد شودکه انطباق 
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معکدوس سدازی های کامپیوتری نیدز همدین روندد را بدرای مددلافزارها و الگوریتمتعدادی از نرم

مدل اولیه انتخاب شده و گویند به این صورت که یک های تکرار میها روشکنند که به آناستفاده می

مسدتقیم و سدازی شود. تفاوتی که بین این روند در مددلطی می همانند روش مستقیم مراحل بعدی

طراح مدل اولیه نقشی ندارد  ،معکوس وجود دارد این است که در این روش در تغییر پارامترهای مدل

 گیرد.و این کار با حداقل کنترل کاربر صورت می

سه مرحله است. بعد از ساخت مددل  اینسازی معکوس بر پایه روش مدل 1مدل ویژنافزار در نرم

شدود. در مرحلده بعدد کداربر بایسدتی ندوع و مقدار خطا محاسبه مدی انجام مقایسه ،اولیه توسط کاربر

تدر شدود را یدکصورت بگیرد تا مدل به مدل واقعدی نزد روی آنپارامتری را که در نظر دارد تغییرات 

 و کند. تغییرات به صورت خودکار بسته به تعداد پارامترهای انتخابی در چندین مرحلده تکدرارانتخاب 

که تابعی از پارامترهای مدل است. این مقددار خطدا بده عندوان  آید یک مقدار خطا به دستدر نهایت 

ش تدابع هددف بدا بدراز شود. پارامترهای هر بلوک توسط به حداقل رساندنتابع هدف مدل معرفی می

 .] Li and Oldenburg, 1998 [ای، به دست خواهد آمد مشاهده هایهای تولید شده به دادهداده

، 2های کمترین مربعاتتابع هدف وجود دارد. از جمله روش کردنکمینههای مختلفی جهت روش

 ;Lok and Barker, 1996 [ 1یدا روش رگرسدیون ریدج  و 1نیوتن -، روش گاوسی 9روش شبه نیوتنی

Inman, 1975 [. از روش  ویدژنمددل افزارنرمدر باشند. نظر سرعت و دقت متفاوت می ها ازاین روش

اسدتفاده از روش  کند.سازی معکوس استفاده میتابع هدف مدل کردنکمینه منظوررگرسیون ریج به 

دد و بدا گدرمدی نوفهسازی پارامتری باعث افزایش پایداری این روش در حضور رگرسیون ریج در مدل

 .] 1989امیری، مرادزاده و عرب [ شودیک حدس اولیه ضعی  هم به سوی مدل واقعی همگرا می

 

                                                 
1 Modelvison Pro 
2 Least-Square 

9 Quasi - Newton 
1 Guass-Newton 

1 Ridge Regression 
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 رگرسیون ریج

در سدال  1باشد که توسط مدارکوارتگر رگرسیون ریج یک روش قدرتمند برای تفسیر میتخمین

ای داشته مشاهدههای جهت یافتن مدلی که برازش خوبی با داده این روشپیشنهاد شده است.  1371

هدا و عدلاوه بدر آن جهدت مختل  در داده وفهبا سطوح ن مرتبطباشد و نیز برای نمایش صحت برازش 

 روش رگرسدیون ریدج. ] Inman, 1975 [بینی صحت هر پارامتر تخمین زده شدده کداربرد دارد پیش

ترین مربعات بده نددرت زیرا روش کم ،ترین مربعات معمولی استتر از روش کمتر و کاملتوسعه یافته

ای هدای مشداهدهباشد که در یک درجه اعتماد مورد نظر بدا دادهها میقادر به نمایش تعدادی از مدل

تغییرات جزئی  یرتحت تأثاز طرفی برآوردهای کمترین مربعات ریج پایدار است و  برازش داشته باشند.

 .] Lok and Barker, 1996; Inman, 1975 [گیردها قرار نمیداده

 نحوه محاسبه روش رگرسیون ریج

  یرخطدیغ( ...از جمله دانسدیته هدر بلدوک و )های پتانسیل در پارامترهای مجهول مسائل میدان

به صورت زیر تعری   irای امین موقعیت مشاهده iقائم میدان گرانی در  مؤلفهباشند. به عنوان مبال می

 :] Li and Oldenburg, 1998 [ شودمی

 (2-11:) 
i

x i
v

i

z z
F (r ) G (r) dv

r r



 


 

 باشد.می جهانی گرانشثابت  Gتوزیع آنومالی توده،  (r)که در آن 

توان خروجی مدل را به صورت یک تابع غیرخطی از پارامترهای معلوم و مجهدول به طور کلی می

 :] Inman, 1975 [ رابطه زیر نشان دادطبق 

 

(2-11:) C F(p, x) 

 باشد.پارامتر معلوم مدل می xپارامتر مجهول،  Pخروجی مدل،  Cآن:  که در

                                                 
1 Marquardt 
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تبددیل نمدود. بسدط توان به وسیله بسط سری تیلور به معادلات خطدی معادلات غیرخطی را می

 :] Inman, 1975 [ شودتیلور درجه اول بر حسب پارامترهای مجهول به صورت زیر نوشته می

(2-12:) 

 

 

 

i 0 i

i

ij

i

0

i ii

F A

F F(p, x ) F(p , x );i 1,...., N

x xF(p, x)
A

p pp

p p p ; j 1,..., M

   

   






   

 

پارامترهدای  ixدس اولیده بدرای پارامترهدای مجهدول،ح 0pجهول،بردار پارامتر م p؛که در آن

0معلوم،  iF(p ,x ,iF(pاساس حدس اولیه، بینی شده برگرانی پیش( x شدده، گیدریگرانی اندازه (

  ای،نقاط دادهبردار خطا درF گیری شده و گرانی محاسدبه شدده در اختلاف بین گرانی اندازهi 

 باشد.مترها میااختلاف بین پارامترهای مجهول و حدس اولیه برای این پار امین داده، 

 حداقل شود.  Fباشد به نحوی که هدف یافتن پارامترهای مجهول می ،سازیدر معکوس

  

 او دنبرگ  –ا گوریتم  ی ی Grav3D افزاردر نرم سازی معکوسمدلروش  

هنجدار اسدت، بده ، از جسدم بدیirام که به فاصدله  iای قائم میدان گرانی در نقطه مشاهده مؤلفه

 :] Li & Oldenberg, 1998 [شود صورت زیر تعری  می

(2-19:) i

3z i
V

i

z z
g (r ) (r) dv

r r



  


 

سدازی مددل ثابت جهانی گدرانش اسدت. هددف از توزیع چگالی غیر متشابه و  (r)که در آن 

های گرانی به دست آمده از ، از داده، محاسبه مستقیم معکوس
z

g باشد.می 

سازی، زمین به تعداد زیادی سلول مکعبی کده دارای ویژگدی فیزیکدی ثدابتی هسدتند، برای مدل

تشکیل  یبعدسهای (، یک سیستم شبکه7-2ها درون یک دستگاه متعامد )شود. این سلولتقسیم می

Tیستم، زمین به وسیله بردار سدتونی س ندهند. در ایمی

1 2 M
m (m ,m ,...,m )  بدا طدولM  تعدداد(
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شود. هر درایه این بردار، مربوط به ویژگی فیزیکی هر سدلول در مددل اسدت. بدر ها( معرفی میسلول

ای، حدل مسدئله پاسخ در هر نقطه مشاهدهته، جهت محاسبه ساساس توزیع ویژگی فیزیکی زمین گس

 .] Philips, 2002 [شود که شامل حل یک سیستم از معادلات است، انجام می مستقیم

 

 

 .] Philips, 2002 [بندی عمود بر هم سازی زمین از طریق شبکهگسسته :7-2شکل 

 

 شدودنهایت میذا پاسخ مدل بیل ،باشداز نوع فروبرآورد می معمولاًجا که مسائل ژئوفیزیکی از آن 

 ] Lelievre, 2009 [ . 

شناسی مطابقت داشدته ها مدلی مطلوب است که با ساختار و خصوصیات زمیندر میان این مدل

 شود. ری  میتع (11-2)اولدنبرگ تابع هدف مدل به صورت رابطه   –در الگوریتم لی  باشد.

(2-11:) 

 
2

2

m s s r ref x x r ref
V V

2 2

y y r ref z z r ref
V V

W W (z)(m m ) dV W (W (z)(m m )) dV
x

W (W (z)(m m )) dV W (W (z)(m m )) dV
y z

 

 

 
       

   
         

 

و عبدارات  ( اسدتrefm، معیار نزدیکی مدل به دست آمده به مدل مرجدع )قسمت اول این معادله

ضرایب  کند.نترل میکرا  zو  x ،yبعد، میزان همواری مدل را در جهات، 
s

 ،
x

 ،
y

  و
z

 جهدت ،

سازد تا بدا تغییدر یدک یدا دو های مختل  معادله است که تابع هدف مدل را قادر میدهی قسمتوزن

در یدک راسدتای  یحداًترجتر و یا هایی گردد که  به مدل مرجع نزدیکپارامتر، موفق به بازسازی مدل
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ابع وزنی وابسته فضایی تو خاص هموارتر است.
s

W ،
x

W ،
y

W  و
z

W ،m
 تابع هدف مدل و تابع ،

r
W

باشدد. هندسی حساسدیت بدا فاصدله مدی ماتریس وزنی عمقی است که هدف آن خنبی کردن میرایی

هستند و از تمرکز مددل در سدطح  منشأها دارای احتمال یکسان برخورداری اثر بنابراین تمامی سلول

توان اطلاعات اولیده قابدل اعتمداد کده از و مدل مرجع، می دهیاز طریق توابع وزنشود. جلوگیری می

کرد. نتیجه  معکوس یسازروند مدلشوند را وارد های ژئوفیزیکی حاصل میشناسی یا دیگر روشزمین

هدا، بدا به سمت مددلی اسدت کده عدلاوه بدر بدرازش نسدبی بدر داده سازیمدلهدایت عملی  این کار

 است: (11-2) رابطه به صورت  (11-2)رابطه  ماتریسیشکل  شناسی انطباق دارد.ساختارهای زمین

 

(2-11:) 2

m m ref
W (m m )   

m
W  یک ماتریس وزنی با ابعادM M هدای تدابع هددف دهدیاست که تمام توابع مشتق و وزن

گیرند و مدل درون آن جای می
2

 نرم دو است.  ...

ای یدک تدابع عددم های مشداهدهبینی شده با دادههای پیشانطباق دادهگیری میزان جهت اندازه

 گردد که به صورت زیر است:برازش تعری  می

(2-11:) obs pre
N

2i i

d
i 1

i

d d
( )






 


 

 باشد:شکل ماتریسی آن به صورت زیر می 

(2-17:) 2
obs pre

d d
W (d d )   

obsها، تعداد داده N، هاآندر 

i
d ،i ای،امین داده مشداهدهpre

i
d ،i بیندی شدده بده امدین داده پدیش

وسیله مدل و 
i
 گر انحراف معیار بیانi .توان گفدت هددف یدافتن مددلی در واقع می امین داده است

 ای منطبق باشد.های مشاهدهاست که تابع هدف مدل را کمینه و تا مقدار معینی بر داده

، انتخاب تابع هددف مستقیمسازی توان شامل مراحل مدلمراحل به کار رفته در این روش را می

ای، ای و محاسدبههدای مشداهدهبدرازش بدین دادهتدابع  یدینتعدهی عمقی مناسب، مدل، شامل وزن
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 و نیز اعمال قیود مختل  است. یکدیگرها با کنندگی چگونگی تطابق دادهمشخ  کردن ضریب تعیین

از قیدهای مدل با استفاده توان علاوه بر ضرایب هموارسازی در جهات مختل  و توابع وزنی عمقی، می

های ژئدوفیزیکی شناسی، حفاری و دیگر روشت آمده از زمین، اطلاعات به دس2ایو مدل کرانه 1مرجع

ها استفاده شده از این طریق، از اهمیت و اعتمداد بدالاتری برخدوردار ی کرد. دادهسازمدلرا وارد روند 

. در این ] Williams, 2008 [  دهدتری را ارائه میمدل نهایی مقید شده و نتایج مهمبوده و در نتیجه 

سدازی شناسدی بدرای مددلنتایج به دست آمده از روش گرادیان کل نرمال و اطلاعات زمینتحقیق از 

 شود.استفاده می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Reference Model 
2  Bounded Model 
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 فصل سوم

های سازی دادهمدل

 مصنوعی

 

 

 

 

 

 

 

  3فصل
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 مقدمه 
 

ژئدوفیزیکی، های مصنوعی همراه با نویز، قدم اول جهت بررسی کارایی یدک روش استفاده از داده

باشد. نتدایج حاصدل از روش مصدنوعی بدا چنین بررسی مزایا و معایب این روش میو هم تحلیل نتایج

 گدردد و درکار رفتده اعمدال مدیبه شود و سپس تغییرات لازم در روشهای اصلی تطابق داده میداده

ئدوفیزیکی سدعی بدر آن های ژشود. در روشمنطقه مورد نظر اعمال می های واقعینهایت بر روی داده

هدا، قیددهایی شناسی، حفاری و یا اطلاعات حاصل از سدایر روشاست که با استفاده از اطلاعات زمین

 .سازی اعمال گردد تا مدل نهایی از اعتبار و اعتماد بالایی برخوردار شودجهت مدل

 مدؤثرسازی و پارامترهای سازی، آشنایی با روند مدلتحقیق به منظور بررسی شرایط مدلدر این 

روش گرادیان کل نرمدال اعمدال گردیدد.  دو مدل آنمدل مصنوعی طراحی گردید. روی  چهاردر آن، 

 ها شده است.سازی این مدلچنین اقدام به مدلهم

 

 دو مکعب و دو کره مدل مصنوعی 
 

مکعدب متر شامل دو  11 متر در 11مدل مصنوعی استفاده شده در این قسمت شامل یک شبکه 

. میزان نویز مورد استفاده برای (1-9)جدول  شده استتولید  Matlabباشد که در محیط و دو کره می

 باشد.درصد می 9ها داده

 دو مکعب و دو کره. مصنوعی ها در مدلمشخصات توده :1-9جدول 

توده مورد 

 بررسی

 xگستردگی در راستای 

 یمتر 

 yگستردگی در راستای 

 یمتر 

 متر عمق ی

 

 2-11 1-1/12 1-11 1مکعب شماره 

 1/2-1/1 91-11 91-11 2مکعب شماره 

توده مورد 

 بررسی

 مجتصات مرکز کره در

 یمتر -xراستای 

در راستای  مجتصات مرکز کره

y- یمتر 

 مرکز تودهعمق 

 یمتر 

 1 11 11 1کره شماره 

 9 98 11 2کره شماره 
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باشد. اختلاف چگالی در نظر گرفته شده بدرای هریدک از داده می 2111مدل ساخته شده دارای 

از ساخت این مدل اعمدال روش گرادیدان کدل هدف  باشد.متر مکعب میگرم بر سانتی 2-1/1اجسام 

 بر روی این مددل،سازی انجام گرفته جا که مدلها است. از آننرمال بر روی داده و تخمین عمق توده

سازی قرار ها زده شده و پاسخ آن مورد بررسی و مدلاست لذا لازم است پروفیل بر روی داده یدوبعد

 .(1-9شکل ) گیرد

 
 .Matlabافزار مدل مصنوعی تولید شده در محیط نرم :1-9شکل 

چنین سازی مستقیم و معکوس انجام گرفت. همها به صورت مجزا مدلبر روی هریک از پروفیل

سازی شده و این های هر پروفیل جهت اعمال روش گرادیان کل نرمال آمادهخروجی مربوط به داده

