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 چکیده  واژگان کلیدی

 یبعددو سازیمدل

 گرانیی آنومال

 چگالی خطی تغییرات

گوشته، چگالی به صورت یکنواخت سازی یا مدل ها و، تودهدر مطالعات ژئوفیزیکی هنگام مواجهه با رسوبات ضخیم 

است. این تغییرات ممکن است با افزایش عمق و یا در راستای افقی  در راستاهای مختلف نیست و دارای تغییرات

برای محاسبه آنومالی  ایتحقیق با استفاده از مطالعات پیشین، رابطهد. در این نبه صورت افزایش یا کاهشی باش

تغییرات خطی چگالی در دارای و  سطح مقطع اختیاری و نامنظمچندضلعی دوبعدی با گرانی افقی و قائم حاصل از 

نویسی متلب و بر اساس فرمول توسعه  ی در محیط برنامهاست. در ادامه کدقائم توسعه داده شده راستای افقی و 

چگالی ثابت یا و تهیه شده است و آنومالی گرانی را برای ساختارهایی که دارای چگالی خطی متغیر  داده شده،

. مدل مصنوعی به کار برده شده در این تحقیق، مدل مصنوعی دوبعدی است که دارای کندهستند، محاسبه می

بار چگالی به صورت خطی در راستای قائم به طور افزایشی تغییر  شکلی نامنظم است. در این مدل مصنوعی یک

به صورت افزایشی تغییر یافته و در هر دو حالت با  یافته است و سپس چگالی به صورت خطی و در راستای افقی

که  داردسازی بیان میمدلی که میانگین چگالی به کل توده نسبت داده، مقایسه شده است. نتایج محاسبات و مدل

سنجی لذا در مواردی که نیاز به محاسبات اثر گرانیتواند نادیده گرفته شود. مقدار این تفاوت محسوس است و نمی

توان از اشکال دوبعدی سازی گوشته است، میدقت بالاتری است و یا در مطالعات بزرگ مقیاس که نیاز به مدلبا 

 د.الی در راستاهای مختلف استفاده کرچندوجهی با تغییرات خطی چگ
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 مقدمه -1
های های زیادی برای محاسبه آنومالی گرانی دوبعدی برای تودهروش

 ایرایانهه با مقطع غیریکنواخت و چگالی ثابت با استفاده از محاسبات 

؛ تهالوانی و اوینه ،   1191پیشنهاد شده اسهت تتهالوانی و همکهاران،    

؛ ون و بویس، 1119و  1119باتاچاریا و ناولیو، ؛ 1191؛ مورثی، 1190

 مهورد اسهتفاده قهرار     طهور مرسهوم و بیشهتر   روشی کهه بهه   . (1191

بهه   ( اسهت؛ 1191عی تهالوانی و همکهاران ت  گیهرد، روش چندضهل  می

شهود و  مهی  سهازی  معهادل ضهلعی   Nصورتی که پیرامون توده با یک 

( 1119آنومالی گرانی مهدل بها اسهتفاده از انتگهرال خطهی ههوبرت ت      

جنبه جالب روش چندضهلعی آن اسهت کهه تغییهر     شود. محاسبه می

این تغییر  شود ومقدار مختصات رئوس منجر به تغییر شکل مدل می

و در نمهود  ی اجهرا  ارایانهه ههای  توان توسهط برنامهه  را به سادگی می

؛ کورشهی و مهولا،   1199د تکاربهاتو،  مطالعات پیشرو و وارون بکار بهر 

1111.) 