 ها اعمال گردید.روش بر روی داده
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 سازی مستقیممدل 

 انجدام شدد. در ایدن  Model Vision Proافدزار پروفیدل در ندرمسازی مستقیم بر روی ایدن مدل

پذیر اسدت. بدا قدرار دادن هدر تدوده و مشدخ  کدردن ده از اجسام هندسی ساده امکاناافزار استفنرم

زاویده چگدالی، طدول، عدرض، موقعیدت قرارگیدری،  پارامترهای فیزیکی و هندسی آن جسم از جملده

 بددینشود. افزار محاسبه و نمایش داده مینرم به وسیلهط به آن پاسخ مربو ،قرارگیری، شیب و امتداد

شود. بدا ن محاسبه میترتیب با توجه به اطلاعات موجود، اجسام مناسب انتخاب و آنومالی مربوط به آ

سازی مستقیم سدعی بدر ایدن اسدت بدا را به دست آورد. در مدل بهینهتوان پاسخ ها میآنجایی جابه

 خ حاصل از آن شدباهت قابدل قبدولی بدهشود که پاسطراحی  یت جانبی موجود مدلاستفاده از اطلاعا

ند محدل ها در مدل مصنوعی مانجا که اطلاعات مربوط به تودهپاسخ مدل مصنوعی داشته باشد. از آن

لذا انتخاب اجسام مربوطه دقت بالایی دارد و نتیجه خدوبی  ؛مشخ  است قرارگیری، شکل و عمق آن

 گونه نیست.های واقعی ایناما در ارتباط با داده خواهد داشت،

 

 9شماره پروفیل ا ف: 

-شده است.. در گام اول دادهنشان داده (2-9شکل )در  1شکل آنومالی مربوط به پروفیل شماره 

جدا کده گردیدد. از آن ModelVision Proافدزار ندرم سدازی مسدتقیم واردهای هر پروفیل جهت مدل

لذا از جسم مکعب با مشخصات متناسب با مدل اولیه اسدتفاده  ،برای ما مشخ  بود هاتودهمشخصات 

تباین مببت چگالی بوده است قرار دهنده ها که نشانشد. بعد از آن که اجسام در محل بیشینه منحنی

 آمد. به دستشد. پاسخ آن )منحنی آبی رنگ(  داده
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 .(1های گرانی پروفیل شماره )سازی مستقیم دادهمدل :2-9شکل 

 

( است و نمودار آبی رنگ نمودار 1رنگ آنومالی گرانی پروفیل شماره ) سیاه نمودار (2-9) 2-3 شکلدر 

دهد. های اصلی نشان میخوبی را با نمودار داده نسبتاًسازی مستقیم است که تطابق حاصل از مدل

تخمین  .شده استمدل اضافه به است که  ایوفهپذیر نیست میزان نامکان تطابق کامل کهعلت آن

دقیق است اما برای توده سمت چپ، عمقی که به دست آمده  یباًتقرعمق برای توده سمت راست 

بر روی این پروفیل انجام گیرد تا  معکوسسازی است از عمق پایینی توده کمتر است. لازم است مدل

 شود.تولید تری مدل دقیق

 

 2روفیل شماره ب: پ 

است. منحنی سیاه رندگ  شده ارائهسازی مستقیم بر روی پروفیل شماره دو مدل (9-9شکل )در 

سدازی هایی است کده در مددلمربوط به مدل مصنوعی و منحنی آبی رنگ پاسخ مربوط به توده پاسخ

های مختل  قرار است که در عمقمنحنی سیاه رنگ در واقع پاسخ دو کره  اند.مورد استفاده قرار گرفته

هدا هایی از جمله عمق مرکز توده، مختصات محل قرارگیری و شعاع آنداده شده اند. دو کره با ویژگی

برای مدل اولیه انتخاب گردیدد. مددل تولیدد شدده از لحداظ  داشتیم،ای که اولیه اطلاعاتبا توجه به 

سدازی ت. جهت بهبدود ایدن امدر نیداز بده مددلهای اصلی نداشی مناسبی با عمق تودهخوانهمعمقی 

 های بعدی به آن اشاره خواهد شد.که در گام تغییر پارامترهای مدل و تکرار فرآیند( داردمعکوس )
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 .(2های گرانی پروفیل شماره )سازی مستقیم دادهمدل :9-9شکل 

 

 های گرانی مدل مصنوعیگرادیان کل نرمال دادهمحاسبه مقادیر  

، فواصل بین نقداط روی یدک پروفیدل مدنظم باشدد گام نخست در اعمال این روش آن است که 

سدازی متدری مدنظم 1، نقاط با فواصدل Matlabدر محیط  CF Toolbox یمنوبنابراین با استفاده از 

مربوط به هر پروفیل به صورت فایدل ورودی جداگانده های ها، دادهسازی پروفیلگردیدند. بعد از آماده

 Matlabافزار جهت تعیین تعداد جملات هارمونیک بهینه و نیز اجرای روش گرادیان کل نرمال در نرم

 فراخوانی شد.

 

 9روفیل ا ف: پ

گردیدد، گدام نخسدت و  Matlabسازی شد و وارد محیط هر پروفیل منظم یهابعد از آن که داده

اشداره گردیدد، تعدداد جمدلات  قدبلاًگونه کده ، همانباشداب تعداد جملات هارمونیک میانتخ اساسی

محاسبات بده  د. بنابراینرزیادی در مقدار گرادیان کل نرمال و در نتیجه صحت کار دا یرتأثهارمونیک 

 (1-9شدکل )انجدام گردیدد.  1تعداد جملات هارمونیک( برای پروفیل شماره ) Nمختل   مقادیر ازای

 .دهدمقادیر گرادیان کل نرمال به ازای تعداد مختل  جملات هارمونیک نشان می
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 .1پروفیل  تعداد مختل  جملات هارمونیک نسبت بهمقدار گرادیان کل نرمال  نمودار تغییرات :1-9شکل 
 

جملات هارمونیدک بدرای ایدن پروفیدل  تعداد ]1988آقاجانی، [ با استفاده از روش بیشینه نسبی

های حاصل مقادیر گرادیان کل نرمال دادهبعد از تعیین تعداد جملات بهینه  انتخاب گردید. 21برابر با 

dxو به فواصل مشخ   z-xدر صفحه  dz 1 .متری محاسبه گردید 

 
 1پروفیل  -(N=25های گرانی )مقطع دوبعدی مقادیر گرادیان کل نرمال داده :1-9شکل 
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متری  7مرکز توده اول در  21مشخ  است به ازای تعداد جملات  (1-9شکل )که در  طورهمان

به طور قابل قبولی شناسایی شده است اما محاسبه گرادیان کل نرمال با این تعداد جملات برای تدوده 

 تواند عمق کم توده برای مدل باشد.می این موضوععلت  .ندارددوم نتیجه قابل قبولی 

امکان بهتر است بدر اهمیت است آن است که حتی حائزروش  ای که در اعمال اینچنین نکتههم

هایی که پاسخ یک توده آنومال است اعمال گردد، زیرا به علت آن که مقدار گرانی در هدر روی پروفیل

هدای گدردد، بندابراین لازمده اکبدر روشگذارد مقداری خطا ایجاد مینقطه بر روی اطراف خود اثر می

ترین شکل برای توده آنومدال در نظدر گرفتده ژئوفیزیکی آن است که سادههای تخمین و بررسی داده

بدر  Nنیز برای نمایش اثدر  N=45و  N=30 یازامقاطع حاصل از محاسبه گرادیان کل نرمال به  شود.

 .شده استآورده (7-9شکل ) و( 1-9شکل )روی نتایج به ترتیب در 

 

 
 1پروفیل  - (N=35های گرانی )مقطع دوبعدی مقادیر گرادیان کل نرمال داده :1-9شکل 
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 .1پروفیل  -(های گرانی )مقطع دوبعدی مقادیر گرادیان کل نرمال داده :7-9شکل 

توان به خوبی عمق مرکز ها به هم ریخته و نمیهارمونیک شکل توده جملاتبا افزایش تعداد 

وابسته است و سبب  ،تعداد جملات هارمونیکبه  زیرا مقدار گرادیان کل نرمال توده را شناسایی کرد.

 شود.جایی موقعیت جسم آنومال میتغییر و جابه

 

 2روفیل ب: پ

برای پروفیل دوم مناسب و محاسبات  N، انتخاب مقدار قبل اشاره گردیدگونه که در پروفیل همان

مقدار  Nنیز انجام گرفت. ابتدا فاصله بین نقاط روی پروفیل منظم شده، سپس به ازای مقادیر مختل  

مقددار گرادیدان کدل نرمدال بده ازای  ( نمودار تغییرات8-9)گرادیان کل نرمال محاسبه گردید. شکل 

 دهد.را نشان می Nمقادیر مختل  

N 45
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 .2پروفیل -نمودار تغییرات مقدار گرادیان کل نرمال نسبت به تعداد مختل  جملات هارمونیک :8-9شکل 

 

گداه آن تعیین گردید. 82نسبی تعداد بهینه جملات هارمونیک برابر با  با استفاده از روش بیشینه

گرادیان کل نرمال محاسبه و نتیجه به صورت نقشه کنتوری مقادیر گرادیدان به ازای این تعداد مقدار 

دیدده  (3-9شدکل )طور کده در همان های گرانی در راستای پروفیل رسم گردید.کل نرمال شده داده

بدل قبدولی با اعمال این روش بر روی پروفیل شماره دو مرکز توده سدمت راسدت بده طدور قاشود می

در ارتباط با تخمین عمق توده سدمت چدپ موفدق نبدوده اسدت.  متأسفانهزده شده است. اما  ینتخم

با افزایش تعداد جملات هارمونیک این امکان وجود داشت که عمق ایدن تدوده نیدز تشدخی   احتمالاً

نحندی حاصدله اثر گرانی توده سمت راست بر روی آن باشد و م تواندیمداده شود. دلیل دیگر آن نیز 

با این توده بده دسدت  مرتبطپذیرفته از هر دو جسم باشد، به این خاطر اطلاعات عمقی مناسبی  یرتأث
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N)های گرانی مقطع دوبعدی مقادیر گرادیان کل نرمال داده :3-9شکل  82)- 2پروفیل. 

 

 معکوسسازی مدل 

لازم است پارامترهای مددل تغییدر داده شدده و  ،سازی مستقیمجهت بهبود نتیجه حاصل از مدل

معکدوس سدازی های مصنوعی مقایسه گردد، که این فرآیند همان مدلپاسخ مدل با پاسخ داده مجدداً

جهدت  لازم اسدت ModelVision Pro افدزاردر ندرمگیدرد. می های مختلفی انجاماست که با الگوریتم

با انتخاب حداقل یک پارامتر  سپسابتدا یک مدل اولیه ساخته شود،  معکوسسازی انجام فرآیند مدل

گیدرد و نتیجده آن همدراه بدا گدزارش به روش تکرار به صورت خودکار انجام  معکوسسازی آزاد مدل

در  ،سداخته شدده رهای آزاد و کیفیت مدل اولیه. انتخاب پارامتآیدمی به دستتخمینی مقدار خطای 

هرچه تعداد پارامترهای آزاد کمتر و نیز اطلاعدات جدانبی  است. مؤثر نهایی و نتایج کاهش مقدار خطا

بده تدری بدرای ارائده تر باشد، مدل مقیدتر شده و نتیجه قابل قبدولتر و صحیحدر ارتباط با مدل بیش

سدازی از مدل به دسدت آمدده در مددل 2و  1های بوط به پروفیلهای مرداده برای .خواهد آمد دست

جدا کده شدکل و محدل استفاده شدد. از آن سازی معکوسمدلدل اولیه در فرآیند ممستقیم به عنوان 
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 مقید بوده و تعداد پارامترهدای آزاد لازم جهدت این فرآیندها در مدل مصنوعی مشخ  است لذا توده

 حداقل است. انجام آن

 

 9 پروفیل شمارههای گرانی روی داده سازی معکوسدلم ا ف:

جا که در مدل مستقیم آن عمق تدوده سدمت ، از آنمربوط به این پروفیل سازی معکوسمدلدر 

چپ به خوبی شناسایی نشده بود لذا با تعیین محدوده برای عمدق ایدن تدوده بدا توجده بده اطلاعدات 

گدزارش  1مرحله تکرارحاصل بعد از سه  نتیجه ،پارامتر عمق به عنوان پارامتر آزاد انتخاب شد ،موجود

ها، بدا انتخداب محددوده بدا بود. در مرحله بعد ضخامت توده 291/1گردید. مقدار خطا در این مرحله 

شده است، به عندوان پدارامتر  ( گزارش1-9جدول ها که در به هریک از تودهتوجه به اطلاعات مربوط 

بده  1111/1مقدار خطای تخمینی فرآیند انجام شد و پارامتر آزاد  8با  مجموعاًآزاد انتخاب گردید که 

سدنجی های گراندیداده معکوسسازی مدلنتیجه نهایی حاصل از  (11-9شکل )در آمده است.  دست

 شده است. ارائهمدل اول  1پروفیل شماره 

 
 .RMS=0.1414( مدل اول 1های گرانی پروفیل شماره )داده معکوس سازیمدل :11-9شکل 

                                                 
1 Iteration 
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 2شماره پروفیل های گرانی روی داده سازی معکوسمدلب: 

بدا  معکدوسسدازی شد بعد از تولید یک مدل اولیه، مددل طور که در مدل اول توضیح دادههمان

هدا از فاصله توده عمق و پارامتر آزاد ،انتخاب تعدادی پارامتر آزاد انجام گرفت. در ارتباط با این پروفیل

 آمدد. نتدایج عمقدی کده ایدن مددل نشدان به دستمرحله تکرار مدل نهایی  1 سپس. شدهم انتخاب 

ها دارد. مقددار مناسبی با مقادیر پارامترهای انتخاب شده برای این مدل ( تطابق11-9شکل دهد )می 

 آمد. به دست 817/1برابر ( RMSخطای تخمینی )

 
 .RMS=0.867( مدل اول 2های گرانی پروفیل شماره )داده معکوسسازی مدل :11-9شکل 

 

 سه بیضویمصنوعی  مدل 

وجود بیضوی  است، سه طراحی شده متر 11در متر  11یک شبکه  که در مدل مصنوعی دومدر 

این جهت تداعی شکل عدسی کانسارهای کرومیتی استفاده شده است. بیضوی  شکل استفاده از دارد.