 ؛کنندتغییر عمق تغییر می های پوسته و گوشته باچگالی سن 

های پوسهته چگهالی بها افهزایش عمهق بهه       ای که برای سن به گونه

و بهرای گوشهته   ( 1190تآثی، یابد افزایش می یا خطی صورت نمایی

کهوردل  یابهد.  چگالی با افزایش عمق بهه صهورت خطهی کهاهش مهی     

عمهق بهه   ( مشاهده کرد که تباین چگالی در ساختارهای کهم 1119ت

تغییر  یی و در ساختارهای با عمق متوسط به صورت خطیصورت نما

؛ گنهدزویل،  1111ههای معهدودی تباتاچاریها و چهان،     روش. کنهد می

( وجود دارند که آنومالی گرانی را برای اجسام با چگالی متغیهر  1110

 تعیین کنند.

هندسه مدل است کهه  سازی ساختن اولین قدم در فرایند مدل

های دوبعدی با است. مدل یشناسی و ژئوفیزیکمینزبر پایه اطلاعات 

( کهه عمهود بهر سهاختار     x,zت مختصهات ههایی بها   استفاده از پروفیل

ها هسهتند  ای از چندضلعیمجموعه و شاملشوند ، ساخته میهستند

بدیهی است هر چهه تعهداد اضهلا      کنند.و هندسه مدل را تعیین می

شهود و  مهی  سهازی نیهز بیشهتر   چندضلعی بیشتر باشهد، دقهت مهدل   

 تهر از  سازی بها اسهتفاده از چندضهلعی بسهیار راحهت     مدل طور همین

ها در راسهتای  این چندضلعی های مستطیلی است.سازی با بلوکمدل

اند و یا بهه یهک مقهدار مشخصهی     نهایت گسترش یافتهتا بی yمحور 

مدل تا زمانی که بهتهرین انطبهاب بهین    بعدی(.  9/2اند تمحدود شده

گیری شده حاصل شهود، تغییهر   های اندازهای و دادهاسبههای محداده

ختصهات مهدل بهه سهادگی قابهل      کند و تغییر مدل تنها با تغییر ممی

 اجراست.

 

 تحقیقروش  -2

ههای  ( که برای توده1191در این مقاله از معادله تالوانی و همکاران ت

شود اند، استفاده میدوبعدی و با چگالی ثابت تهیه شده غیریکنواخت

ای تغییهرات خطهی چگهالی در    شهود کهه دار  ای محاسبه میو معادله

 افقی و قائم است.راستای 

بر تهوده منطبهق شهده     ABCDEFGH چندضلعی 1در شکل 

ای است که باید اثر گرانهی تهوده در آن   در واقع نقطه Oاست و نقطه 

بهه   zیابهد و محهور   افزایش می گرد ساعتبه صورت    محاسبه شود.

( نشهان داد  1191هوبرت ت .شودگرفته می در نظرسمت پایین مثبت 

بسته را بها   توان اثر گرانشی قائم و افقی هر چندضلعی دوبعدیکه می

 خطی حول محیط آن به دست آورد: گیریانتگرال

 (1ت
zΔg 2Gρ zdθ  

xΔg 2Gρ xdθ  

در چگهالی تهوده اسهت.      و  ثابت جهانی گهرانش  Gآن؛که در 

نظر گرفتهه شهده اسهت و لهذا از      رابطه بالا چگالی به صورت ثابت در

حال اگر چگالی با عمق بهه صهورت خطهی     انتگرال خارج شده است.

 نوشت: توان میتغییر کند، 

 (2ت
 ρ  up zz z  

 ρ  left xx x  

ضهریب     چگالی بالاترین نقطه تهوده اسهت و       آن؛ در که

ضریب افزایش چگالی با افهزایش     افزایش چگالی با افزایش عمق و 

 فاصله افقی است.

 
 .12شماره  رابطهنمادهای به کار رفته در نمایش  طور همینو  وه منطبق کردن چندضلعی بر روی آنشناسی و نح: شکل شماتیک توده زمین1شکل 
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 یلدبه صورت زیر تبه ( 1ت ابطهر غیرثابتبرای چگالی در نتیجه 

 شود:می

 (9ت

zzΔg 2G ρ(z)zdθ  zxΔg 2G ρ(x)zdθ   

xxΔg 2G ρ(x)xdθ xzΔg 2G ρ(z)xdθ  

مقدار اثر گرانی قائم و افقی با چگالی  ،    و      آن؛که در 

به ترتیهب مقهدار اثهر         و       متغیر خطی در راستای قائم و

قائم و افقی با چگهالی متغیهر خطهی در راسهتای افقهی اسهت.       گرانی 

ههر   1وجهه بهه شهکل    تبا ( نشان دادند که 1191تالوانی و همکاران ت

 zو  xبهر روی چندضهلعی دارای مختصهات     Vنقطه اختیاری ماننهد  

 توان این مختصات را به صورت زیر تعریف کرد:است و می

z  (1ت xtan 
 توان نوشت:می 1 با توجه به شکلنشان دادند که  نیز و 

 (9ت

  tan  i iz x a  

1 1

1

tan 








i i
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i i

z z

x x
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1
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 :ندزیر رسیدروابط ( به 9( و ت1از روابط تو در نهایت 

 (9ت

tan tan

tan tan




i i
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z

 

 
 

tan

tan tan




i i

i
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شد و بها اسهتفاده از   در مطالعات پیشین چگالی ثابت فرض می

 ( حهل  1ههای معادلهه ت  ( انتگهرال 9معادلات به دست آمده از رابطهه ت 

ثابت نیست و به صهورت خطهی تغییهر    شد. در این مطالعه چگالی می

های انتگرال برای محاسبه آنومالی گرانی افقی و قائم،کند. لذا باید می

( بایهد ایهن   9ته ههای معادله  برای حل انتگهرال ( حل شوند. 9معادله ت

و در نهایهت   ها برای تک تک اضلا  چندضلعی محاسبه شوندانتگرال

برای حل انتگهرال روی   برای مثال .(1191جمع شوند تهوبرت،  باهم

خههواهیم ( 9ت معادلههه( در 2( و ت9ت روابههط یگههذاریجابهها ، BCضههلع 

 داشت:

  

 (1ت

 
1 tan tan tan tan

     
tan tan tan tan

  
   

  
 

i

i

i i i i

up z iz

i iBC

a a
z z d d Z
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up z iz

i iBC

a a
z x d d X





  
    

   
 

 

 
1 tan tan

     
tan tan tan tan
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i i i i

left x ix

i iBC

a a
x x d d X





 
    

   
 

  

کهه در   ؛ههای خطهی هسهتند   انتگرال      و        آن؛که در 

اند و علائهم بهه کهار رفتهه در     ضلعی گرفته شدهینام امین ضلعiطول 

 ( به قرار زیر است:1رابطه ت

 

 (9ت

1tan i

i

i

z

x
 و            1 1

1

1

  tan 





 i

i

i

z

x
  

down up

z

down upz z

 






و           right left

x

right leftx x

 






 

همهه  گرانهی  یک چندضلعی با جمع اثهر  قائم و افقی اثر گرانی 

 :(1191تهوبرت،  آیدبه دست می زیراضلا  آن به صورت 

1 (1ت 1

2 2
 

    
n n

zz iz zx ix

i i

g G Z g G Z 

1 1

2 2
 

    
n n

xz iz xx ix

i i

g G X g G X 

ثابهت جههانی    Gو  رئهوس تهوده اسهت    تعداد کل n آن؛که در 

در  هها  آن جایگهذاری ( و 1تمعادلهه  در نهایت با حل معادلات . گرانش

 رسیم:( به نتایج زیر می1ت روابط معادله
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 (10ت  z up z minA z  و   x left x leftA x   