 2ها میزان نویز مورد استفاده برای بررسی این داده وشده تولید  Grav3Dافزار مدل در محیط نرم

است. شده آورده  (2-9جدول ) مشخصات اجسام در باشد.گال میمیلی 11/1درصد و با حداقل مقدار 
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ها در این . میزان اختلاف چگالی برای بلوکدهدمی نشانمدل  این ها را درپاسخ توده (12-9)شکل 

 متر مکعب در نظر گرفته شد.بر سانتی گرم 2مدل 

 سه بیضوی. مصنوعی ها در مدلتوده مشخصات :2-9جدول 

توده مورد 

 بررسی

گستردگی در راستای 
x 

 یمتر 

 yگستردگی در راستای 

 یمتر 

 یمتر  عمق

 

 1-11 11-11 1-11 1شماره بیضوی 

 1-29 21-91 21-91 2شماره بیضوی 

 11-21 91-91 91-11 9شماره بیضوی 

 

 
 .سه بیضویها در مدل مشخصات توده :12-9شکل 

 

ترین سازی یک پروفیل بر روی نقشه آنومالی مورد نظر در راستایی که بیشانجام مدل جهت

 .سازی بر روی آن انجام شدو مدل بررسیانتخاب و آنومالی مورد نظر است، تغییرات 
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 سازی مستقیممدل 
 

سازی ها در مدل مصنوعی تهیه شده به صورت بیضوی است لذا جهت مدلجا که شکل تودهاز آن

ه جا کردن اجسام به صورت دستی مقدار آنومالی حاصل از آن بمستقیم از بیضوی استفاده شد. با جابه

سدازی و شود. نمودار آبی رنگ نمایانگر آنومالی حاصل از مددلطور خودکار محاسبه و نمایش داده می

بعد از تغییر پارامترهای ( 19-9)شکل دهد منحنی سیاه رنگ آنومالی حاصل از مدل اصلی را نشان می

مق، شیب و ها، عمختل  مربوط به هر توده که شامل محل قرارگیری، طول محورهای مختل  بیضوی

مناسب حاصل گردید البته بایسدتی بده ایدن نکتده توجده  ظاهراًباشد، مدل زیر با تطابق کشیدگی می

ازی سعدم یکتایی در مدل ، ویژگییستنداشت که تطابق مناسب دلیلی بر صحت مدل مورد استفاده 

نظر گرفت کده  در، به ازای یک آنومالی تعداد زیادی مدل بتوان شده استهای ژئوفیزیکی موجب داده

بدا اسدتفاده از  کده اسدتاین باشند. بنابراین همواره سعی بر هریک از تطابق قابل قبولی برخوردار می

 تر گرداند.های احتمالی را محدودتر و به پاسخ اصلی نزدیکاطلاعات جانبی پاسخ

 
 .سه بیضویهای گرانی پروفیل مربوط به مدل دادهسازی مستقیم مدل :19-9شکل 
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 های گرانی مدل مصنوعیمحاسبه مقادیر گرادیان کل نرمال داده 

ای که به گونه ،ترسیم شدروی پاسخ این مدل دو پروفیل بر جهت اعمال روش گرادیان کل نرمال 

  معمدولاًجهدت تخمدین عمدق  (. زیدرا11-9شدکل مجدزا قدرار گیدرد )هر پروفیل بر روی یدک تدوده 

ها به خطا کاهش یابد و سعی بر این است توده میزانشود تا ترین شکل ممکن در نظر گرفته میساده

دو پروفیل انتخابی جهت اعمال این روش  محل (11-9شکل )قرار گیرد. صورت جداگانه مورد بررسی 

 اندد. در جددول عبدور کدرده 9و  2هدای شدماره دو پروفیل به ترتیب از محل بیضویدهد. مینشان را 

 .ها گزارش شده استی هریک از این تودهمشخصات و پارامترها (9-2)

 
 های انتخابی جهت اعمال روش گرادیان کل نرمال.محل پروفیل :11-9شکل 
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در اعمال روش گرادیان کل نرمال لازم است فواصل بین نقداط روی یدک پروفیدل مدنظم باشدد. 

سدازی متدری مدنظم 1، نقاط با فواصدل Matlabدر محیط  CF Toolbox یمنوبنابراین با استفاده از 

های مربوط به هر پروفیل به صورت فایدل ورودی جداگانده ها، دادهسازی پروفیلگردیدند. بعد از آماده

 Matlabافزار جهت تعیین تعداد جملات هارمونیک بهینه و نیز اجرای روش گرادیان کل نرمال در نرم

 فراخوانی شد.

 9پروفیل ا ف: 

باشدد. هارمونیک میطور که اشاره گردید گام اول در اعمال این روش انتخاب تعداد جملات همان

 علاوه بدر اینکده بدرای مقدادیر مختلد  باشدمیهای انتخابی به صورت بیضوی جا که شکل تودهاز آن

 N ()بلکه مقادیر شدمحاسبات انجام  تعداد جملات هارمونیک ،  و نتدایج مدورد  داده شددنیز تغییر

مقدادیر ( 11-9)محاسبه گردید. شکل  برای  1و  9، 2دیر مقا بررسی قرار گرفت. محاسبات به ازای

 دهد.نشان میرا گرادیان کل نرمال به ازای تعداد مختل  جملات هارمونیک 

 

پروفیل اول مدل  مختل  جملات هارمونیکنمودار تغییرات مقدار گرادیان کل نرمال نسبت به تعداد  :11-9 شکل

 .مصنوعی سه بیضوی
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2جملات هارمونیک به ازای با استفاده از روش بیشینه نسبی تعداد  29 .بعدد  انتخاب گردید

و بده  x-zهای حاصل در صدفحه ی دادهدوبعداز تعیین تعداد جملات بهینه مقادیر گرادیان کل نرمال 

dxفواصل مشخ   dz 1  (.11-9و نقشه مقاطع رسم گردید )شکل  متری محاسبه گردید 

 
 . N=23 به ازای پروفیل اول مدل مصنوعی سه بیضویهای گرانی روی مقطع گرادیان کل نرمال داده :11-9شکل 

 

، نتیجه حاصل از محاسبه گرادیان کل نرمال به خوبی عمق مرکز توده مورد نظر N=23انتخاب با  

باشدد. کده مرکدز تدوده متر می 29تا  1دهنده کشیدگی توده از عمق کند. نتایج نشانرا شناسایی می

 متری قرار دارد. 11-19در عمق  حدوداً

 

 2روفیل پب: 

نجام گرفت. ابتدا فاصله بین نقداط روی پروفیدل به همین ترتیب محاسبات برای پروفیل دوم نیز ا

 (17-9شدکل )مقدار گرادیان کل نرمال محاسبه گردید.  Nمختل  منظم شده، سپس به ازای مقادیر 

 .دهدرا نشان می Nمقدار گرادیان کل نرمال به ازای مقادیر مختل  
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نسبت به تعداد مختل   پروفیل اول مدل مصنوعی سه بیضوینمودار تغییرات مقدار گرادیان کل نرمال  :17-9شکل 

 .جملات هارمونیک

 

های گرانی روی ایدن مقادیر گرادیان کل نرمال داده 29بنابراین با توجه تعداد جملات بهینه برابر 

 (.18-9پروفیل محاسبه و مقطع آن رسم گردید )شکل 

 
 . به ازای پروفیل اول مدل مصنوعی سه بیضویهای گرانی روی مقطع گرادیان کل نرمال داده :18-9شکل 

 

عمدق مرکدز تدوده کده در  N=23طور که در شکل بالا مشخ  است به ازای تعداد جملات همان

 متری است شناسایی شده است. 1/11حدود 
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 معکوسسازی مدل 

ویژن، یک پروفیل در راستای جنوب غرب بده افزار مدلسازی معکوس با استفاده از نرمبرای مدل

سازی انجدام گرفدت. ها به عنوان پارامتر آزاد، مدلشمال شرق تهیه شد و سپس با انتخاب فاصله توده

 (.13-9رسید )شکل به اتمام  122/1مرحله تکرار و میزان خطای  11با  سازی معکوسفرآیند مدل

 
 .جنوب غرب –های گرانی روی پروفیل شمال شرق سازی معکوس دادهمدل :13-9شکل 

 

افدزار اولددنبرگ )ندرم –نامده از الگدوریتم لدی هدا در ایدن پایدانداده یبعدسدهسازی جهت مدل

Grav3D.1-9و  1-9های مصنوعی این روش اعمال گردید. در قسمت دادهابتدا بر روی  ( استفاده شد 

 .نتایج حاصل از این روش بر روی دو مدل مصنوعی نشان داده شده است

 

 یبعدسهسازی معکوس مدل 

 بدرای Grav3Dافدزار از نرم ،سازی مستقیم و معکوس دوبعدیهای مصنوعی و مدلعلاوه بر مدل

 استفاده شده است. اولدنبرگ –روش الگوریتم لی های گرانیادهبعدی دسازی سهمدل

 21و عرضدی  91مدل مصنوعی که در این قسمت استفاده گردید یک بیضوی با گسترش طدولی 

متر و عمق پدایین آن  11متر است به طوری که عمق بالای آن  21و گسترش عمقی آن  باشدمتر می
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سلول با ابعاد  18711. این مدل مصنوعی با استفاده از (21-9شکل است )متر در نظر گرفته شده  21

211 منظور شده است.متر  11111111برای این مدل  بندیشبکهشده است. ابعاد  محاسبه 

 

 .دل مصنوعی: نمای دوبعدی از م21-9شکل 

 

شدبکه  هدا اضدافه شدد.درصد نویز گوسی بده داده 9باشد. می 121های حاصل از این مدل تعداد داده

 است. نشان داده شده (21-9)شکل  های بدون نوفه و با نوفه درحاصل از داده

 
 9های مدل مصنوعی با خام بدون نویز. ب( شبکه حاصل از دادههای ال ( شبکه حاصل از داده :21-9شکل 

 .درصد نویز

و بدون اعمال هی  قیدی انجام  فرضیشپافزار به حالت ها در نرمداده معکوس یسازمدلدر ابتدا 

شناسدی و مشخ  است، در صورت نبود اطلاعات اولیده زمدین (22-9شکل ) که درطور . همانگرفت


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اطلاعاتی به دست  یرسطحیزتوان از ساختار های برداشتی، به طور تقریبی میبا استفاده از داده صرفاً

 آورد.

 
 .بدون اعمال قید -فرضدر حالت پیش سازی معکوسمدل :22-9شکل 

 

دهد. با توجه مکان صحیح مدل مصنوعی مورد نظر را نشان می (22-9شکل ) کادر سیاه رنگ در

سنجی به تغییرات جانبی چگالی مرز افقی توده به طور قابل قبولی مشدخ  به حساسیت روش گرانی

مقدار خطای  بامرحله تکرار  1 طیسازی مدل است. اما قسمت زیرین مدل به عمق کشیده شده است.

قیدد از در مرحلده بعدد کردن بخش زیرین مدل، است. به منظور جمعبه اتمام رسیده  7برابر  1برازش

. این قید در جاهایی کداربرد دارد کده تبداین چگدالی استفاده شد سازی معکوسمدلفرآیند  درمببت 

انجام شدد.  مجدداً سازیمدلتوده مورد نظر ما با محیط اطراف آن مببت است. پس از اعمال این قید 

( مشخ  است با 29-9طور که در شکل )همان ارائه شده است.( 29-9شکل ) در آننتیجه حاصل از 

بعد از  دهد.میتری عمق توده را نشان اعمال این قید، الگوی مدل چگالی بهبود یافته و به طور صحیح

. کاهش میزان این خطا در صدورت بوده است 112/1مرتبه تکرار میزان خطای عدم برازش برابر با  18

توان بدا از سوی دیگر می دل به مدل واقعی نشانه خوب بودن مدل به دست آمده است.همگرا شدن م

مدل به دست آمده را بهبود بخشید. در این مددل کشدیدگی  مختل افزایش میزان همواری در جهات 

                                                 
1 Misfit 
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 تر است، بنابراین با افزایش ضرایب وزنی درو نیز در راستای عمق از راستای عرضی بیش xدر راستای 

( 21-9در شدکل )نتیجه حاصل از اعمال قیود همدواری  دست آورد. توان مدل بهتری بهاستا میاین ر

مرحله تکدرار بدا اعمدال قیدد هموارسدازی خطدای عددم بدرازش بده  22یتاً بعد از نها ارائه شده است.

 کاهش یافت. 82111/1

 

 .مدل مصنوعی با اعمال قید مببت بودن معکوس یسازمدلمقطع عرضی : 29-9شکل 

 

 

 
 .های گرانی مدل مصنوعی با اعمال قید هموارسازیداده معکوس یسازمدل: نتیجه حاصل از 21-9شکل  
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 فصل چهارم

های سازی دادهمدل

 واقعی
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 مقدمه 

جدویی ذخدایر کرومیدت بده های کارآمدد در اکتشدافات و پیهای ژئوفیزیکی به عنوان روشروش

گرم بدر  1-9/1اند. از طرف دیگر، تفاوت بین گراویتی کرومیت با وزن مخصوص رسمیت شناخته شده

باعدث متدر مکعدب گرم بر سدانتی 1/2-3/2با وزن مخصوص  یهای سرپانتینو سنگمتر مکعب سانتی

 .شده استسنجی های مدرن گرانیهای ماده معدنی کرومیت با استفاده از دستگاهناسایی آنومالیش

با استفاده از این روش، مناطق معدنی کرومیدت در بسدیاری از کشدورها مانندد ترکیده، آلبدانی و 

ران و همکدا 1. هدامر] Kospiri et al, 1999 [اندد بدرداری قدرار گرفتدهتعیین و مدورد بهدره صربستان

( در ترکیده، نجداتی 1311) 1( و یونگل1312) 9( در کوبا، ارگین1317و همکاران ) 2(، دیویس1311)

( و آزاد و همکاران 1931(، آقاجانی )1988ی )گ(، کامکار روحانی و بی1987(، کامکار روحانی )1989)

هدای کرومیتدی اریهنجدسنجی، توانستند بدیهای گرانی( در ایران، با استفاده از پردازش داده1932)

های میدان سازی دادهمدلهای گرانی و تعبیر و تفسیر دادهدر این فصل به  مختلفی را شناسایی کنند.

 سدبزوار پرداختده  شدرق زایی کاماگائی کوبدا و منطقده اکتشدافی کرومیدتپتانسیل محدوده کرومیت

 .شودمی

 

 شناسی ذرایر کرومیتزمین  

های آذرین اولترامافیک در شکل ماده معدنی، همواره در سنگ کانسارهای کرومیت با وجود تنوع

هدا شناسدی آنترکیدب کانی درصدد بدوده و 11ها کمتر از شوند. مقدار سیلیس این سنگتشکیل می

های که در مواردی آمفیبدول و فلدسدپات ؛باشدها میها و کلینوپیروکسنشامل اولیوین، ارتوپیروکسن

 .حضور دارند هاسنگقلیایی نیز در این 

                                                 
1 Hammer 

2 Davis 
9 Ergin 

1 Yuenguel 
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از  .ها، شامل انواعی مانند سرپانتینت، گابرو، پیروکسینت، پریددوتیت و دونیدت هسدتنداین سنگ

های نفدوذی اولترامافیدک و مدرتبط بده پوسدته شناسی کانه کرومیت وابسدته بده سدنگدیدگاه زمین

هدا در پوسدته هدای ژرف و نفدوذ تودههای دریایی بوده که در پی باز شددن گودالاقیانوسی و شکافت

 رسد.ای، به سطح زمین میقاره

 شوندتقسیم می و آلپی ایته لایهو دسکانسارهای کرومیت که از نظر اقتصادی اهمیت دارند، به د

 :]1983پور و همکاران، کریم [

 

 ای یبوشو د کرومیت نوع تیه 

توان به ای که از نظر اقتصادی ارزش زیادی دارند، میهای بارز کانسارهای کرومیت نوع لایهاز نمونه

آمریکا( اشاره کرد. کانسارهای کرومیت کمپلکس بوشولد )آفریقای جنوبی( و کمپلکس استیل واتر )

ای در دنیا شناخته شده ترین نمونه توده آذرین لایهعنوان معروفبهآفریقای جنوبی کمپلکس بوشولد 

های آن پرکامبرین است. از دیگر است. این توده در ترانسوال مرکزی قرار گرفته و سن سنگ

 ر جنوب رودزیا است.ای است، کمپلکس دایک بزرگ دهای معروف دنیا که از نوع لایهکمپلکس

 