 سئورنقاط  کننده بیانبه ترتیب  i+1و  iهای یساند آن؛که در 

به ترتیب فاصله افقی و قائم رئهوس   zو  xو  گرد ساعتتوده در جهت 

رئهوس تهوده،    تعداد کل n .(1تشکل ای هستند توده تا نقطه مشاهده

G  ،ای، مختصات ارتفا  نقاط مشاهده     ثابت جهانی گرانش     

بهه ترتیهب چگهالی         و      و ای مختصات افقی نقاط مشاهده

بهه          و        مهدل و  رأستهرین  مربوط به بهالاترین و پهایین  

 رأسترتیب چگالی مربوط به کمتهرین و بیشهترین مختصهات افقهی     

به ترتیب کمترین و بیشترین مختصهات ارتفها          و       ،مدل

بههه ترتیههب کمتههرین و بیشههترین           و       و رئههوس مههدل  

 .(1تشکل  استمختصات افقی رئوس مدل 

عمق است و تغییر ضریب تغییر چگالی با    ، (9رابطه ت مطابق

طور عمق ترین نقاط توده و همیندر ارتباط با چگالی بالاترین و پایین

 صهفر     ضریبدر صورتی که ترین نقاط توده است. بالاترین و پایین

چگالی بالا و پایین توده یکسان باشد، یعنی تغییهرات چگهالی    باشد و

 .برابر چگالی بالاترین نقطهه تهوده اسهت   و چگالی ثابت و  وجود ندارد

آن  ردنکه در نظر گرفت و با صفر    توان تعریف مشابهی را برای می

 از بین برد. در راستای افقی تغییرات چگالی را 

به منظور بررسی مقهدار تغییهر آنومهالی گرانهی در حهالتی کهه       

نسبت بهه حهالتی کهه چگهالی      کندتغییر میچگالی به صورت خطی 

بهه  ای در محیط متلب تهیه گردیده است و روابهط  ، برنامهثابت است

در آن گنجانهده   ،(10معادلهه ت دست آمده از این مطالعه، یعنی روابط 

کهار بهرده شهده     بهمدل مصنوعی . تغییرات اثر گرانی برای شده است

 2های در شکل ،شدهقرار داده  2و  1های که مشخصات آن در جدول

 است. یترؤ قابل 9و 

 
 .2: مشخصات توده مصنوعی به کار برده شده در شکل 1جدول 

3
 

 
 
 

down

g

cm
 

3
 

 
 
 

up

g

cm
  down

z m  upz m شماره مدل 

9 1 11 9 1 

2mean 11 9 2 

 
 .9مشخصات توده مصنوعی به کار برده شده در شکل  :2جدول 

3
 

 
 
 

right

g

cm
 

3
 

 
 
 

left

g

cm
  rightx m  leftx m شماره مدل 

9 1 99 99 9 

2mean  99 99 1 
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رنگ در  آبیرنگ در ارتباط با مدل شماره یک و نمودار  قرمز. نمودار 1محاسبه آنومالی گرانی برای مدل شماره یک و دو جدول  یجهنت :2شکل 

 در مدل شماره یک چگالی به صورت خطی و در امتداد قائم ازارتباط با مدل شماره دو است. 

 تا  1    

در حالی که در مدل  .یابدافزایش می 9   

 شماره دو چگالی ثابت و برابر چگالی میانگین 

آنومالی نمودار بالایی، نمودار آنومالی گرانی قائم و نمودار پایینی، نمودار فرض شده است.  2   

 .گرانی افقی است

 
شود، تغییر مقدار چگهالی  ملاحظه می 2طور که در شکل  همان

تهوجهی را بهر روی آنومهالی     به صورت خطی در راستای قائم، اثر قابل

گذارد. به طوری کهه حدفاصهل بهین بیشهترین و کمتهرین      گرانی می

میکروگال و برای مهدل   291مقادیر گرانی قائم مدل شماره یک برابر 

میکروگال است و نیهز حدفاصهل بهین بیشهترین و کمتهرین       210دو 

میکروگال و برای مدل  219ره یک برابر مقادیر گرانی افقی مدل شما

افهزایش   9شهود کهه در شهکل    میکروگال است. ملاحظه می 901دو 

خطی مقدار چگالی در راستای افقی نسبت به حالتی که چگالی ثابت 

است، باعث تفاوت آشکاری در آنومالی گرانی شده است. لازم به ذکهر  

توان چگهالی را  یای هستند که م( به گونه10است که روابط معادله ت

در راستای قهائم و یها افقهی، افهزایش یها کهاهش خطهی داد و ههی          

 محدودیتی در راستای افرایش یا کاهش چگالی وجود ندارد.