 افیو یتی یکرومیت نوع آ پی  

دار نسبت و گاه شیب یبشهمصورت ای و عدسی شکل و بهنوع آلپی به صورت لایه هایکرومیت

های مجاور تقریباً غیرعادی و همراه با سنگ هاآند، اما همبری شونهای مجاور خود یافت میبه سنگ

ها به دلیل دگرسانی سیالات داغ اغلب تغییر یافته و این سنگشناسی کانی یبترک .با گسستگی است

ها شوند، مجموعه این سنگاند و به رنگ سبز دیده میبه سرپانتین، کلریت و اپیدوت تبدیل شده

های بازیک ، گابرو، گدازه، پریدوتیتاز دونیت معمولاًشوند. مجموعه افیولیتی افیولیت نامیده می

پور و کریم[ شده استهای رادیولاریتی و رسوبات فلیش تشکیل لشی(، چرتبا ساخت با معمولاً)

 ] .1983همکاران، 
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)عدسی شکل( بوده و بر اساس شواهد موجدود  ذخایر کرومیت شناخته شده در ایران از نوع آلپی

هدای افیدولیتی و توجه به گسدترش تدوالی ای غیرمحتمل است. باشناسی وجود ذخایر تیپ لایهزمین

ها مناطق دارای رخنمون نوارهای افیدولیتی را آن افیولیت ملانژها و مشخ  بودن موقعیت جغرافیایی

های مناسب در مورد توالی معرفی کرد. با توجه به اطلاعات نسبتاً دارن به عنوان مناطق پتانسیلتوامی

اولترامافیدک  -مافیدک هدای نفدوذیتدوده ژها و ناچیز بودن اطلاعات در موردافیولیتی و افیولیت ملان

 ] .1983پور و همکاران، کریم [ اولویت اصلی با بررسی نوارهای افیولیتی است

 

 زایی کاماگائی کوبامحدوده کرومیت 

محدوده معدنی کاماگائی در نزدیکی شدهر کاماگدائی در کشدور کوبدا قدرار داشدته و در محددوده 

قدرار دارد. اولدین  9و مینداس 2، کرومدا1اسدیازایی ایالت کاماگائی در نزدیکدی شدهرهای آتاگرکرومیت

انجام گرفت و این  1توسط تایر 1311-1311های سالطی تحقیقات جامع از معادن کرومیت کوبا در 

تدا  1311در طدی دو سدال ) .] Davis et al, 1957 [تحقیقات کمابیش در ایدن منطقده ادامده یافدت 

کده مسداحتی در  شده استاین منطقه برداشت ناحیه از  3ایستگاه گرانی در  11321(، حدود 1311

 .Davis et al, 1957; Hammer et al, 1945] [ شودکیلومترمربع را شامل می 11/91حدود 

 

 زایی کاماگائی کوباشناسی محدوده کرومیتزمین 

کند. ایدن های نفوذی پریدوتیتی تا گابرو تغییر میسازی در این منطقه از تودهسنگ میزبان کانی

اسدت.  شیسدتی نفدوذ کدرده بلدوری هایوعه قبل از زمان کرتاسه بالایی به درون مجموعه سنگمجم

های کمتری نشان ها پراکندگیها در جنوب غربی محدوده تمرکز دارند و در سایر بخشعمده این توده

                                                 
1Altagracia 
2 Cromo 
9 Minas 

1 Thayer 
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و، بدوده کده بدا کمدی گدابر و دونیتی های سرپانتینشامل پریدوتیت عمدتاًمحدوده معدنی  دهند.می

 های آتشفشانی مانند چرت و سنگسنگ به وسیلهباشد. این مجموعه و آنورتیت همراه می تراکتولیت

سان کمابیش ها در قسمت بالایی توده چینهها و توف. گابروئیتشده استکرتاسه پوشانده  ی دورهآهک

هدای شدوند؛ پریددوتیتهای نفوذی میزبان ذخایر کرومیت به دو گروه تقسدیم مدیتوده شود.دیده می

تر هدای کوچدکتدر هسدتند و تدودههای کرومیتی با ابعاد بزرگها که میزبان تودهسرپانتینی و دونیت

هدا قدرار دارندد. شامل گابرو، تراکتولیدت و آنورتیدت دارفلدسپات مافیک هایسنگکرومیتی که درون 

ل بدوده و عمددتاً در مدرز بدین های عدسی شکهای کرومیتی در این منطقه به صورت تودهشکل توده

های کداوش شدده دودهمح .[Felint et al, 1948]اند های آتشفشانی تشکیل شدهها و سنگپریدوتیت

 شود.( دیده می1-1کوبا در شکل )کرومیت در ایالت کاماگائی  و معادن جهت کانسارها

 

 .] Davis et al, 1957 [ زایی کاماگائی، کوبادر محدوده کرومیت شده کاوشمناطق  :1-1شکل 
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 سنجیهای گرانیداده 

(، نقشه آنومالی بوگه تهیده 1317های ژئوفیزیکی دیویس و همکاران )مطالعات و بررسی بر اساس

آنومالی بوگده های مربوطه تهیه و نقشه شده است. با استفاده از نقشه مربوطه و اطلاعات موجود، داده

 .(2-1رسم گردید )شکل  WingLinkو  Oasis Montajافزار کامل گرانی در محیط نرم

 ای از محلدیهدای ناحیدهسنجی، تفکیدک آنومدالیهای گرانیدر ارتباط با پردازش داده کاراولین 

روندد  هدای متدداول روشای، یکدی از روشهای محلی از ناحیدهباشد. به منظور بارزسازی آنومالیمی 

 .شده استای از این روش استفاده های ناحیهباشد. در این تحقیق جهت حذف اثر آنومالیسطح می

از  نقشه آنومالی بوگه منطقه روند سطح هایای، روی دادهجهت تفکیک آنومالی باقیمانده از ناحیه

آن و نقشده آنومدالی انتخداب  2درجه  ، آنومالی باقیماندهشد. پس از بررسی نتایجاعمال  1تا  1درجه 

 (.9-1)شکل  رسم شد

سدازی گام بعدی در روند پردازش، انتخاب محدوده مناسب و مستعد جهت تخمین عمق و مددل

های میزبان، محدوده بیشینه در نقشه باشد. با توجه به اختلاف چگالی مببت، بین کرومیت و سنگمی

بدر اسداس مطالعدات هدامر و . گرفته شددظر آنومالی گرانی باقیمانده، به عنوان منطقه امیدبخش در ن

تعددادی  در ایدن محددوده رخنمدونی از مداده معددنی( 1317دیویس و همکاران ) (1311همکاران )

 ها استفاده شد.ها از آنحفاری گمانه اکتشافی وجود دارد که در طراحی پروفیل

و  P1) پروفیدل مجدزاسازی، دو عمقی ماده معدنی و مدلگسترش افقی و در ادامه جهت بررسی 

P2 سازی در نظر گرفته شد، شمال شرق در دو بخش با احتمال بالای کانی –( با راستای جنوب غرب

 های اکتشافی استفاده شود.شناسی و گمانهها از اطلاعات زمینبه طوری که روی این پروفیل

 

  

 

 



 

 

  79 

 

 
 .کوبا کاماگائی زایینقشه آنومالی بوگه گرانی منطقه کرومیت: 2-1شکل 

 

 و رخنمون مداده معددنی در نزدیکدی پروفیدل دوم نقاط حفاری ،هاپروفیل( محل 9-1ر شکل )د

عبور  Dو  Aاز محل دو گمانه  2شود پروفیل شماره طور که مشاهده مینمایش داده شده است. همان

 کرده است.

در نزدیکی  Aاند. نقطه حفاری به ماده معدنی برخورد نکرده Eو  Cاط حفاری در این محدوده نق

ای انتخداب های به گونهها پروفیلسازیجهت اعتبارسنجی تخمین عمق و مدل توده معدنی قرار دارد.

و یا در نزدیکدی  (Dو  Aمحل گمانه ) 2که یا از محل حفاری عبور کنند مانند پروفیل شماره  اندشده

 ( باشند.1پروفیل شماره )ها گمانه

 

mGal 
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محل رخنمون در روی نقشه . کوبا کاماگائیمانده گرانی از محدوده کرومیتی در نقشه آنومالی باقیال (  :9-1شکل 

 آنومالی گرانی در محل پروفیل دوم.، ج( 1ب( آنومالی گرانی در محل پروفیل نشان داده شده است.

 

و نقشه مربوط به مختصات  ] Davis et al, 1957 [ های اکتشافیبراساس اطلاعات حفاری، گمانه  

 ( و شددکل1-1در جدددول ) نقدداط و عمددق حفدداری و برخددورد بدده مدداده معدددنی بدده دسددت آمددد کدده

 ( گزارش شده است.1-1) 

 ال (

 ب(

 ج(
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 .] Davis et al, 1957اقتباس از  [ مختصات نقاط حفاری در این منطقه :1-1جدول 

 متر -عمق بررورد گمانه به توده  متر - yعرض ی متر - xطول ی نقاط حفاری

A 199 81 21-1  

B 111 81 11-11  

C 199 11 1 

D 129 11 27-3  

E 111 11 1 

F 199 111 111-38  

G 199 31 27-3  

H 122 31 11-97  

I 11 11 1 

 

 
 .] Davis et. al, 1957 اقتباس از[ فواصل بر حسب متر – مقطع نقاط حفاری محدوده توده معدنی کرومیت :1-1شکل 

 

 گرانی با استفاده از روش گرادیان کل نرمال هایتفسیر آنوما ی 

از روش گرادیان کدل زایی در این محدوده، عمق قرارگیری و گسترش افقی کانیبه منظور تعیین 

 یکسدان باشدد، بندابرایننرمال استفاده گردید. فواصل نقاط بایستی در محاسبات مربوط به ایدن روش 

 Matlabدر محیط  P2و  P1های های خروجی مربوط به پروفیلداده Cf-ToolBoxابتدا با استفاده از 

مورد اسدتفاده قدرار  Matlabو در محیط  سازی شدآماده NFG2Dفایل ورودی در برنامه جهت ایجاد 

 گرفت.
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 P1پروفیل ا ف: 

ال ( ارائه شده است. به منظور محاسدبه مقدادیر -1-1در شکل ) P1اثر گرانی در راستای پروفیل 

تعداد جملات هارمونیک تخمدین و  های گرانی روی این پروفیل لازم است کهگرادیان کل نرمال داده

گرادیدان کدل  بیشینه تعیین گردد. بر اساس روشی که در فصل دوم گفته شد از روش تغییرات مقدار

 تعیدین گردیدد 11نرمال نسبت به تعداد جملات و رسم نمودار آن، مقدار جمدلات بهینده بده انددازه 

 (.1-1شکل ) 

 
 (.P1پروفیل ) تعیین تعداد جملات هارمونیک به روش بیشینه نسبی :1-1 -1شکل 

 

ی در راسدتای ایدن دوبعددبعد از تعیین تعداد بهینه جملات هارمونیک مقدار گرادیان کل نرمدال 

 (.ب-1-1شکل )محاسبه و مقطع آن رسم گردید پروفیل 
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ی گرانی هادادهی دوبعدنتیجه بررسی عمق و گسترش افقی آنومالی با استفاده از روش گرادیان کل نرمال  :1-1شکل 

 .مقطع حاصل از محاسبه گرادیان کل نرمال( -ب اثر گرانی در راستای پروفیل -. )ال P1روی پروفیل 

 

پروفیل سمت راست ی یکل نرمال در بخش در انتهامطابق شکل مذکور، مقدار بیشینه گرادیان 

تر به لحاظ گسترش سطحی و عمقی بوده ولی شود که بخش غربی آن یک عدسی کوچکدیده می

مختصات این نقطه متری متمرکز است،  11توده سمت راست علاوه بر گسترش عمقی در عمق حدود 

راستای  های گرانی تا حد زیادیمقطع گرادیان کل نرمال داده متری پروفیل است. 111در  یباًتقر

 دهد.کشیدگی توده آنومال را هم نشان می

 

 P2پروفیل ب: 

بده ازای تعدداد جمدلات هارمونیدک  P2پروفیدل  به همین ترتیب مقدار گرادیان کل نرمال برای 

 منظور شد. 91بهینه  یتاً تعدادنهامختل  محاسبه گردید و 
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 .(P2پروفیل ) تعداد جملات هارمونیک به روش بیشینه نسبی نییتع :7-1شکل 

 

های حاصدل در صدفحه ی دادهدوبعدمقادیر گرادیان کل نرمال بعد از تعیین تعداد جملات بهینه 

z-x   و به فواصل مشخdx dz 2  .نقشده کنتدوری مقدادیر گرادیدان کدل  متری محاسبه گردید

محدل ب(. -8-1شدکل متری رسم گردید ) 91های گرانی در راستای پروفیل تا عمق نرمال شده داده

 در این مقطع نمایش داده شده است.به ماده معدنی  Dو  Aدو گمانه  برخورد

 
ی گرانی روی هادادهی دوبعدگسترش افقی و عمقی آنومالی گرانی با استفاده از روش گرادیان کل نرمال : 8-1شکل 

 محاسبه گرادیان کل نرمال( مقطع حاصل از -ب اثر گرانی در راستای پروفیل -)ال  P2پروفیل 
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 شود، دارای مقادیر بالای گرادیان کل نرمال است ودیده میای که در شکل با رنگ قرمز محدوده

های کرومیت در این دهد. با توجه به اطلاعات مربوط به رخنمون تودهها را نشان میمحل تقریبی توده

استفاده از روش گرادیان کل نرمال به خوبی به دست که عمق مرکز توده آنومال با منطقه علاوه بر آن

 دهد.آمده است، راستای کشیدگی و گسترش توده آنومال را هم با دقت قابل قبولی نشان می

 

 کوبحا در راسحتای  کاماگحائی هحای گرانحی منطقحهسازی مسحتقیم دادهمدل 

 P2و  P1های پروفیل

سدازی روش گرادیدان کدل نرمدال بده مددلشناسی، حفاری و نتایج حال بر اساس اطلاعات زمین

لیندک پرداختده شدده اسدت. افزار وینگهای گرانی روی دو پروفیل مذکور به وسیله نرممستقیم داده

هدا و در راستای هدر کددام از پروفیدل فراخوانی شدهافزار های گرانی به عنوان فایل ورودی به نرمداده

 سازی انجام گرفت.مدل

تر سعی بر این است سازی و دستیابی به مدل هرچه دقیقم فرآیند مدلدر این قسمت جهت انجا

که از اطلاعات خروجی روش گرادیان کل نرمال، اطلاعات حفاری که از منطقه مورد نظر موجود بدوده 

سدازی را انجدام داده و تا بتوان با دقت هرچه بیشتر مدل شناسی استفاده شودهای زمینگزارش و نیز

امکدان  سدازی اسدت تدا حددسازی مستقیم که برگرفته از نقای  این نوع مدلمدل خطاهای ناشی از

هدا افزار به این صورت اسدت کده سداختارها و تدودهسازی مستقیم در این نرمبرطرف گردد. نحوه مدل

هدای گردد و پاسخ آن محاسبه و به صورت منحنی در کنار پاسخ مربوط بده دادهتوسط کاربر رسم می

تری در اختیار باشد مقطع رسم شده از دقت بالاتری گردد. هرچه اطلاعات جانبی بیشیم اصلی رسم

جدا گردندد کده ها به نحوی جابدهسازی لازم است ساختارها و تودهبرخوردار است. در طی فرآیند مدل

عدات ای برسد. وجود اطلاهای مشاهدهها به انطباق قابل قبولی با پاسخ مربوط به دادهمنحنی پاسخ آن

حفاری و نیز نتایج حاصل از اعمال روش گرادیان کل نرمال باعث افزایش دقت و انطباق منحنی پاسخ 

 .(3-1)شکل  ای گردیدهای مشاهدهمدل و داده
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 .WingLinkافزار در محیط نرم P1سازی مستقیم روی پروفیل گرانی نتیجه مدل :3-1شکل 

 

در گیری شده اندازههای گرانی رنگ آنومالی گرانی ناشی از دادهمنحنی قرمز  (3-1شکل )طابق م

 .ی مستقیم آنومالی گرانی استسازمدلمنحنی سبز رنگ نتیجه  ومحدوده 

از دو نقطه حفاری گذشته و در نزدیکی محل رخنمون انتخاب گردید. شیب لایه  2پروفیل شماره 

ها در این پروفیل به بندی تودهکند؛ لذا سعی شد لایهاز شیب رخنمون کرومیت پیروی میپریدوتیتی 

 .(11-1)شکل  تبعیت از شیب رخنمون کرومیتی باشد

 
 .WingLinkافزار در محیط نرم P2پروفیل سازی مستقیم نتیجه مدل: 11-1شکل 
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-کوبا در راستای پروفیحلکاماگائی های گرانی منطقه معکوس دادهسازی مدل 

 .P2و  P1های 

اسدتفاده  Modelvisionافدزار نرماز سنجی کرومیت کوبا های گرانیسازی معکوس دادهمدلبرای 

افزار فراخدوانی شدد و مقطدع در نرم P2و  P1های های مربوط به پروفیلدادههمانند مرحله قبل شد. 