های چگالی ثابت و متغیر، مهدل  برای مقایسه بیشتر بین حالت

مصنوعی دوبعدی دیگری با سطح مقطع مسهتطیل و ابعهاد و اعمهاب    

آمده  9است؛ که مشخصات آن در جدول  مختلف، در نظر گرفته شده

 است.

اختلاف بین مقادیر بیشینه و  9برای مدل مصنوعی جدول 

های چگالی ثابت تچگالی کمینه آنومالی گرانی افقی و قائم در حالت

گرم بر سانتی مترمکعب( و متغیر تافزایش خطی در  2میانگین برابر 

محاسبه شده است؛ گرم بر سانتی مترمکعب(  9تا  1راستای قائم از 

 آمده است. 9و  1های که نتایج آن در جدول
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. نمودار قرمز رنگ در ارتباط با مدل شماره سه و نمودار آبی رنگ در 2: نتیجه محاسبه آنومالی گرانی برای مدل شماره سه و چهار جدول 9شکل 

 ارتباط با مدل شماره چهار است. در مدل شماره سه چگالی به صورت خطی و در امتداد افقی از 

 تا  1    

در حالی که در  .یابدافزایش می 9    

 مدل شماره چهار چگالی ثابت و برابر چگالی میانگین 

، نمودار فرض شده است. نمودار بالایی، نمودار آنومالی گرانی قائم و نمودار پایینی 2    

 .آنومالی گرانی افقی است

 
 .با سطح مقطع مستطیلمصنوعی های توده مشخصات :9جدول 

پهنا km  downz km  upz km شماره مدل 

9 11 9 1 

12 19 1 2 

19 19 2 9 

20 20 0 1 
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اختلاف بین بیشینه و کمینه آنومالی گرانی قائم برای مدل  :4جدول 

 .افزایشی در راستای قائمثابت و با چگالی  9مصنوعی جدول 

اختلاف بین بیشینه و 

کمینه آنومالی گرانی 

توده با قائم برای 

چگالی متغیر )میلی 

 گال(

اختلاف بین بیشینه و 

کمینه آنومالی گرانی قائم 

چگالی ثابت توده با برای 

 )میلی گال(

 شماره مدل

192 199 1 

929 999 2 

911 909 9 

191 999 1  

اختلاف بین بیشینه و کمینه آنومالی گرانی افقی برای  :1جدول  

 .افزایشی در راستای قائم ثابت و با چگالی 9مدل مصنوعی جدول 

اختلاف بین بیشینه و 

کمینه آنومالی گرانی 

توده با افقی برای 

)میلی  چگالی متغیر

 گال(

اختلاف بین بیشینه و 

کمینه آنومالی گرانی 

با توده  افقی برای

)میلی  ثابت یچگال

 گال(

شماره 

 مدل

190 111 1 

990 991 2 

911 109 9 

111 1209 1  
 

 تهر  بهزرگ شود، با دیده می 9و  1های که در جدول طور همان

توده، تفاوت بین مقادیر به دست آمده برای آنومالی گرانهی در  شدن 

لهزوم اسهتفاده از   شهود و  های چگالی ثابت و متغیر بیشتر مهی حالت

بیشتر به سازی، تغییرات خطی چگالی در مواقع مورد نیاز برای مدل

 خورد.چشم می

 