 شناسدی موجدود، نتدایج بدا توجده بده اطلاعدات زمدین .طور که گفته شدهمان م گردید.طولی آن رس

و نیز اطلاعات عمقی به دست آمده از روش گرادیدان کدل  Winglinkافزار سازی مستقیم در نرممدل

های مختل  و منطبق بدا اطلاعدات هایی با چگالیبا رسم توده گردید.ای طراحی نرمال ابتدا مدل اولیه

خطدای  ،شود. هرچه مدل اولیه بهتر باشدشناسی، پاسخ مربوط به آن محاسبه و نمایش داده میینزم

بدرای  سدازیمددل ،یابد. بعد از ساخت مدل اولیدهکاهش می سازی معکوسمدلمحاسبه شده هنگام 

 برای هر پروفیل در ادامه آورده شده است. معکوسسازی ها انجام شد، نتایج مدلهریک از پروفیل

 

 :P1پروفیل آنوما ی گرانی روی  سازی معکوسمدلا ف: 

 در شدکل  معکدوسسدازی ویدژن جهدت مددلافزار مدلدر نرم P1نتیجه مدل اولیه برای پروفیل 

دهندده و منحنی سیاه رندگ نشدانشکل منحنی آبی رنگ پاسخ مدل ( ارائه شده است. در این 1-11)

سدازی شود، نتیجه با مددلگونه که مشاهده میشکل همانباشد. مطابق ای میآنومالی گرانی مشاهده

 مستقیم قدری متفاوت است.
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افزار کوبا در نرم کاماگائی  زاییمحدوده کرومیت P1پروفیل  معکوسسازی یه جهت مدلمدل اول :11-1شکل 

Modelvision. 

هدای رسدوبی، جدا سدنگ. در ایندهدهای انتخابی را نشان میتودههریک از  ویژگی( 12-1شکل 

 در نظر گرفته شدند. 8/1های آتشفشانی به صورت یک مجموعه و با چگالی متوسط ها و سنگفیلیت

 

 
 .کوبا کاماگائی زاییمحدوده کرومیت P1پروفیل معکوس سازی مدلدر  هااز تودهتعدادی  مشخصات :12-1شکل 

 

گونه که قبلاً همان سازی معکوسمدلاین مدل با استفاده از اطلاعات جانبی ساخته شد. جهت انجام  

سازی انتخاب گردد. بدرای ایدن پروفیدل فاصدله بده پارامترهای آزاد جهت مدلاشاره گردید لازم است 

بدوده  RMS=2.127عنوان پارامتر آزاد انتخاب گردید. خطایی که برای این مددل اولیده گدزارش شدد 

مرحلده  11انجام گردید. پدس از  معکوس یسازمدلاست؛ پس از انتخاب پارامترهای آزاد برای مدل، 

 طدور کدههمان(. 19-1شکل شد )گزارش  RMS=1.15خطا  پایان رسیده و مقدار سازی بهتکرار مدل

به علت وجود اطلاعات حفاری  شود انطباق تا حد زیادی انجام شده است.مشاهده می در شکل مذکور

انتخاب عمق بده عندوان پدارامتر  و نیز اطلاعات حاصل از روش گرادیان کل نرمال برای تخمین عمق،

کرد و با وجود اینکه میزان انطباق بیشتر و خطای گزارش شدده کمتدر را ایجاد می آزاد خطای زیادی
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بود اما اطلاعات عمقی مقطع به دست آمده تطابقی با اطلاعات حفاری نداشت. بنابراین از انتخاب این 

 شد. نظرصرفپارامتر به عنوان پارامتر آزاد 

 
 کوبا.کاماگائی زایی محدوده کرومیت P1پروفیل  معکوسسازی حاصل از مدل مقطع :19-1شکل 

 

 :P2پروفیل آنوما ی گرانی روی  سازی معکوسمدلب: 

شدد این پروفیل مطابق با پروفیل قبل ابتدا، یدک مددل اولیده سداخته  سازی معکوسجهت مدل

شده و منحنی سیاه رنگ مربوط به آنومالی  (. منحنی آبی رنگ پاسخ مدل در نظر گرفته11-1شکل )

شناسی، حفاری، نتدایج اعمدال های پروفیل است. جهت ساخت مدل اولیه از اطلاعات زمینگرانی داده

 اسدتفاده شدد. WingLinkافدزار سازی مستقیم انجام شده در ندرمروش گرادیان کل نرمال و نیز مدل

سازی معکوس دهد و این امر موجب گردید مدلنشان میهای واقعی را مدل تطابق قابل قبولی با داده

( پارامترهدای عمقدی و 11-1شدکل )در چندین هدم این پروفیل با سرعت و دقت بالاتری انجام شدود.

 انتخاب گردید، ارائه شده است.مقادیر چگالی که برای واحدهای مختل  
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 .Modelvisionافزار زایی کوبا در نرممحدوده کرومیت P2پروفیل  معکوسسازی یه جهت مدلاول مدل :11-1شکل 

 

 
 .کوبا کاماگائی زاییمحدوده کرومیت P2پروفیل  معکوسسازی ها جهت مدلمشخصات توده :11-1شکل 

  

. خطایی که برای ایدن شدانتخاب  هافواصل بین تودهپارامتر آزاد سازی معکوس مدل جهت انجام

انجام  سازیمدلبوده است. پس از انتخاب پارامتر آزاد برای مدل،  RMS=2.69مدل اولیه گزارش شد 

-1)شکل  گزارش شد RMS=1.8مقدار خطا  رسد.سازی به پایان مرحله تکرار مدل 11گردید. پس از 

بده علدت  انطباق تا حد زیادی انجام شده اسدت. ،شودمشاهده میدر شکل مذکور طور که . همان(11

و نیدز اطلاعدات حاصدل از روش  پروفیل از محل دو گمانه رسم گردیده است() وجود اطلاعات حفاری

از انتخاب این پارامتر به عندوان پدارامتر آزاد  P1گرادیان کل نرمال برای تخمین عمق، همانند پروفیل 

 بر روی مدل مشخ  شده است. Dو  Aهای محل گمانه شد.صرف نظر 
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افزار کوبا در نرم کاماگائی زاییمحدوده کرومیت P1پروفیل  معکوسسازی حاصل از مدل مقطع :11-1شکل 

Modelvision. 

 

 کوبا کاماگائی های گرانیبعدی مقید دادهسه معکوس سازیمدل  

 و مقایسه نتدایجهای گرانی این منطقه، جهت بررسی سازی مستقیم و معکوس دادهعلاوه بر مدل

بدا اسدتفاده از  بعددیسدازی معکدوس سده، مددلیبعدسدهسازی مدلو  یدوبعدسازی حاصل از مدل

  قید و سازی بدون اعمال هیمدل در گام اول ( انجام شد.Grav3Dافزار اولدنبرگ )نرم –الگوریتم لی 

به طور کلی محدوده رخنمون در مدل به دست آمده، (. 17-2فرض انجام گرفت )شکل در حالت پیش

شناسی و حفاری، با مقید آنومال به طور کلی مشخ  شده است. در ادامه، با استناد به اطلاعات زمین

-ل از مددلیج حاصدجهت مقایسه نتا د.بیای به دستسازی سعی شد مدل بهتری ساختن فرآیند مدل

 دو مقطددع تهیدده گردیددد P2و  P1هددای انتخددابی بعدددی در محددل پروفیددلسددازی دوبعدددی و سدده

 (.13-1و  18-1)شکل 

ای که با کدادر مشدخ  شدده اسدت. دارای ی در محدودهبعدسهسازی دوبعدی و نتایج حاصل از مدل

اندد. نقداط حفداری کده در متری تخمین زده 111هماهنگی هستند و عمق توده کرومیت را تا حدود 

 کندد کده در یدد مدیتائمتدری  91وجود دارد، حضور کرومیت را تدا عمدق حددود  1محدوده پروفیل 

لحاظ گردیده است. اطراف توده اصلی کده تغییدرات گراندی  مسئلهی این بعدسهسازی دوبعدی و مدل

 باشد.پانتینی و گابروها میسر هاییدوتیتپرناشی از حضور  ؛دهدبالاتری را نسبت به زمینه نشان می
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 .سازی در حالت پیش فرضمقطع حاصل از مدل :17-1شکل 

 

 
 P1.در راستای پروفیلهای گرانی سازی دادهحاصل از مدلمقطع  :18-1شکل 
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 .P2در راستای پروفیل  های گرانیداده سازیحاصل از مدلمقطع  :13-1شکل 

 

سدازی ای که با کادر سیاه رنگ مشخ  شده اسدت انطبداق مناسدبی را بدا نتدایج مددلمحدوده

سدازی گردیدد. دوبعددی مددلمتری در مددل  111دهد. توده اصلی تا عمق حدود نشان می یدوبعد

 باشد.متر می 111دار بودن توده نفوذی تا عمق بیش از نشان دهنده ریشه یبعدسهسازی نتیجه مدل

شناسی این منطقه به آن اشاره شده بود شیب توده اصلی از شیب رخنمون منطقه که در گزارش زمین

 کند.تبعیت می

 

 سبزوار های گرانی محدوده کرومیت شرقسازی دادهمدل 

 هدای آذریدن غندی از آهدن و منیدزیم یعندی های میزبان کرومیت در ایدران از ندوع سدنگسنگ

های اولترابازیک مانند پریدوتیت، سرپانتینیت و پیروکسینیت بوده و ذخایر کرومیدت در داخدل سنگ

شود. چنین شرایطی در جنوب شرق تا های بزرگ و کوچک دیده میتوده اولترابازیک به شکل عدسی

هدای ایرانشدهر، افیولیدت –افیولیت ملانژ بیرجند  –شرق و شمال شرق ایران )در امتداد زون فیلیش 

فاریاب و سبزوار، فریمان و تربت حیدریه(، ایران مرکزی )نائین(، زاگرس )شمال نیریز( و جنوب ایران )

D      A 
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های کرومیت ایران مانند بسیاری از کانسارهای مشابه در دنیدا از ندوع تودهشود. اسفندقه( مشاهده می

 –هدای افیدولیتی و افیولیدت در ایران در مجموعده این کانسارهاکانسارهای نامنظم است. تقریباً تمام 

گیرندد و از نظدر تیدپ کانسداری های زیرین سکانس افیولیتی قرار میاند و در بخشملانژها واقع شده

ای کانسارهای آفریقدای وضع ظاهری نامنظم بوده و شکل لایه باشند.میه بالکان و ترکیه مشابه منطق

)جندوب ایدران( ندوعی نظدم و و معادن شود. ولی در برخی از این کانسارها ها دیده نمیجنوبی در آن

 های اکتشدافی مدرتبط بدابنابراین استفاده از روش است.های کرومیت گزارش شده پیوستگی در توده

جدویی و شناسدایی تواند نقش مدؤثری در پدیهای فیزیکی و محیطی کرومیت میها و مشخصهویژگی

های گرانی سنجی در منطقه کانسارهای کرومیت داشته باشد. این تحقیق حاصل کار صحرایی برداشت

 شرق سبزوار است.

 

 معرفی منطقه مورد مطا عه 

 محددوده کرومیدت شدرقسدنجی العات گرانیمط در راستایسنجی مورد مطالعه، های گرانیداده

ها، کلیه مراحل تصحیح و تفکیدک و پس از دریافت داده. شده است برداشت ]1931آقاجانی، [سبزوار 

 ایستگاه بود انجام شد. 918های گرانی که در یک شبکه مستطیلی به تعداد پردازش داده

آبداد در شناسدی سدلطانارم زمدینصد هدزمحدوده مورد مطالعه، تقریباً در بخش میانی نقشه یک

شناسدی برگرفتده از نقشده شود. قسمتی از نقشه زمینشرق سبزوار در استان خراسان رضوی واقع می

 است. آورده شده (21-1آباد، در شکل )سلطان 1:111111

 911با ضلع بزرگ  ABCDضلعی منظم  1هکتار و به صورت  1محدوده مورد مطالعه به مساحت 

را  یچندضلع( مختصات رئوس 2-1متر است که مختصات مندرج در جدول ) 111وچک متر و ضلع ک

 ارائه شده است. (21-1ر شکل )ای از محدوده مربوطه از گوگل ارث نیز ددهد. تصویر ماهوارهنشان می
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 .]آبادسلطان 1:111111برگرفته از نقشه  [شناسی منطقه مورد مطالعهنقشه زمین :21-1شکل 

 
 .مورد مطالعه جغرافیایی محدوده تیموقع :2-1دول ج

 عرض جغرافیایی
طول 

 جغرافیایی
 نقطه

1112911 111811 A 

1112911 117131 B 

1112221 117131 C 

1112221 111811 D 
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 .]1931آقاجانی،  [زاده حیدر روی قله کوه و موقعیت امام محدوده مورد مطالعه برداشتنقاط  چهارگوش :21-1شکل 

 

 موقعیت جغرافیایی و ژئومورفو وژی منطقه 

 –تهران و جاده قدیم مشهد  –سبزوار –های ارتباطی این منطقه جاده آسفالته مشهدترین راهمهم

 قوچان است.  –آباد به اتوبان مشهدسبزوار و راه آسفالته سلطان

 –پدذیر اسدت. اول از طریدق جداده سدبزوار دسترسی به منطقه مورد مطالعه به دو شدکل امکدان

کیلومتر حرکت کرده و پس از رسیدن به روستای زعفرانیه به سمت شدمال تغییدر  91نیشابور حدود 

سیر رسید. از روسدتای کیلومتر به روستای چشمه 8داده و از طریق یک جاده خاکی به مسافت مسیر 

ای پر پدی  و خدم و سدنگلاخی بدا باغداتی در سیر با طی مسیر نامناسب و جاده درون رودخانهچشمه

روی وارد محددوده اطراف آن به محدوده اکتشافی نزدیک شده و پس از طی بیش از یک ساعت پیاده

شود. از این طریق به محدوده غربی کار وارد شده و تا های گرانی )محدوده اکتشافی( میاشت دادهبرد

 .زاده حیدر در شرق ادامه داردامامپای کوه 

آبداد ها یعنی دشت وسدیع سدلطانکوهراه دیگر دسترسی به منطقه استفاده از دشت شمال رشته

کیلدومتر بده شدهر  11سبزوار به طرف قوچان و طی باشد. به این ترتیب که پس از حرکت از شهر می

کیلدومتر در راسدتای جداده  13جا تغییر مسیر به سمت شدرق و طدی حددود آباد رسیده و آنسلطان

-مآباد به دامنه شمالی کوه اماآسفالته نیشابور ادامه مسیر داده و پس از عبور از روستای چزک و فیض
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آبداد بده طدالبی از طریدق راه ه رسیده که حددوداً از سدلطانزاده حیدر و محل تفریحگاهی در پای کو

کیلومتر  7زاده حیدر حدود کیلومتر و از طالبی به محل تفریحگاه پای کوه امام 21آسفالته به مسافت 

 باشد.و خاکی می

 
 .]1931آقاجانی،  [های دسترسی به منطقه مورد مطالعهراه :22-1شکل 

 

 منطقه مورد مطا عهشناسی زمین 

های نوار حلقوی پیرامون خرد قاره مرکز و خاور ایران است. افیولیت زون سبزوار در شمار افیولیت

رویداد بازشدگی و زایشی اقیانوس باریک حاشیه خرد قاره در دوره ژوراسیک رخ داده است و در روند 

های ساعت داشته است. در کرتاسه حرکت کدردن ورقده ف عقربهمزوزوئیک این قاره یک چرخش خلا

های کنار شمال خاور این عربستان به سوی شمال خاور به بسته شدن این اقیانوس انجامیده و افیولیت

اند. فرورانش لیتوسفر اقیانوسی به سوی شمال خداور رخ ی جایگزین شدهخرد قاره بر روی پوسته قاره

شددده ن رخددداد، بخشددی از لیتوسددفر اقیانوسددی در پیکددره ورقدده سددرپانتینیاسددت. در رونددد ایددداده

تدوان مشداهده کدرد. مجموعده ای از واحدهای رانده شده با مرز خرد شده و برشی را مدیماندهبرجای
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 هدایبخدش همدان افیولیدت، دهندهیلتشک واحدهای ندارد.افیولیتی در محدوده مورد نظر دگرگونی 

 اندد وداده از دست را خود اولیه ترتیب و توالی و شده ریختگی درهم دچار که افیولیتی هستند، ستون

 هدایبخدش و سدالم پریددوتیتی هدایاندد. سدنگرنگین در آمدده هایآمیزه پیکر به حتی مواردی در

 .] Stocklin, 1974 [ هستند افیولیتی ردی  هایبخش ترینها قدیمیآن شده سرپانتینیتی

 

 
 )مجموعه افیولیتی( که در بیشتر موارد به سرپانتین تبدیل شده است. یکیاولترابازواحدهای سنگی  :29-1شکل 

 

 شده سرپانتینی پریدوتیت

به شددت  و شده لرزولیت( سرپانتینی و هارزبورژیت پریدوتیت )شامل از زیاد، گسترش با واحد این

تکتدونیکی،  سازوکارهای از حاصل شدید درهم ریختگی . به دلیلشده است تشکیل تکتونیزه سبز رنگ

 در شددهسدرپانتینی لرزولیدت و سرپانتینی هارزبورژیت پیکر در شده های سرپانتینیبخش نمودن جدا

 .یستن یرپذامکان نظر مورد مقیاس

 

 هارزبورژیت

 sp واحدد درون اسدت کده تیره سبز و پریدوتیتی به رنگ سیاه سالم نسبت به هایبخش واحد این

 دهدد،مدی نشدان یشناسدسنگدارد. مطالعدات  جدای در این بخدش بیشتر کرومیت، دارد. کانی جای

 هایکانی به عنوان اسپینل و کرومیت ارتوپیروکسن بوده که با مقادیری و شامل الیوین اصلی هایکانی

 است. سرپانتین هاسنگ این عمده در ثانوی کانی همراه هستند، فرعی

 



 

 

  39 

 

  رزو یت

 دهدد،مدی نشدان دارد. مطالعدات قرار sp داخل واحد در تیره خیلی سبز و سیاه رنگ با واحد این 

 هدایاسپینل بده عندوان کدانی و کرومیت کلینوپیروکسن به همراه و الیوین سنگ این اصلی هایکانی

راسدتای  در را پدیدده ایدن مدوارد بیشتر در و است محدود هاآن شدن در سرپانتینی است. میزان فرعی

 .دید توانمی الیوین هایدانه در آمده پدید هایشکستگی

 

 سرپانتینیت

 هدایشود. این واحد بخشمی دیده sp واحد در درون روشن سبز رنگ با هایبخش در واحد این 

تشدکیل  سدرپانتین از سدنگ همده تقریباً ای کههستند، به گونه هاپریدوتیت شده سرپانتینی شدت به

 آهکدی( ایخمیدره افیولیتی در قطعات از متشکل کلسیت )سنگیافی با گاه ها. سرپانتینیتشده است

بده  هدم کده آبداد هسدتندسدلطان دگرگونی هایسنگ با همراه هاسرپانتینیت از هستند. بخشی همراه

 هایدرون بخش تالک حضور توانمی معدنی هایاز نشانه دارند. وجودیافته  هم جهت ای وتوده صورت

 (.21-1شکل ) را اشاره نمود منیزیت پریدوتیتی و شدهسرپانتینی شدت به

 

 
 .سرپانتینی شده یکیاولتراباززایی کرومیت و منیزیت، در واحدهای سنگی آثار کانی :21-1شکل 
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 گابرو

 تدریافته تفریق مونزودیوریت )بخش های گابرو،سنگ از تیره تا روشن خاکستری رنگ با واحد این

 توده ترین. بزرگشده استتشکیل  پگماتیتوئیدی گابروی همچنین و گابرو گابرویی(، دیوریتی ماگمای

 .مشاهده نمود توانپیر می نورآباد در بخش کوه روستای غرب جنوب در را منطقه گابرویی

 

 سنجیروش کار در گرانی 

 اولین گدام مشدخ  کدردن شدبکه برداشدت  سنجی در یک ناحیه،به منظور انجام عملیات گرانی

شدود. سداختار گیری در نظر گرفته میگر یک ایستگاه اندازهباشد، به این صورت که هر گره نمایانمی

 ها به نوع کاوش وابسته است.گیری و فواصل پروفیلشبکه برداشت شامل نقاط اندازه

مورد بررسی پس از انتقال نقطه مبنایی گرانی و تعیین نقاط ایسدتگاهی از چهدارگوش  در منطقه

و بعد از  (21-1)شکل  سازی شدهگارمین پیاده GPSهای برداشت گرانی با یک دستگاه مبنا، ایستگاه

ای بدرای تهیده مختصدات دقیدق نقداط آن مختصات و ارتفاع کلیده نقداط ایسدتگاهی و نقداط عارضده

شدد و محاسدبه  بدردارینقشهبرداری توتال استیشن و نقشه توپوگرافی با یک دوربین نقشهایستگاهی 

 (.21-1)شکل 

 
 .]1931آقاجانی،  [شبکه برداشت در محدوده مورد مطالعه محل :21-1شکل 
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 .محدوده روی نقشه توپوگرافی 2121های گرانی با فواصل برداری، شبکه برداشت دادهعملیات نقشه: 21-1شکل 

 

گیری، تعددادی ایسدتگاه مبندا، بایسدتی های اندازهسنجی، علاوه بر ایستگاههای گرانیدر برداشت

گیری، بایستی دستگاه به این نقاط انتقال داده شده یک الی دو ساعت اندازه ،انتخاب شود و پس از هر

سنجی نسدبت های گرانیگیری شود. علت این کار آن است که فنر دستگاهو مقدار گرانی در آن اندازه

 حساس است و تصحیح رانه ضروری است. و حرکت به دمای روزانه

اخت شرکت سینترکس ، سCG5سنج گرانی به وسیله دستگاهسنجی این محدوده های گرانیداده

هدای متدری و ایسدتگاه 21خط برداشت به فاصدله  18به صورت ها برداشت .کانادا برداشت شده است

گراندی  CG-5گیری مانندد های اندازهجایی که دستگاهاز آن متری، انجام گرفته است. 11گیری اندازه

هدای فرعدی لازم گرانی مطلق ایسدتگاهها و تعیین کنند، لذا برای مقدار قرائتگیری مینسبی را اندازه

بدرداری تعیدین شدده اسدت، ها توسط سدازمان نقشدههایی که میزان شتاب جاذبه آناست از ایستگاه

 استفاده و گرانی مطلق نقاط ایستگاهی را به دست آورد.

سدنجی ایسدتگاهی به منظور این کار در محدوده مورد مطالعه با بررسی اندکس نقشه نقاط گرانی

اطلاعات مبنایی  گردید ودر نزدیکی محدوده اکتشافی تعیین  2123برداری کشور نقطه مان نقشهساز
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آبداد و در خریداری شد. نقطه مذکور در حوالی جنوب شدرق شدهر سدلطان بردارینقشهاز سازمان  آن

 .] 1931آقاجانی و همکاران،  [آباد بوده است جنوب روستای چزگ و در شمال روستای فیض

 سنجی این نقطه به شرح زیر است:ت نقطه مبنایی و اطلاعات گرانیمختصا

 .]برداری کشورتهیه شده از سازمان نقشه[ 2123نقطه مبنایی  مختصات :9-1جدول 

3618 42.5934  )عرض جغرافیایی )شمالی 

5813'8.99454 )طول جغرافیایی )شرقی 

 متر -ارتفاع نقطه 1534.6329

 گال(مقدار گرانی مطلق )میلی 979426.7564

 

 
 .2123از ایستگاه  اطلاعات نقطه مبنا به محدوده اکتشافیمحل ایستگاه کمکی برای انتقال  :27-1شکل 

 

 سنجیهای گرانیداده یا تصحیح پردازشپیش 

ای، لازم است بدر روی از تغییرات دانسیته از اثرات ناحیه ناشی برای تفکیک مقدار آنومالی گرانی

ها جهت پدردازش و تفسدیر آمداده سنجی برداشت شده تصحیحاتی اعمال گردد تا دادههای گرانیداده

هدای خدام هایی که در فصل دوم به تفصیل بیان شد، بر روی دادهیحات و روشبا توجه به توض شوند.

برداشت شده در منطقه سبزوار، تصحیحات عرض جغرافیایی، دریفت، هوای آزاد و بوگه اعمال گردیدد 

هدا و تصدحیحات انجدام بخشدی از داده (1-1) و نقشه آنومالی بوگه این منطقه تهیه گردید. در جدول

 ها نمایش داده شده است.آنگرفته بر روی 
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 .دست آمدن مقادیر آنومالی بوگه رایب هاآنهای برداشتی و نتیجه انجام تصحیحات بر روی از داده یبخش :1-1جدول 

Station Xcoord YCoord Elevation 
Drift 

Corrected 
dg 

Absulote 

Gravity 
Normal 

Obs-

Normal 

Delta (free 

air) 
Delta Bouger 

Bouger 

Anomaly 

P101 606840.000 4012390.000 1629.000 4913.105 0.000 979397.775 979840.663 -442.888 502.710 211.591 -151.769 

P102 606840.708 4012380.558 1628.375 4913.273 0.168 979397.943 979840.656 -442.712 502.517 211.510 -151.698 

P103 606840.429 4012370.051 1627.259 4913.904 0.799 979398.574 979840.647 -442.073 502.172 211.365 -151.250 

P104 606840.568 4012360.237 1626.829 4913.595 0.490 979398.264 979840.640 -442.375 502.040 211.310 -151.621 

P105 606840.555 4012349.274 1627.554 4913.413 0.308 979398.083 979840.631 -442.548 502.263 211.403 -151.656 

P106 606840.699 4012338.880 1630.071 4912.914 -0.191 979397.584 979840.623 -443.039 503.040 211.730 -151.690 

P107 606841.060 4012330.105 1632.997 4912.336 -0.769 979397.006 979840.616 -443.610 503.943 212.110 -151.731 

P108 606841.248 4012317.255 1638.202 4911.190 -1.915 979395.860 979840.606 -444.747 505.550 212.786 -151.927 

P109 606841.295 4012309.119 1641.049 4910.598 -2.507 979395.268 979840.600 -445.332 506.428 213.156 -151.100 

P110 606841.270 4012300.051 1645.859 4909.403 -3.702 979394.073 979840.593 -446.520 507.912 213.781 -152.319 

P111 606841.321 4012289.631 1650.874 4908.371 -4.734 979393.041 979840.585 -447.544 509.460 214.432 -152.438 

P112 606842.106 4012280.229 1655.238 4907.279 -5.826 979391.949 979840.578 -448.629 510.810 214.100 -152.736 

P113 606842.144 4012270.863 1659.939 4906.075 -7.030 979390.745 979840.570 -449.825 512.257 215.610 -153.085 

P114 606841.013 4012260.182 1661.748 4905.618 -7.487 979390.287 979840.562 -450.275 512.815 215.844 -153.202 

P115 606840.133 4012248.882 1654.748 4907.417 -5.688 979392.087 979840.553 -448.466 510.655 214.940 -152.636 

P116 606839.530 4012240.619 1650.430 4908.528 -4.577 979393.197 979840.547 -447.349 509.323 214.374 -152.284 

P117 606839.771 4012229.860 1645.713 4909.534 -3.571 979394.204 979840.538 -446.335 507.867 213.762 -152.104 

P118 606840.108 4012217.246 1639.430 4910.637 -2.468 979395.307 979840.529 -445.221 505.928 212.946 -152.104 

P218 606858.434 4012218.568 1641.147 4910.503 -2.602 979395.173 979840.529 -445.356 506.458 213.169 -151.933 

P217 606860.133 4012225.787 1645.383 4908.347 -4.758 979393.017 979840.535 -447.518 507.765 213.719 -153.344 

P215 606860.867 4012249.275 1654.864 4907.560 -5.545 979392.230 979840.553 -448.323 510.691 214.950 -152.472 

P214 606861.574 4012260.265 1655.057 4907.598 -5.507 979392.268 979840.562 -448.294 510.751 214.9754 -152.41766 

P213 606861.795 4012267.015 1654.889 4907.598 -5.507 979392.268 979840.567 -448.299 510.699 214.954 -152.458 
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ها برداشدت شدود، از روی داده مطلوب توپوگرافیاثر ناپس از اعمال تصحیحات فوق لازم است تا 

های توپوگرافی برای منداطق لازم است که از نقشه د.یها اعمال گردی دادهروتصحیح توپوگرافی بر لذا 

های برای تهیه نقشه زون دور از داده. ( استفاده شود23-1( و مناطق دور )شکل 28-1نزدیک )شکل 

 استفاده شده است. SRTMمدل ارتفاعی رقومی 

 
زون )سنجی گیری گرانیهای اندازهنقشه توپوگرافی محدوده مورد مطالعه به همراه موقعیت ایستگاه :28-1شکل 

 نزدیک(.