 گیرینتیجه -9

 Nپیرامهون تهوده بها یهک      در آن روش چندضلعی روشی اسهت کهه  

 روششود و آنومالی گرانی مدل با استفاده از می سازی معادلضلعی 

ای شود. اثر گرانی افقی و قائم بهرای تهوده  انتگرال خطی محاسبه می

در این مقاله  .در مطالعات پیشین به دست آمده استبا چگالی ثابت 

ای محاسهبه شهود کهه دارای    انی برای تودهسعی شده است تا اثر گر

تغییرات چگالی به صورت خطی در راستای افقی و قائم اسهت. ایهن   

تواند در راستای افقی یا قائم به صورت افزایشهی  تغییرات چگالی می

لحها  کهردن   دههد کهه   نشان می هنتایج این مطالعیا کاهشی باشد. 

دههد و گهامی رو بهه    سازی را افزایش میتغییرات چگالی، دقت مدل

توان همچنین می .استسنجی سازی و اکتشافات گرانیجلو در مدل

ای کهه دارای  روش مشابهی را برای محاسبه آنومالی مغناطیس توده

پذیری خطی در راستای افقی یا قائم است به کار تغییرات مغناطیس

 برد.

 

 گزاریسپاس -4
 محتهرم  معاونهت از داننهد  نویسندگان این تحقیق بر خهود لازم مهی  

مسهاعدت لازم در  بابهت  ژئوفیزیک دانشگاه تههران   سسهؤمپژوهشی 
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 
We present a formula for computing the horizontal and vertical gravitational 

anomalies due to an arbitrary n-sided polygon in a two-dimensional (2D) space 

with a linear density variation in horizontal and vertical directions. In the 

analysis of gravity data over thick sedimentary basins or lithospheric scale studies, density contrast can sometimes be 

approximated by a continuous function decreasing or increasing linearly with depth. We developed a MATLAB code to 

calculate the gravitational anomaly of an n-sided polygon having linear density variation and compare the anomaly with 

that of a same n-sided polygon having mean constant density. There is a significant difference in the amount of 

anomalies that cannot be ignored.  
 

Introduction 

When we face geological structures, which are approximately linear, the problem can be solved by analysis of 2D 

forms. Any 2D body of irregular cross section can be approximated by a polygon and for gravity modeling, an 

algorithm can be developed based on this polygon. It is well recognized that density of sedimentary rocks increases with 

depth, and also, there is a linear density decreasing with depth in mantle structure. We present a modified algorithm for 

computing the gravitational acceleration due to a polygon with linear density variation in horizontal or vertical 

directions. Considering some geological assumptions, a theoretical geometrical model will be constructed. 2D models 

are constructed in (X,Z) coordinates and are composed of a series of polygons whose apices define the model 

geometrically. This is the first stage in the modeling process. The second stage is to modify the shape of the body until a 

best fit is obtained between the theoretical and observed anomalies. A change in the shape of the body is easily 

accomplished by computer in the polygon method by changing the coordinates of the vertices. 

 

Methodology and Approaches 

It is known that the vertical and horizontal component of gravitational attraction due to a 2D body is equal to the line 

integral being taken along its perimeter. Using this method, it is possible to model the geological structures by 

polygons. If we assume a constant amount for the density contrast, the density gets out from the integration but if there 

is a variable density, it should be taken into account in the integration. Many methods have been suggested for 

calculation of gravity anomalies due to irregular 2D bodies having a uniform density contrast. In this paper, we solve 

the line integral with linear density variation in horizontal or vertical directions and use these results in a MATLAB 

code in order to compute the vertical and horizontal gravitational anomalies. 
 

Results and Conclusions 

To compare the differences in gravitational anomalies due to a model having linear density variation in horizontal or 

vertical directions and a model having mean uniform density, we construct a 2D synthetic model containing arbitrary 

cross section. The results show that the differences are noticeable in both horizontal and vertical gravity attraction. A 

similar method can be developed for computation of magnetic anomalies of a body having linear magnetic 

susceptibility variations in horizontal or vertical directions. 

2D Modeling 

Gravity Anomaly 

Linear Density Variation 

 