 
 تصحیح اثر زون دور توپوگرافی. نقشه توپوگرافی منطقه اطراف محدوده مورد بررسی برای :23-1شکل 
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محدوده مورد بررسدی نقشه بوگه کامل  Oasis Montajافزار تصحیح توپوگرافی در نرمپس انجام 

در نقشه مذکور یک روند تغییر مقدار آنومالی گرانی از سمت شرق بده  .(91-1شکل ) یدگردرسم  نیز

جنوبی  –شمالی  قادیر گرانی با روندمشهود است، به طوری که در بخش شرقی محدوده م کاملاًغرب 

مقادیر مببت  کاملاًای که در غرب شود به گونهکاهشی بوده و با عبور از مرکز محدوده مقادیر زیاد می

زایدی و یا کانی در منطقهدهنده محدوده احتمالی مرتبط با اختلاف چگالی موجود آنومالی گرانی نشان

های مرتفع در خوانی زیادی دارد، به طوری که در بخشتوپوگرافی هماین نقشه با روند منطقی  باشد.

یرات سدطحی و تدأثناشدی از  احتمدالاًهای با مقدار کم آنومالی باشد.شرق ناحیه آنومالی گرانی کم می

هدای میددان تدرین پدارامتر در روشمهم دانیم،میطور که همان باشد.اجسام آنومال نزدیک سطح می

یرات سدطحی ناشدی از اثدرات تدأثهای کم عمدق کده مبدین ای از آنومالیرات ناحیهپتانسیل حذف اث

-به منظور حذف آنومدالی .] Robinson & Coruh, 1988 [باشدمی ساختمانی موجود در منطقه است

ها روندد سدطح زده شدد. اعمدال دست آوردن نقشه آنومالی باقیمانده، بر روی داده بهای و های ناحیه

پس از بررسی نتدایج  انجام شد. Winglinkافزار ها در نرمبر روی داده 1 تا 1سطح درجات فیلتر روند 

-چندجمله ،هادر روند دادههای مختل  و به دلیل عدم تغییر زیاد حاصل از بکارگیری فیلترهای درجه

بعدد  گدام(. 91-1شدکل ) به دست آمد آن و نقشه آنومالی باقیمانده شدهگرفتهدر نظر  ای درجه دوم

با توجه به اختلاف باشد، است. ها زیاد میسازی در آنکانی وجودانتخاب نواحی امیدبخش که احتمال 

به  در نقشه آنومالی گرانی باقیمانده،ی میزبان، محدوده بیشینه هاسنگچگالی مببت، بین کرومیت و 

ی، سازمدلبررسی وضعیت عمقی ماده معدنی و  به منظور .شدعنوان منطقه امیدبخش در نظر گرفته 

 .(91-1)شکل  های آنومال انتخاب گردیددر بخشمجزا دو پروفیل 
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 (.گالمقدار گرانی برحسب میلی) زایی سبزوارهای گرانی منطقه کرومیتنقشه آنومالی بوگه کامل داده :91-1شکل 

 

 

 گال.میلیمقدار گرانی بر حسب  –سبزوار  شرق زاییمانده گرانی از محدوده کرومیتنقشه آنومالی باقی :91-1شکل 

 شود.مشاهده می P2و  P1با حروف محل دو پروفیل 
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گرانحی بحا اسحتفاده از روش  هحایگسترش افقی و عمقی آنومحا یتجمین  

 شده گرادیان کل نرمال

شناسی همواره بایسدتی های واقعی به علت پیچیدگی ساختارهای زمینسازی دادهمدل به منظور

ها تخمین های ژئوفیزیکی و یا روششناسی، سایر روشاز اطلاعات جانبی مانند اطلاعات حفاری، زمین

در محدوده اکتشدافی بدا توجده بده اینکده  ری را محاسبه نمود.تعمق استفاده کرد تا بتوان مدل دقیق

لذا جهت مقیدسازی و افزایش دقت در روند  گیری و اطلاع دقیق جهت عمق وجود ندارد،حفاری مغزه

شناسدی و نتدایج حاصدل از پدردازش و اطلاعات حفاری پودری، اطلاعات صحرایی زمینسازی، از مدل

 ادیان کل نرمال استفاده شد.روش گربه  رانیهای گتفسیر داده

 ابتددا بدا اسدتفاده از دسدتور هدای مربدوط بده هدر پروفیدلداده بر روی NFG جهت اعمال روش

CFTool  در ها با فرمدت داده، داده در نهایتسازی شد و متری منظم 1و یک ماتریس داده به فواصل

، مقدادیر فراخوانی گردید. پس از آن جهت انتخاب تعدداد بهینده جمدلات هارمونیدک Matlabمحیط 

( و 92-1محاسبه گردید. شکل ) Nتعیین جملات هارمونیک مختل  گرادیان کل نرمال برای  بیشینه

را  N تعدداد جمدلات هارمونیدکنمودار تغییرات گرادیان کل نرمال بر حسب  به ترتیب (99-1شکل )

 دهند.نشان می P2و  P1ی هابرای پروفیل

 

 
 .(P1پروفیل ) تعداد جملات هارمونیک به روش بیشینه نسبی یینتع :92-1شکل 
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(، مقدار بهینه تعداد جملات هارمونیک به روش بیشینه نسبی 99-1( و )92-1های )مطابق شکل

د توده آنومال در محل پروفیل یک روند تغییری کم رسبه نظر میمطابق دو شکل، تعیین گردید.  98

توده در عمق زیداد  ناشی از تغییرات شکل احتمالاًولی در پروفیل دو این موضوع متفاوت بوده و  ،دارد

 خواهد بود.

 

 .(P2پروفیل )یین تعداد جملات هارمونیک به روش بیشینه نسبی تع :99-1شکل 

، گرادیدان کدل نرمدال بدرای دو پروفیدل محاسدبه و هارمونیک بهینه تعیین تعداد جملات پس از

 (.91-1و  91-1مقطع حاصل از آن رسم گردید )شکل 

 
 P1.پروفیل در محلی گرانی هادادهروش گرادیان کل نرمال  بهگسترش افقی و عمقی آنومالی گرانی  :91-1شکل 
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 91تدا  9 یعمقد گسدتره ،از محاسبه گرادیان کل نرمال برای پروفیل اول بر اساس مقطع حاصل

 باشد.متری می 7در حدود شود، به طوری که تمرکز عمق سطحی آن می برآوردبرای این توده متری 

 P2.پروفیل رویی گرانی هادادهروش گرادیان کل نرمال  بهگسترش افقی و عمقی آنومالی گرانی  :91-1شکل 

 

دهد که توده معددنی دارای گسدترش از عمدق نشان می 2مقطع گرادیان کل نرمال برای پروفیل 

و در  متدری 11الدی  11معدنی در محدوده عمقدی  مادهتمرکز  و باشدمتری می 11تا عمق  1حدود 

باشد. با استفاده از اطلاعات به دست آمده از این قسمت به متری پروفیل می 121تا  81حدود فاصله 

 ها پرداخته شد.سازی مستقیم و معکوس دادهمدل

 

در محورد مطا عحه  مححدوده اکتشحافیهای گرانی سازی مستقیم دادهمدل 

 مذکورهای پروفیل راستای
 

 P1پروفیل ا ف: 

افدزار در نرم NFGبا استفاده از اطلاعات صحرایی و اطلاعات به دست آمده از  یدوبعدسازی مدل

انطباق مناسبی بین آنومالی گرانی  شودمشاهده میطور که همان(. 91-1شکل ) لینک انجام شدوینگ

باشدد و آلی نمدیالبته انطباق کامل نیز شرایط ایدهسازی به دست آمده است. و آنومالی حاصل از مدل
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های واقعی به کند، چرا که هرچقدر هم که دادهسازی را تضمین نمیدر واقع درست بودن مدل و مدل

کدردن هدا وجدود دارد و انطبداق کامدل یعندی مددلخوبی برداشت شده باشند اما همواره نویز در داده

سازی است و به میزان زیادی بستگی به مفسدر های مدلل کار روشو این اشکا آنومالی و نویزها باهم

سدتفاده شدده های معدنی از نتایج روش گرادیان کل نرمال ادارد. جهت تعیین کشیدگی و شکل توده

 است.

افزار در نرم (P1)پروفیل  سبزوار رقش سنجیهای گرانیسازی مستقیم دادهمقطع حاصل از مدل :91-1شکل 

Winglink. 

 P2پروفیل ب: 

سازی مستقیم این پروفیل با استفاده از اطلاعات به دست آمده از روش گرادیان کل نرمال و مدل

با توجده بده  .(97-1)شکل  انجام شد Winglinkافزار شناسی منطقه در محیط نرمنیز اطلاعات زمین

ها و و نیز سرپانتینیت یهای سرپانتینمربوط به این منطقه که شامل پریدوتیتشناسی اطلاعات زمین

های کوچک و تا حدی ای، عدسیبه صورت رگچه سازی کرومیتکانیوضعیت  ،باشدها میهارزبورژیت

سازی این مسئله در نظر گرفته شود و سعی شد در مدلی است. های سرپانتیندرون توده ورکیاستوک

 خوانی با اطلاعات موجود به دست آیدد.ترین شباهت همشناسی مدلی با بیشلاعات زمینبر اساس اط

هدا تفاوت در سرپانتینی شدن پریدوتیتگال در محدوده به میلی 1/1چنین اختلاف گرانی کمتر از هم

 نسبت داده شد.
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 .Winglinkافزار سبزوار در نرم شرق زاییمحدوده کرومیت P2پروفیل  مستقیمسازی مقطع حاصل از مدل :97-1شکل 

 

سحبزوار در زایی شحرق کرومیتهای گرانی منطقه سازی معکوس دادهمدل 

 .P2 و P1 هایراستای پروفیل

های واقعی با توجه به اینکه اطلاعدات چنددانی در مدورد سداختارهای داده سازی معکوسمدلدر 

چدرا کده بدرای یدک آنومدالی تعدداد  .شودجواب دیده میمشکل عدم یکتایی  ندارد،زیرسطحی وجود 

زیادی مدل قابل معرفی کردن است، بنابراین برای بهبود بخشیدن مدل نهایی، نزدیک شدن بده مددل 

لازم بده ذکدر خطای برازش کاهش یابد به اطلاعات اضافی نیداز اسدت.  کهشناسی و نیز برای آنزمین

در نظر گرفته شدده  متر مکعبسانتی گرم بر 87/2ها مقدار چگالی زمینه برای هریک از پروفیلاست 

 پریددوتیت معدرف و قرمز رنگ یتسرپانتینمعرف ، زرد رنگ کرومیت معرف های آبی رنگتوده است.

 شده است. باشد با رنگ سبز نمایش دادهمی های سرپانتینیامل پریدوتیته که شباشند، زمینمی

 

 یدوبعدسازی معکوس مدل 

 P1پروفیل ا ف: 

سازی از روش شناسی، عمقی و نیز اطلاعاتی که درباره نحوه گسترش کانیبا کمک اطلاعات زمین

NFG انجدام گرفدت یدک برای پروفیل شماره معکوسسازی سازی مستقیم به دست آمد. مدلو مدل 
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افدزار در ندرممعکدوس سدازی های قبل گفته شد، جهت مددل. طبق روالی که در بخش(98-1شکل )

Modelvision سدازی ابتدا یک مدل اولیه انتخاب و بعد با تغییر پارامترهای مختل  مدل مذکور مددل

ایی با دقت و صحت تر گردد. هرچه مدل ابتدکه مدل اولیه به مدل واقعی نزدیکشد به سمتی هدایت 

افزایش یافته و همگرایی بده مددل صدحیح  معکوسسازی تری انتخاب گردد، سرعت و دقت مدلبیش

 یابد.افزایش می

 

 
 زایی شرق سبزوار.محدوده کرومیت P1سازی معکوس پروفیل مدل اولیه انتخابی جهت مدل :98-1شکل 

 

به دست آمد. بعد از آن که اثر  811/1مقدار خطای این مدل  ،از اینکه مدل اولیه تهیه گردیدپس 

بده اطلاعدات حاصدل از  توجدهانتخاب پارامترهای مختل  به عنوان پارامتر آزاد بررسی گردید و نیز با 

رامترهدای مقطع گرادیان کل نرمال پارامترهای شیب و فاصله و یک بار هم مختصات نقاط به عنوان پا

ار مرحله تکرار برای بد 11افزار و مرحله تکرار برای اجرای اول نرم 21آزاد در نظر گرفته شدند. بعد از 

بده  112/1( بدرای ایدن مددل RMSمیزان خطا )به دست آمد. ( 11-1دوم مدل نهایی مطابق شکل )

-در منطقه مدیها، احتمال حضور شکستگی و یا گسل مقادیر منفی در سمت چپ منحنی دست آمد.

 ( گزارش شده است.93-1ها در شکل )مشخصات مربوط به چگالی و عمق توده باشد.
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های احتمال دارد لایه ،هابه علت تباین چگالی کم و مقادیر کم گرانی در دو طرف بیشینه منحنی

ن تفداوت های سرپانتینی شده همراه با کرومیت و منیزیت باشند. ایاطراف فاقد کرومیت بوده و یا لایه

 ها باشد.تواند به علت تفاوت شیب و ضخامت لایهدر مقادیر گرانی علاوه بر آن می

 
 .P1پروفیل سازی معکوس های انتخابی جهت مدلمشخصات تعدادی از توده :93-1شکل 

 
 

 سبزوار.زایی شرق کرومیت P1سازی معکوس پروفیل دست آمده از مدل مدل نهایی به :11-1شکل 

 

 P2پروفیل ب: 

در محدوده مورد نظر مدل اولیده تهیده  P2روی پروفیل  های گرانیداده سازی معکوسبرای مدل

منحنی آبدی رندگ ها تطابق مناسب ندارد. . این مدل برای دو ابتدا و انتهای پروفیل(11-1شد )شکل 

باشدد. کشدیدگی و تمرکدز هدای واقعدی مدیپاسخ مدل و منحنی سیاه رنگ آنومدالی مربدوط بده داده
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باشدد. طبدق آمده از روش گرادیدان کدل نرمدال مدی به دستها در مدل با توجه به اطلاعات کرومیت

دهدد یمدیج نشان سازی وارون این پروفیل، نتااطلاعات مربوط به مقطع گرادیان کل نرمال و نیز مدل

ی بعدسدهسازی وارون متر کشیده شده است که با نتایج حاصل از مدل 11توده اصلی تا حدود عمقی 

شناسی چنین طبق شواهد زمینهم .]1931جعفرزاده و همکاران،  [خوانی دارد بر روی این منطقه هم

بده  معکوس ار دارند که مدلقر سرپانتینی هایهای پراکنده در تودهها کرومیتی به صورت عدسیتوده

متری است که با نتدایج حاصدل از گرادیدان کدل  11الی  11دست آمده حدود تمرکز ماده معدنی در 

 خوانی دارد.نرمال هم

 

 
 .سبزوارزایی شرق کرومیت P2سازی معکوس پروفیل مدل اولیه انتخابی جهت مدل :11-1شکل 

 

لازم بده ذکدر اسدت  دهدد.ها را نشان مدی( مشخصات پارامترهای انتخابی برای توده12-1شکل )

هدای ها و کرومیدتگذاری گردیده است، در واقع پریدوتیت( نامTalcساختاری که تحت عنوان تالک )

شناسی و بازدید منطقه گزارش شدده هسدتند. امدا آغشته به تالک و منیزیت زیاد که در گزارش زمین

 افزار به این شکل نوشته شده است.گذاری در نرمجهت سهولت در نام صرفاً
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 .سبزوارشرق زایی محدوده کرومیت معکوسسازی های انتخابی جهت مدلمشخصات تعدادی از توده :12-1شکل 

 

 مترهدای آزاد ابدا انتخداب پار و RMS=4.814بدا میدزان خطدای  مددل اولیده ایجاد و تهیهد از بع

این پروفیل بعدد از امتحدان های گرانی روی داده سازی معکوسمدلگیرد. برای سازی صورت میمدل

پارامترهای فاصله و نیز عمق به عندوان پارامترهدای  در نهایت مدل، در پاسخ ،یر هریک از پارامترهاتأث

 11بدا  ، مددلسدازیبعد از اتمام فرآیندد مددل .(19-1)شکل  سازی انجام شدآزاد قرار گرفتند و مدل

مقدادیر آنومدالی در دو طدرف  (.19-1)شکل  آمد به دست RMS=1.622میزان خطای مرحله تکرار، 

هدا ها و یا نزدیک شدن تودهچگالی بالاتر از چگالی سرپانتینیتای با بیشینه بیانگر احتمال حضور لایه

ها کرومیت به صورت پراکنده در ها در منطقه کم بوده و تودهجا که ابعاد کرومیتاز آن به سطح دارد.

 دهد.های اطراف نشان میمنطقه وجود دارد لذا اختلاف چگالی کمی را با سنگ
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 سبزوار.زایی شرق کرومیت P2سازی معکوس پروفیل مدلآمده از  به دستمدل نهایی  :19-1شکل 

 

 های کرومیت سبزواربعدی مقید دادهسازی سهمدل 

بعدد از بعددی هسدتند، های معدنی به شکل سدهبا توجه به اینکه عمده ساختارهای زیرسطحی و توده

ها بده با ساختار زیرزمینی توده مرتبطکه دید کلی سنجی برای آنی گرانیهاداده یدوبعدسازی مدل

با استفاده از  معکوس بعدیسازی سهها شد. مدلداده بعدی معکوسسهسازی ، اقدام به مدلآیددست 

 انجام گرفت. Grav3D افزارنرماولدنبرگ در محیط  –لی  الگوریتم

در مرحلده اول ( 11-1شدکل  ) انجام شد یدیق ی هسازی بدون اعمال طبق روال قبل ابتدا مدل

های منطقده سدبزوار تنهدا در ارتباط با دادهاستفاده گردید.  GCV1سازی از روش خودکار جهت مدل

های جنوبی و غربی محدوده بدوده اسدت هایی در قسمتشناسی موجود وجود رخنموناطلاعات زمین

سدازی رخنمدون در این مدل. ]1931آقاجانی،  [ اندمحدوده تائید شدهشناسی نکه در بازدیدهای زمی

  نبددده شدددکل بدددارز وجدددود نداشدددت، لدددذا بدددا افدددزایش وز مددداده معددددنی در سدددطح زمدددین

بعد . تر باشدواقعی نزدیک تر سعی بر آن شد مدل به سمتی هدایت شود که به مدلهای سطحیسلول

سدازی ن خطای عدم برازش معقول بود در مرحله بعد مددلاگر میزا آمد،به دست  اولیه از آن که مدل

 آید:به دست می (1-1)ق رابطه مقدار آن از طری شود.انجام می Chifactorبه وسیله روش 

                                                 
1 General Cross Regulation 
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 .فرضهای گرانی، در حالت پیشداده سازی معکوسمدل: مقطع حاصل از 11-1شکل 

 

هنجاری کوچک پراکنده که تا نزدیکی مشخ  است، تعدادی بی( 11-1شکل )گونه که در همان 

مرتبه تکرار و با خطای عددم بدرازش  11این مرحله در  شوند.اند در این شکل دیده میسطح بالا آمده

د و یدبا اعمال این ق. داده شدسطحی  هایبیشتری به سلولدر گام بعدی وزن  انجام شد. 118923/1

بده  سدازی معکدوسمددلمدل نهایی حاصل از  Chifactسازی با استفاده از نیز محاسبه پارامتر منظم

 .(11-1)شکل  دست آمد



112 

 

 
، با سنجی منطقه سبزوارهای گرانیداده بعدیمعکوس سه سازی: مقطع عرضی )دید از بالا( حاصل از مدل11-1شکل 

 های سطحی.استفاده از افزایش وزن توده

 

های سطحی در غرب و جنوب به های سطحی رخنمونبا افزایش وزن سلول (11-1مطابق شکل )

 بده دسدت آمدد. 11117/1مرحله و با خطای عدم برازش  1اند. تعداد تکرار بارزتری نمایان شده شکل

ها، نتیجه بده صدورت اجسدام قیود مختل  مانند قید مببت بودن و همواری بر روی داده اعمالپس از 

هدای شود. به منظور بررسدی وضدعیت تدودهدیده می یبعدسه( به صورت مدل 11-1مجزا در شکل )

بعدی از مقاطع مورد نظر تهیه شدده های سهبلوک های انجام شدهسازیجود در فضای دوبعدی مدلو

 (.18-1و شکل  17-1 است )شکل
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گرم  1/1کمتر از ها با چگالی جهت نمایش بهتر سلول)نهایی  بعدیمعکوس سه سازیبعدی مدل: نمای سه11-1شکل 

 اند(.متر مکعب نشان داده شدهبر سانتی

 

و  متدر 11تدا  11های بزرگ در نواحی غرب در حددود عمق توده احتمالاًدهد که نتایج نشان می

بعددی در ایدن دوبعددی و سدهسدازی است. نتایج حاصدل از مددل متر 21های پراکنده در حدود توده

؛ جعفدرزاده و همکداران، 1931آقاجدانی،  [ خوانی قابل قبدولی داردتحقیق با نتایج تحقیقات قبلی هم

1931. [ 

 
 .P1های گرانی در راستای پروفیل داده بعدیمعکوس سه سازیمقطع حاصل از مدل :17-1شکل 

3g/cm 
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دهدد. پروفیل را نشدان مدی سازی دوبعدی برای اینمحدوده مرتبط با مقطع مدلکادر سیاه رنگ 

 سازی این پروفیل مشدخ و نیز در مقطع مدل P1(، در محل پروفیل 91-1گونه که در شکل )همان

باشدد. امدا گسل می وجودمناطق گرانی مببت و منفی در کنار هم احتمال شکستگی و یا  وجوداست 

 آن اظهار نظر کرد.توان به طور قطع درباره نمی است، چون در حاشیه نقشه آنومالی بوگه

 

 
 .P2های گرانی در راستای پروفیل داده بعدیمعکوس سه سازیمقطع حاصل از مدل :18-1شکل 

 

سنجی بر روی دو نمونده داده های گرانیهای گرانی ناشی از برداشتسازی دادهدر این فصل مدل

اندد سداختارهای های به کار رفته تا حد زیادی توانسدتهدهد که روشج نشان میواقعی انجام شد. نتای

سدنجی زیرسطحی را مشخ  نمایند. اما لازم به یادآوری است که یک روش ژئدوفیزیکی مبدل گراندی

 مببتی را ارائه دهد.کاملا تواند نتایج های اضافی به تنهایی نمیبدون داده
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 گیرینتیجه 

سازی مستقیم و معکدوس از مدل معمولاًهای میدان پتانسیل به منظور تفسیر کمی و کیفی داده

هدای های گرانی به بررسی وضدعیت آنومدالیسازی دادهشود. در این تحقیق با مدلها استفاده میداده

بزوار پرداخته شده است. بدرای نیدل بده ایدن زایی کرومیت در دو منطقه کوبا و سگرانی ناشی از کانی

های مصنوعی شد. در های گرانی حاصل از دادهسازی مستقیم و معکوس دادههدف ابتدا اقدام به مدل

شناسی اهمیت بالایی دارد. بنابراین با های جانبی مبل حفاری و اطلاعات زمینداده معمولاًسازی مدل

ها، از روش گرادیدان کدل نرمدال شدده و مشخصات آن ن ابعادهای مصنوعی و معلوم بودتوجه به مدل

هدای واقعدی اعمدال گدردد. نتدایج های مصنوعی بررسی و روی دادهاستفاده شد تا روند کار روی داده

سدازی کمدی های کمکی نقش مهمدی در مددلدهد که استفاده از دادهسازی مصنوعی نشان میمدل

با استفاده از روش گرادیان کل نرمال  منطقه کوباهای ی دادهتخمین عمق و گسترش افقها دارد. داده

بدا اطلاعدات حفداری موجدود  در این منطقهانجام شد، نتایج حاصل از اعمال روش گرادیان کل نرمال 

سدازی دوبعددی به مددل پس از شناسایی وضعیت اجسام آنومال در منطقه،تطابق خوبی را نشان داد. 

 P1های های گرانی پروفیلسازی دوبعدی دادهعلاوه بر مدل تررسی جامعها پرداخته شد، جهت برداده

 هدای ایدن منطقده صدورت گرفدت. نتدایج حاصدل از ایدن بعدی بر روی دادهسازی سهکوبا، مدل P2و 

سازی دوبعدی مربوط بده آن مقایسده های انتخابی با مدلسازی با زدن مقاطعی در جهت پروفیلمدل

های حفداری مخصوصداً در محدل قابل قبول داشته و با اطلاعات مربوط به گمانه پوشانیشد. نتایج هم

 پروفیل دوم مطابقت داشت.

های منطقه شرق های گرانی منطقه کوبا، همان روند کار بر روی دادهسازی دادهپس از انجام مدل

نطقده کوبدا وجدود که در منطقه سبزوار اطلاعات کمتری نسبت به مسبزوار اعمال شد. با توجه به این

های این منطقه سازی دادهداشت، لذا نتایج روش گرادیان کل نرمال موجب کمک فراوانی در روند مدل

در حددود  زایی شدهتوده آنومال کانیدهنده وجود یک ( نتایج نشانP1در ارتباط با پروفیل اول )شد. 

هدا طبدق اطلاعدات ابعاد کرومیتباشد. متر می 91تا  9متری پروفیل و با گسترش عمقی  111تا  81
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های ها نسبت به سنگاین مسئله موجب تفاوت چگالی کم توده ،شناسی در این منطقه کم استزمین

چنین به علت تغییر متری تخمین زده شد. هم 7تمرکز ماده معدنی در عمق حدود  اطراف شده است.

ر هم در بخشی از ایدن پروفیدل احتمدال ناگهانی در مقدار گرانی و وجود نقاط بیشینه و کمینه در کنا

که در آن قسمت شکستگی اتفاق افتاده باشد و یا احتمال وجود گسل است، اما با توجه به نبدود  دارد

 توان به قطعیت در ارتباط با آن اظهار نظر کرد.های انتهایی نقشه نمیهای کافی در بخشداده

هدای اطراف توده اصلی را بده وجدود سدنگ ببتسازی، تغییرات گرانی مچنین در مقاطع مدلهم

هدای اطدراف چگالی بیشتری را نسبت به سدنگتوان نسبت داد که شده میکم سرپانتینیپریدوتیتی 

 دارد.خود 

آغشتگی زیادی به کرومیدت در ایدن  ،منطقه P2شناسی در محدوده پروفیل طبق اطلاعات زمین

منداطقی کده در اطدراف تدوده اصدلی مقدادیر  .استهای پراکنده منطقه وجود دارد اما به صورت توده

هدای های سرپانتینی و یا کرومیتپریدوتیت وجودتوان به را می دهدآنومالی گرانی بالایی را نشان می

متدری  11الدی  91تدا  1نسبت داد. عمق توده اصلی در محل این پروفیل در حدود  آغشته با منیزیت

تری پروفیل قرار دارد. تمرکز مداده معددنی در حددود عمدق م 11تا  11تخمین زده شد که در فاصله 

 متری به دست آمده است. 11الی  11حدود 

های سازی مستقیم و معکوس دادهبرای مدلتوان که میدهد نتایج حاصل از این تحقیق نشان می

کده  بدرد رکداسدازی بده تر گرادیان کل نرمال استفاده و نتایج آن را در مدلاز روش سادهگرانی ابتدا 

 دهد.تری را ارائه مینتیجه مناسب

 

 پیشنهادات 

های ژئوفیزیکی دستیابی به اطلاعات عمقدی و نحدوه سازی دادهجا که هدف از تفسیر و مدلاز آن -1

 حفدداری اسددت، پیشددنهاد  هددایهددای زیرسددطحی، بدده منظددور کدداهش هزینددهگسددترش تددوده
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هدای دیگدر های ایدن منطقده بدا روشسازی معکوس و تخمین عمق بر روی دادهتا  مدل شودمی

 ها به نتایجی با دقت بالا دست یافت.انجام شود تا بتوان از تلفیق آن

 شود:بر اساس اطلاعات به دست آمده، نقاط به مختصات زیر برای حفاری گمانه پیشنهاد می -2

 حفاری گمانهمحل پیشنهادی  مختصات نقاط

Y x گمانه پیشنهادی 

1112993 8/111311 D0 
1112913 1/111311 D1 
1112231 2/111318 D2 
1112221 117117 D3 

 

 
 محل پیشنهادی حفاری گمانه

 

های مببت و با توجه به عدم داده کافی در بخش غربی و جنوبی محدوده و نیز وجود آنومالی -9

شود شبکه برداشت از سمت غرب ها پیشنهاد میمنفی در این محدوده، جهت بررسی آنومالی

تری مبنی بر وجود ماده معددنی و جنوب محدوده نیز گسترش یابد تا بتوان اطلاعات دقیقو 

 های احتمالی به دست آورد.ها و شکستگیگسل

تدوان تفسدیر مدی قطعداًسنجی های گرانیسنجی علاوه بر دادههای مغناطیسبا برداشت داده -1

 تری را ارائه داد.دقیق
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Abstract 

 

Nowdays, the Efforts to Identify Valuable Subsurface Structures and Mineral 

Resources have been extended. Geophysical methods are the tools  that provide 

valuable information through measuring physical quantities on the surface or above 

ground level. Because the density of the mineral chromite has substantial differences 

with the host rocks, the gravimetric method can be used to explore these deposits. The 

main objectives in the interpretation of gravimetric data include determining the depth 

and range of anomalous masses. Estimating the horizontal depth of anomalous bodies 

plays a significant role in the optimal selection of exploratory wells location and on the 

other hand, reduces the cost of drilling and extraction. There are several methods for 

estimating the depth, and in this study, the normalized full gradient (NFG) method was 

used. Using Fourier series, this method overcomes the disadvantages of downward 

continuation filter for passing through the center of the anomalous body. To interpret 

gravimetric data, data modeling is one of the most successful methods of interpretation. 

This study deals with interpretation, estimating the depth and modeling gravimetric 

data. Because in the geophysical methods to evaluate the effectiveness of each method, 

they are first applied on artificial data, so the NFG method was applied on two series of 

artificial data and both direct and inverted data modeling took place. The main purpose 

of this research is to interpret and model data in chromite-forming zone of Cuba and in 

chromite-forming zone of Sabzevar. First, using polynomial functions, regional and 

local anomalies were separated and then, using the 2D normalized full gradient method, 

the gravity anomalies were interpreted. To determine the status of mineral masses, 

direct modeling using Winglink software and 2D inverted modeling using Modelvision 

Pro software was performed. The algorithm used for modeling in these software is 

based on iterative methods; also, to examine the structures in 3D space, three-

dimensional constrained inverted modeling using Lee - Oldenburg algorithm (Grav3D 

software) was performed. The results of modeling the Cuba zone are in good agreement 

with those of excavations in the anomalous zones. Moreover, the results obtained from 

modeling the gravimetric data in Sabzevar exploration zone are reasonably consistent 

with the geological information of the area. 

    

Keywords: gravity anomalies, depth estimation, normalized full gradient (NFG), 

Forward modeling, 2D inverted modeling, 3D constrained inverted modeling, Cuba 

chromite deposits, Sabzevar chromite deposits. 
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